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Resumen

El cultivo de arroz es crucial para la economia agricola de la provincia del Guayas, pero
ultimamente los aumentos extremos en la temperatura y las precipitaciones han generado
preocupacion sobre la produccién arrocera. El presente estudio analiza los efectos de los
cambios extremos en la temperatura y las precipitaciones sobre la produccion de arroz en la
provincia del Guayas durante el periodo 2012-2022. La metodologia utilizada es de caracter
cuantitativo y correlacional, mediante un analisis grafico de series de tiempo y la estimacion
de regresiones multiples por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO). Los resultados indican
que tres meses después de registrarse altos niveles de precipitacion y temperatura maxima,
el volumen de produccién de arroz disminuye durante la cosecha, demostrando que el modelo
con rezagos de tres periodos y forma funcional logaritmica-logaritmica es el mas adecuado
para describir esta relacion negativa. En conclusién, es vital que las autoridades competentes
y los agricultores de la zona conozcan estos impactos ambientales sobre la produccion de

arroz, para que puedan tomar medidas que mitiguen los dafos.

Palabras clave: temperatura, precipitacion, produccion de arroz.



Abstract

Rice cultivation is crucial for the agricultural economy of the Guayas province, but recent
extreme increases in temperature and precipitation have raised concerns about rice
production. This study analyzes the effects of extreme changes in temperature and
precipitation on rice production in the Guayas province during the period 2012-2022. The
methodology used is quantitative and correlational, involving graphical time series analysis
and multiple regression estimation by Ordinary Least Squares (OLS). The results indicate that
three months after important levels of precipitation and maximum temperature, rice production
volume decreases during harvest, demonstrating that the model with three-period lags and a
log-log functional form is the most appropriate to describe this negative relationship. In
conclusion, it is vital that the competent authorities and local farmers understand these
environmental impacts on rice production so that they can take measures to mitigate the

damage.

Keywords: temperature, precipitation, rice production



Introducciéon

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial, y la
producciéon y comercio de este cultivo son una fuente importante de ingresos para muchos
paises, contribuyendo significativamente a sus economias, especialmente en Asia, Africa y
América Latina. Este alimento representa uno de los pilares fundamentales en la seguridad
alimentaria de numerosas regiones alrededor del mundo, siendo una fuente primordial de
sustento econémico y alimentacion para millones de personas (FAO, 2004). En la provincia
del Guayas, Ecuador, la produccion de arroz no es una excepcion a esta regla,
desempefiando un papel crucial tanto en la economialocal como en la dieta de sus habitantes
(Mendoza et al., 2019).

En la década de los noventa, la amenaza del crecimiento econémico sobre el medio
ambiente cobré mayor fuerza debido al nivel de impacto, a punto de convertirse en un asunto
de importancia mundial (ACNUR, 2020). En 1992 se llevé a cabo la Conferencia de la ONU
sobre Medio Ambiente y Desarrollo, en Rio de Janeiro- Brasil, donde con datos se dio a
conocer que los problemas ambientales se podrian volver irreversibles, afectando la calidad
de vida de la poblacién y atacando directamente a la biodiversidad, la capa de ozono, y el
equilibrio ambiental (ONU, 2012). Durante la ultima década, la provincia del Guayas ha sido
testigo de la vulnerabilidad que los fendmenos climéticos extremos provocan en la agricultura,
y especificamente en los sembrios arroceros (Nicholls et al., 2019). Los cambios significativos
en temperatura y precipitaciones desafian la capacidad de resiliencia de los ecosistemas
agricolas y ponen en jaque la estabilidad de la produccién arrocera (Prager et al., 2020).

Bajo estas amenazas, este estudio busca como objetivo principal, determinar la
relacién entre los cambios extremos en la temperatura y las precipitaciones sobre la
produccion de los cultivos de arroz en la provincia del Guayas para el periodo comprendido
entre 2012-2022, y como objetivos secundarios: en primer lugar, analizar la evolucion historica
que han tenido la temperatura, las precipitaciones y el volumen de produccion arrocera en la

provincia del Guayas durante el periodo 2012-2022; y en segundo lugar, estimar la relacion



que los cambios en la temperatura y las precipitaciones han tenido sobre el volumen de
produccién arrocera para este periodo, siendo totalmente necesario conocer la dinamica de
los cultivos, a fin de minimizar las pérdidas tanto a nivel de familias como de la economia en
general, pues la bibliografia denota el grave problema que estos cambios extremos provocan
en el litoral ecuatoriano. En suma, las hipétesis a ser validadas a través de este estudio son:
h1: el aumento de la temperatura extrema maximay la disminucion de la temperatura extrema
minima redujo el volumen de produccién arrocera en la provincia del Guayas entre los afios
2012-2022; h2: el aumento de la precipitacion maxima en milimetros afectd negativamente al
volumen de produccion arrocera en la provincia del Guayas entre los afios 2012-2022.

En este sentido, para identificar y cuantificar los impactos climaticos sobre el volumen
de produccién del grano de arroz, se realiza un meticuloso analisis grafico de la evolucién
histérica de las variables, asi como la estimacion de una regresion econométrica a partir de
los datos secundarios disponibles en las paginas web del Instituto Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI, 2023) y del Instituto Nacional de estadisticas y Censos (INEC, 2023),
se pretende ofrecer un panorama claro de como los factores climaticos adversos han
repercutido en los volumenes de produccion del grano de arroz.

La importancia de tal estudio radica no solo en la evaluacién de las tendencias
pasadas y presentes de los cambios extremos del clima, sino también en cuantificar su
impacto adverso en la produccion de cultivos estratégicos, como es el arroz. Ademas,
promete ser una herramienta de informacion valiosa para que agricultores, cientificos y
tomadores de decisiones desarrollen practicas de manejo agricola y politicas publicas que
busquen mitigar los dafios y optimizar la produccion bajo las crecientes incertidumbres
climaticas. De esta manera, se espera contribuir a la sostenibilidad del sector agricolay a la
seguridad alimentaria de los habitantes de la provincia del Guayas y del pais en general.

Este estudio se desarrollé de manera éptima gracias a la disponibilidad completa de
datos climaticos y agricolas para todo el periodo de analisis. Sin embargo, enfrentamos una
limitante importante: la eliminacién de la variable "numero de dias de precipitacion”, la cual

inicialmente estaba incluida en el protocolo, ya que segun el satélite encargado de medir la



precipitacion, en la provincia del Guayas llovié todos los dias durante el periodo de estudio
(2012-2022), convirtiendo esta variable en una constante a nivel mensual. Esto obligo a
reconsiderar su inclusion en el analisis.

El trabajo se estructura en las siguientes secciones: el capitulo uno abarca el marco
tedrico y la evidencia empirica; el capitulo dos detalla los datos y la metodologia empleada,
asi como los hechos estilizados relacionados con el tema de estudio; el capitulo tres presenta
los resultados obtenidos y la correspondiente discusién; finalmente, se ofrecen las

conclusiones y recomendaciones.



Capitulo uno

Marco Tedrico
Dada la interdependencia entre el sistema econdmico y los sistemas ambientales en
esta seccion se realiza la conceptualizacion de la economia ambiental, los fendmenos
meteoroldégicos como la temperatura y las precipitaciones, y las caracteristicas de la
produccién agricola. Ademas, se incluye un apartado de evidencia empirica sobre el tema a

desarrollar.

1.1 Conceptualizacién

1.1.1 Economia ambiental

La economia, para Caloca et al. (2021) estudia la escasez que provoca la ilimitada
necesidad de los individuos por consumir mas bienes y servicios de los que existen, puesto
que por el contrario, los recursos como la tierra, el trabajo y el capital se consideran escasos,
siendo de vital importancia para la determinacion de un problema econémico. Bajo este
concepto, segiin Dominguez et al. (2022), con el paso del tiempo se ha empezado a utilizar
de forma excesiva los recursos naturales renovables y no renovables, con el fin de obtener
una produccion cada vez mayor, lo que ha originado efectos externos o externalidades que
la sociedad ha tenido que enfrentar.

Las externalidades segun Jean-Jacques Laffont (1998) son “efectos indirectos de las
actividades de consumo o produccion, es decir, los efectos sobre agentes distintos al
originador de tal actividad que no funcionan a través del sistema de precios”. Las
externalidades pueden ser positivas cuando benefician a otros, y negativas cuando los
perjudican, como la contaminacion ambiental. La contaminacion ambiental no llamo la
atencion de los economistas ortodoxos como Adam Smith, pero si de la economia moderna
del bienestar (Colander & Landreth, 2006) al preocuparse por las consecuencias del
crecimiento econémico en el medio ambiente.

Ante esta preocupacion se publicé el informe Los limites del crecimiento de Meadows

et al., (1972) mismo que indica que, si se mantienen las tendencias actuales de crecimiento



de la poblacion mundial, industrializacion, contaminacién, produccién de alimentos y
agotamiento de los recursos, el planeta Tierra alcanzara los limites de su crecimiento en el
curso de los préximos cien anos, entre otras cosas, alertaba del agotamiento de los recursos
ante el aumento de la contaminacion a causa del incontrolable crecimiento de las actividades
socioecondémicas. El agotamiento de los recursos naturales y el aumento de la contaminacion
son problemas interrelacionados que se han agravado debido al crecimiento econémico y
demografico descontrolado. Estos problemas dieron lugar en los afios setenta al surgimiento
de la Economia Ambiental como disciplina, misma que segin Chang (2005) estudia la
incorporacién de las externalidades en el mercado, mediante la asignacién de un valor
monetario a los bienes y servicios ambientales.
1.1.2. Fenémenos meteorolégicos extremos o cambio climatico

La amenaza de las actividades humanas, la quema de combustibles fosiles, asi como
el cambio de uso en la tierra, segun Goya (2021) ha ocasionado el denominado cambio
climatico, que no es mas que la influencia de los gases de efecto invernadero sobre el medio
ambiente, donde el calor del sol es capturado en la atmésfera terrestre y ello repercute en
cambios extremos del clima como el aumento de las temperaturas y los cambios en los
patrones de precipitacion. Segun la NASA (2024), el cambio climatico es un fendmeno de
alcance global que ha sido ampliamente estudiado y documentado en los ultimos afios.
causado por las actividades humanas ha elevado la temperatura promedio del planeta en
aproximadamente 1°C desde finales del siglo XIX, con la mayor parte de este calentamiento
ocurriendo en las Ultimas cuatro décadas, y, segun Gambarini (2023) se manifiesta con
episodios de calor que provocan sequias y consecuentemente riesgos de incendios
forestales; ademas con olas de frio extremo que provocan granizadas y tormentas de nieve.
El cambio climatico también afecta el ciclo normal del agua, al aumentar la intensidad y

frecuencia de las lluvias, provocando inundaciones, tormentas eléctricas, etc (NASA, 2024).



1.1.2.1 Temperatura. Latemperatura es unodelos elementos fundamentales del tiempoyel clima.
En este contexto, la temperatura atmosférica se refiere a la medida de la energia calérica del
aire en un momento y lugar especificos, determinando las sensaciones de calor y frio. Se
mide comunmente en grados Centigrados (°C) o Fahrenheit (°F) con termometros
electronicos terrestres ubicados en estaciones meteorolégicas. La temperatura del aire puede
variar segun la altitud, latitud, hora del dia, estacion del afio y ubicacion (Tekmeteo, 2023).

A criterio de Salpuveda (2022), las isotermas, o curvas conectadas por puntos de igual
temperatura es un mapa, permiten visualizar la distribucién espacial de la temperatura en una
zona. El gradiente de temperatura es el cambio de temperatura dividido por la distancia sobre
la que esta cambiando, es un vector que tiene direccion y magnitud. Para calcularlo, Fries
(2019) alega que se eligen isotermas a cada lado del punto de interés, se toma la diferencia
entre ellas, se averigua la distancia horizontal entre las isotermas, y se divide el cambio de
temperatura entre las isotermas por esa distancia. Para Salpuveda (2022), ademas del
gradiente horizontal y altitudinal, la variacion en el angulo de incidencia de los rayos solares
también afecta la temperatura. Cuando los rayos inciden perpendicularmente, la misma
cantidad de energia se concentra en una superficie mas pequefia, aumentando la
temperatura, es por ello que las zonas cercanas al ecuador tienen temperaturas mas calidas,
mientras que las zonas polares tienen temperaturas mas frias.

1.1.2.2 Precipitaciones. Nuiez (2020) menciona que la lluvia, también conocida
como precipitacion atmosférica, es la que hace que el agua de la atmosfera caiga al suelo,
completando el ciclo del agua. También sirve como la principal fuente de agua dulce para uso
humano y una parte considerable de los paisajes vegetales.

El informe de The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021), se indica
que la precipitacion es el proceso por el cual el agua cae desde la atmdsfera hacia la
superficie terrestre en forma de lluvia, nieve, granizo o rocio. Las gotas de agua o particulas
de hielo que forman las nubes tienen un diametro que oscila entre 0.01 y 0.02 mm; mientras

estas diminutas gotas o cristales de hielo permanecen suspendidos en el aire, no aumentan



significativamente su tamafo; sin embargo, existen dos mecanismos principales que permiten
el crecimiento de las gotas hasta alcanzar un tamano suficiente para precipitar.

El primero de ellos es el proceso de coalescencia directa, también conocido como
colision y coalescencia. Este mecanismo implica que las pequefias gotitas de agua presentes
en la nube chocan entre si debido a la atraccién electrostatica y se unen para formar gotas
de lluvia de mayor tamafo, con diametros que varian entre 0.15 y 2.15 mm. (European
Geoscciences Union, 2018).

El segundo mecanismo es el proceso de condensacion del vapor de agua. En este
caso, el vapor de agua producido en la superficie de las gotas que forman la nube se
condensa, aumentando el tamafo de las gotas. Dado que la presién de vapor disminuye con
la altura, la condensacion también puede ocurrir cuando hay diferencias de temperatura o
cuando existen nucleos de condensacion higroscopicos, como particulas de cloruro de sodio
. (European Geoscciences Union, 2018).

La precipitacion se mide comunmente en milimetros (mm), que equivale a litros por
metro cuadrado (I/m?), y representa la altura de la columna de agua que se acumularia sobre
una superficie plana si toda el agua de la precipitacion no se evaporara, escurriera o infiltrara.
Los pluviémetros son los instrumentos mas utilizados para medir la precipitacién; recogen y
cuantifican el agua de lluvia, nieve, granizo, etc. que cae en un area determinada (Pliego,
2017).

1.1.3 Caracteristica de la produccién agricola

En el siglo XVII, el filosofo y cientifico Francis Bacon, considerado uno de los
precursores del empirismo y el método cientifico moderno, planteé una vision de la naturaleza
que promovia su explotacion por parte del ser humano. Bacon afirmaba que el hombre tenia
el dominio absoluto sobre el mundo natural y que este debia ser utilizado para garantizar la
supervivenciay el progreso de lahumanidad (Manzo, 2022). Esta perspectiva antropocéntrica
y utilitarista de la naturaleza impulsé el desarrollo de practicas agricolas mas intensivas y
extensivas durante el siglo XVII (Manzo, 2022). Los avances en la agronomia, como la

rotacion de cultivos, el uso de abonos y la mejora de herramientas, permitieron aumentar los
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rendimientos y la produccion de alimentos (Diaz & Morejon, 2018). Sin embargo, esta
explotacién de los recursos naturales se realizaba sin considerar los impactos a largo plazo
sobre el medio ambiente (IICA, 2021).

1.1.3.1 Picos de produccién. Los picos de produccion son el punto en el que un
cultivo agricola alcanza su rendimiento maximo y, a continuacion, entra en un declive terminal
en la tasa de produccion (Troncoso & Villalobos, 2011). En el informe presentado por la FAO
(2024) indica que la operacion que necesariamente se tiene que llevar a cabo, para
asegurarse que un cultivo pueda alcanzar mejor el rendimiento, es dotar a las plantaciones
un suelo en 6ptimas condiciones.

Segun De Los Santos y Cosco (2022), el rendimiento maximo de un cultivo agricola
se produce durante los picos de produccion. Los picos de produccion pueden verse
influenciados por factores bidticos y abidticos. El término “factores bidticos” se refiere a
elementos que estan relacionados con los seres vivos, como patégenos, microorganismos,
bacterias, insectos y otras plagas que pueden dafar las plantas o degradar su calidad;
mientras que los factores abidticos incluyen cosas como la temperatura, la humedad, la luz,
el agua, el suelo y los nutrientes que estan relacionados con el entorno fisico. Estos
elementos pueden tener impacto en el crecimiento, desarrollo y reproduccién de una planta.

A demas de estos, hay otros factores que pueden tener un impacto en la produccién
agricola, incluida la competencia técnica de los miembros del equipo de produccion, la
accesibilidad de materiales y equipos, la disponibilidad de suministros agricolas, el potencial
empresarial y la tecnologia. Estos elementos pueden impulsar la productividad y la eficacia
de los procesos de produccion y ayudarlos a adaptarse a las condiciones cambiantes del

mercado (De Los Santos & Cosco, 2022).
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1.1.3.2 Volumen de produccion. A diferencia de la idea de capacidad productiva,

que se refiere a la cantidad maxima que se puede producir en un periodo de tiempo dado

operando en condiciones normales, el volumen de produccion, segun el boletin técnico de la

Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua, 2020 del INEC (2021), se define

como la cantidad de productos cosechados en un lapso determinado de acuerdo al ciclo

productivo.

Para incrementar el volumen de produccién de cultivos, segun la FAO (2024) se

pueden utilizar muchas practicas agricolas. Algunas de ellas son:

Utilizar tecnologias de vanguardia como drones, sensores, sistemas de riego
automatico, agricultura predictiva, etc. Estas tecnologias permiten monitorear la salud
de las plantas, controlar plagas y usar los recursos de manera mas eficiente.
Cambiar el cultivo que se planta en la misma parcela de tierra cada ano rotando sus
cultivos. Esto aumenta la fertilidad del suelo, reduce las malas hierbas y las
enfermedades y diversifica la produccion.

Utilizar semillas genéticamente mejoradas o transgénicas, que son mas resistentes a
plagas, sequias, herbicidas y otros elementos nocivos. Estas semillas también pueden
producir mas alimentos y ser de mayor calidad que las semillas tradicionales.

Usa fitohormonas o reguladores del crecimiento, que son sustancias quimicas que
afectan el desarrollo de las plantas. Estas sustancias tienen la capacidad e promover
o prevenir el crecimiento vegetativo, la floracién, la fructificacion, la germinacion vy el
enraizamiento de una planta.

Utilizar equipos agricolas apropiados para facilitar el trabajo de preparacion del suelo,
siembra, cosecha y transporte. La maquinaria agricola puede disminuir el trabajo
manual y los costos laborales al tiempo que aumenta la eficiencia y la velocidad de

produccion.
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1.1.3.3 Caracteristicas y formas de produccién del arroz. Con una produccién

mundial de 745 millones de toneladas métricas, el arroz se considera el producto agricola

mas importante en términos de importancia econémica. El trigo ocupa el segundo lugar con

166 millones de toneladas métricas. El maiz y la cafa de azucar son productos utilizados

como materia prima de la agroindustria, y la superficie cultivada es mayor a otro tipo de

cultivos (Pinzéon & Ramirez, 2019).

El circuito productivo del arroz, segun el Instituto Interamericano de Cooperacion para

la Agricultura [IICA (2023)], se describe de la siguiente manera:

Una etapa preliminar de la agricultura donde se cultiva arroz: El cultivo en humedo, el
cultivo en seco, el cultivo en tierras altas, el cultivo aerdbico, los sistemas de
intensificacién de arroz y el cultivo hidropdnico son las técnicas mas comunes para
cultivar arroz.

Una etapa posterior de produccion y procesamiento comercial que garantiza que el
arroz se produzca y procese para mantener las condiciones optimas. De acuerdo a su
calidad y tamafio, el arroz pasa por procesos de limpieza, secado, descascarilladlo,
pulido y clasificacion. Segun la variedad y el nivel de procesamiento, el arroz puede
ser blanco, integral, rojo o incluso silvestre.

Unatercera etapa, durante la cual se vende y distribuye el arroz. El arroz se transporta
alos mercados regionales o mundiales en sacos o bolsas. El arroz se consume como
grano entero o transformado en otros productos como harina, fideos, bebidas, etc.

Segun el informe de la Comision Europea (2016), se cultivan cuatro tipos diferentes

de arroz: arroz con cascara, arroz descascarillado, arroz partido y arroz semiblanqueado o

blanqueado:

Arroz con cascara: También se le conoce como arroz paddy y se distingue por tener
una cascara que lo encierra herméticamente.

Arroz descascarillado: También se le conoce como arroz integral o de carga y se
distingue por no tener cascara, pero aun no esta pulido, conservando el pericarpio, el

germen y la capa de salvado.
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- Arroz semiblanqueado o blanqueado: Esta clase se puede pulir o glasear, lo que
implica moler el material para eliminar todo menos las capas mas internas de la
cascara, el pericarpio y el germen.

- Arroz partido: Este tipo de arroz, que puede ser comun o escamado, se distingue por
pasar por un procedimiento de pulido que realza su apariencia, asi como por un
procedimiento de glaseado en el que el grano se recubre con una solucion de talco y
glucosa en tambores de glaseado.

Segun se menciona en el informe de la Comision Europea (2016), debido a su
consumo generalizado y a la actividad econdmica que provoca, el arroz es un cultivo de gran
importancia.

1.1.4 Consecuencias de cambios extremos de la temperatura en la produccion de
arroz

La temperatura optima para el crecimiento del arroz es entre 20 y 35°C (Donoso et al.,
2020), y cualquier desviacion de este rango puede afectar negativamente el rendimiento
(Zepner et al., 2020). Los cambios extremos de temperatura pueden tener un impacto
negativo en el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como en la fertilizacion y el llenado
de granos, lo que puede afectar la produccién de arroz (FAO, 2023).

Las temperaturas altas disminuyen la fotosintesis e incrementan la transpiracién y la
evaporacion del agua, lo que puede llevar a una mayor demanda de agua y nutrientes
(Medina et al., 2023).Por otro lado, las temperaturas bajas pueden retrasar el crecimiento y
la maduracién del arroz, lo que puede afectar la calidad del grano, al reducir el nUmero de
granos por panicula y provocar la muerte de las espiguillas (Medina et al., 2023).

1.1.5 Consecuencias de cambios extremos en las precipitaciones en la produccién de
arroz

Las variaciones extremas en las precipitaciones también pueden dafiar la produccion
de arroz al afectar la disponibilidad y el control del agua de riego, asi como el peligro de
inundaciones y sequias (FAO, 2023). A criterio de Gonzélez et al. (2020), los cambios en los

patrones de precipitacién pueden afectar las fechas de floracion, los factores biéticos (como
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plagas, enfermedades y malezas) en varios sistemas de produccion, elevando los costos de
produccién y cambiando la disponibilidad de agua en el suelo; las inundaciones, la erosion
del suelo y las pérdidas significativas de cultivos pueden ser el resultado de fuertes lluvias,
en la costa del Pacifico, donde el aumento del nivel del mar también puede provocar
inundaciones y la salinizacion del suelo, esto puede empeorar.

Para Youngzine (2022) las sequias o inundaciones provocan pérdidas de superficies
de arroz, o bien las areas para cultivar, como resultado, la produccion total tiende a
disminuirse, y, al caer la produccion de arroz, este se vuelve mas caro; a nivel mundial los
paises ya estan luchando contra el incremento de los costos de los alimentos y la inflacién, v,
si los precios del arroz incrementan sustancialmente, buena cantidad de hogares que
dependen de él como alimento basico en su dieta se veran afectados negativamente.

Estas consecuencias pueden significar un impacto negativo en la seguridad
alimentaria y la economia de los paises dependientes del arroz como alimento basico,

especialmente en los paises en desarrollo (Naciones Unidas, 2010).

1.2 Evidencia empirica

En Ecuador un estudio reciente realizado por Vasquez y Bravo (2023), determinan “la
influencia del cambio climatico en la produccion agricola de la provincia de Loja en el periodo
de 2007- 2020”. La metodologia aplicada en este trabajo consiste en el analisis de datos de
panel bajo efectos fijos y aleatorios del valor agregado del sector agricola en funcion de las
variables climaticas, temperatura y precipitacion. Los datos se obtuvieron del Banco Central
del Ecuador (BCE) y del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). De esta
manera, llegan a la conclusion de que tanto la temperatura como la precipitacién generan un
efecto positivo en la produccién agricola solo hasta alcanzar un nivel éptimo de resistencia,
ya que se observa un efecto negativo en la produccién agricola mas alla de ese nivel 6ptimo.

Por su parte, Cadena (2021) analiza las consecuencias de las temperaturas maximas,
las minimas, y la presencia o ausencia de precipitaciones en la produccion de quinua en la

provincia de Chimborazo. La estrategia de analisis consiste primero en la observaciéon
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histérica mensual de las series, la proyeccion de las variables climaticas de 1981 a 2050 en
los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5 y finalmente la realizacion de entrevistas a los agricultores
de tres comunidades con el propdsito de conocer su percepcion del cambio climatico. El autor
confirma por un lado que el aumento de la temperatura y la disminucién de la precipitacion
reduce la produccién de quinua, y por otro que es probable que la temperatura aumente y las
precipitaciones disminuyan en los proximos afios y con eso la pérdida de ingresos del 50%
por parte de los agricultores en ambos escenarios.

Otra investigacion que indagan el impacto sobre la produccién de arroz en la region,
lo lleva a cabo Hidalgo (2021) en los siete departamentos de Peru que registraron la mayor
produccién de arroz entre 1996 y 2018. Para medir el impacto del cambio climatico sobre la
agricultura recurre a una funcién de produccion con datos de panel controlado por variables
no observables y variables cambiantes en el tiempo como las politicas nacionales, los
acuerdos internacionales, entre otras. El resultado principal fue la influencia convexa de la
temperatura, la precipitacion y la humedad sobre el rendimiento y la produccioén arrocera, es
decir efectos negativos a corto plazo y positivos luego de superado el umbral 6ptimo de
resistencia.

De igual forma en Peru, pero en la provincia Moyobamba para los ultimos 20 afos, se
aplicéd un analisis descriptivo de las variables de produccion de arroz (siembra, cosecha,
produccién) y las variables del cambio climatico (temperatura, humedad, precipitacion)
mediante la distribucién de frecuencias y graficos; un analisis correlacional para medir la
relacion entre estas variables mediante el calculo del Coeficiente de Correlacion de Pearson;
y por ultimo el andlisis de las imagenes satelitales, con el fin de determinar la ampliacion de
la frontera agricola durante el periodo de estudio. En sintesis, Lépez (2019) obtuvo como
resultados los siguientes: una influencia positiva de la temperatura, negativa de la humedad
y nula de la precipitacion en los indicadores de la produccion de arroz; una alta variabilidad
de las hectareas de bosque perdidas por el cultivo de arroz, siendo el afio 2010 el de mayor

pérdida.
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También en Colombia, se encontré que los rendimientos de arroz se ven beneficiados
por un aumento en la temperatura maxima, pero se ven afectados negativamente ante el
exceso o la escasez de las precipitaciones, ello se demostrd en la investigacién de Pardo et
al. (2020) en donde se evaluaron los impactos del cambio climético sobre la produccién del
arroz en la zona denominada Llanos Orientales, utilizando la informacién de los rendimientos
de este cultivo, los datos climaticos (temperatura y precipitaciones) y otras variables
economicas, desde 1990 a 2016, para asi estimar la relacion entre estas series temporales a
través del método econométrico, minimos cuadrados ordinarios (MCO).

Existen otros autores que han estudiado la relacion entre el cambio climatico y la
produccién de arroz, utilizando métodos de regresion MCO. Entre ellos se encuentra el
estudio de Villegas et al. (2021), quienes demuestran los efectos del cambio climatico en la
produccién de 5 cultivos agricolas en la region de Piura, Peru: arroz en cascara, mango, maiz
amarillo duro, limoén sutil y cacao. Por tal motivo, realizan estimaciones especificas para cada
cultivo, evaluando el impacto de las variables climaticas en la produccion y calculando
derivadas parciales para determinar el umbral 6ptimo de dichas variables. En cuanto a la
produccién de arroz, los resultados indican que la temperatura minima no tiene un impacto
estadisticamente significativo, en cambio si la precipitacion incrementa en 1mm la produccién
de arroz se incrementa en 0.0428 toneladas.

Otro estudio para América Latina es el de Molina (2023) quien se enfoca en determinar
el efecto de los cambios climaticos en la precipitacion y la temperatura sobre los niveles de
produccién agricola de Guatemala, durante el periodo 1990 - 2019. Para lo cual utiliza
funciones de produccion transformada Lin-Lin y Lin-Log bajo el esquema de un modelo VAR.
Encontrando que las condiciones climaticas adversas tenian un impacto negativo en la
produccién siempre que se sobrepasa el 6ptimo de temperatura y precipitacion, demostrando
asi la existencia de rendimientos marginales decrecientes de la produccién con respecto a
los cambios climaticos.

En otras partes del mundo, los productores de arroz también se han enfrentado a

patrones variables del clima en los ultimos afios. De tal manera que mediante analisis de
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series temporales y métodos cuantitativos, autores como Khan et al. (2019) examinaron la
relacion entre los cambios en la temperatura y las precipitaciones y la produccién de arroz en
Bangladesh. Los resultados mostraron una correlacion significativa y un impacto negativo del
clima en la produccion de arroz, la reduccion de las precipitaciones dio lugar a una reduccién
del 25% - 30% de la produccion agricola. Otros autores Li et al. (2019) analizaron los efectos
en la produccion arrocera en Corea del Sur, descubriendo que las condiciones climaticas
adversas tenian un impacto negativo en la produccion de arroz. Ademas en el estudio se
menciond que el area de siembra de arroz ha disminuido 1.000 hectareas de cultivo de arroz
cada afo.

Asimismo, en el estudio de Akter (2019), se buscé analizar los efectos de variables
climéticas claves en la produccion de arroz en Bangladesh durante el periodo 2011-2018.
Para llevar a cabo este analisis, se emplearon tres métodos estadisticos distintos: minimos
cuadrados ordinarios (MCO), minimos cuadrados generalizados (MGL) y minimos cuadrados
generalizados factibles (MGLF). Los resultados del estudio revelaron que tanto la escasez
como el exceso de lluvias contribuyen a aumentar la vulnerabilidad de la produccién arrocera
frente a los cambios climaticos extremos.

Por otra parte, con el objetivo de identificar la interaccion entre el cambio climatico, la
produccién de arroz y la seguridad alimentaria en Malasia, los investigadores Firdaus, et al.
(2020) analizaron las tendencias de las precipitaciones y la temperatura a lo largo de 34 afos
utilizando la prueba de la pendiente de Mann-Kendall y Sen. Los resultados mostraron un
aumento de la temperatura minima (Tmin) y maxima (Tmax) que varia entre 0,3°C y 0,5°C y
entre 0,2°C y 0,3°C, respectivamente; y también una tendencia creciente en las
precipitaciones, con incrementos que oscilan entre 133 mm y 200 mm. Ademas del analisis
de tendencias, se llevd a cabo una revisién de literatura para respaldar los hallazgos del
estudio. Los resultados sugieren que el cambio climatico representa una grave amenaza para
la produccién de arroz, lo que a largo plazo afectara significativamente la seguridad

alimentaria debido a la estrecha interrelacion entre estos factores.
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Finalmente Bhardwaj et al. (2022) se propusieron estimar el impacto del cambio
climético en el rendimiento del trigo y el arroz en Punjab, India, durante el periodo 1981-2017.
Para lo cual emplearon varios enfoques metodolégicos, incluyendo minimos cuadrados
ordinarios totalmente modificados (FMOLS), minimos cuadrados ordinarios dinamicos
(DOLS) y grupo de medias agrupadas (PMG). Los modelos mostraron que la temperatura
minima tiene un efecto positivo en ambos cultivos, mientras que la temperatura maxima
contribuye negativamente, y por su parte el exceso de lluvias es contraproducente para la
produccion de trigo y arroz. Con estos resultados los autores sugieren conservar los recursos

naturales para garantizar la seguridad alimentaria a largo plazo.
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Capitulo dos

Metodologia
En esta seccidn se expondran las fuentes de informacién de los datos y las variables
a emplear en los modelos econométricos, asi como también diferentes pruebas para el
analisis de series de tiempo y la regresion de estimacion. Se abordaran también los hechos
estilizados que contextualizan el comportamiento de las variables aqui planteadas a nivel

nacional.

2.1 Datos

Este estudio tiene un enfoque cuantitativo, ya que es necesario indagar sobre los
efectos de los cambios extremos de la temperatura y las precipitaciones en la provincia del
Guayas. El tipo de investigacion es de caracter correlacional, pues se realizara la estimacién
de una regresién multiple entre el registro de precipitaciones y temperatura sobre el volumen
de produccion arrocero durante el periodo de estudio.

Por lo que, se recurre a una fuente de informacion secundaria, sobre los registros de
temperatura y precipitaciones mensuales, mismos que se obtendran del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2023) -que es la entidad encargada del monitoreo de la
meteorologia e hidrologia en el Ecuador-; ademas, los datos del volumen de produccion de
arroz mensual se tomaran del Instituto Nacional de estadisticas y Censos (INEC, 2023) a
través de la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC), todo esto,
por meses para el periodo de estudio.

Las variables a utilizar son: el volumen de produccion de arroz en cascara medido en
libras en lugar de arroz pilado, debido a la disponibilidad de datos en todos los meses del
primer tipo; y las variables climaticas son:

Variables de las precipitaciones:

e Precipitacion maxima mensual en mm

Variables de la temperatura del ambiente:


https://www.ecuadorencifras.gob.ec/informacion-de-anos-anteriores-espac/
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e Temperatura media maxima mensual en °C

e Temperatura media minima mensual en °C

Un aspecto importante a mencionar es la eliminacién de la variable numero de dias
de precipitacion -considerada previamente en el protocolo-, ya que la informacién se
encuentra a nivel de provincia, y el satélite encargado de tomar esta informacién registré que
todos los dias llueve en el Guayas, pues muestra el promedio de precipitacion en la provincia
en general. El problema con estos datos es que la variable se vuelven una constante, pues
segun los datos todos los dias hay registro de precipitacion durante todo el periodo de estudio

(2012-2022).

2.2 Estrategia de analisis

Para el primer objetivo se realizara un analisis grafico de las series temporales para
describir la evolucion de la produccion arrocera, los cambios en la temperatura y las
precipitaciones a partir del ano 2012 al afo 2022. Para el segundo objetivo se aplicaran
regresiones mediante Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO).

Previo al analisis de series de tiempo se realizara pruebas de estacionariedad de cada
una de las variables. Por otra parte, antes de aplicar la regresion MCO se aplicaran las
pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad y de error de especificacion. Finalmente, se
realizara un analisis postestimacion que implica pruebas de significancia estadistica global
(prueba F) e individual (prueba t).

A continuacion se detalla el modelo y las pruebas que fueron desarrolladas con ayuda
del paquete estadistico Stata 16.

2.2.1 Modelo Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO)

La ecuacion a utilizar para la estimacion econométrica por MCO es la siguiente:

vparroz, = Lo+ Bipmm + Lrtmax, + Latming + & (D

Donde:

vparroz;: volumen de produccion de arroz en el periodo t
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pmm;: precipitacion maxima mensual en mm en el periodo t
tmax,: temperatura media maxima en el periodo t

tmin,: temperatura media minima en el periodo t

& término de error

t: periodo mensual de 2012 a 2022

Bo: término constante

Bi...Bs: coeficientes a estimar

A esta regresion Lineal-Lineal, se han sumado como alternativa otras regresiones de
diferentes formas funcionales, para determinar cual de ellas se ajusta mejor a los datos.

Logaritmica—Lineal: lm vparroz, = By, + Bipmm; + frtmax, + fztmin, + & 2)

Lineal-Logaritmica: vparroz, = By, + Biln pmm, + Byln tmax, + Bzln tmin, + & 3

Logaritmica-logaritmica: In vparroz, = By + filnpmm; + Byln tmax, + fzlntmin, + & (4)

Con estas regresiones lo que se busca es establecer el grado de incidencia de las
variables de precipitacion y temperatura sobre el nivel de produccién de arroz.
2.2.2 Prueba de estacionariedad

Con respecto al analisis de las series temporales, primero se evaluara su
estacionariedad de las variables mediante los test: Dickey-Fuller Aumentaday Phillips-Perron.
Ambas pruebas indagan la presencia de raices unitarias (Jalil & Rao, 2019).

2.2.21 Prueba Dickey-Fuller aumentada (ADF). A partir de un modelo
autorregresivo de primer orden (AR [1]) x; = ax;_1 + &;, donde x depende Unicamente de su
valor pasado, x;_1. Dado que el supuesto inicial es que la serie no es estacionaria, el modelo

se reescribira por la primera diferencia, es decir:

Ax; = (@ — Dxp_q + & =YX, + &

El coeficiente estimado del término autorregresivo y es el coeficiente de interés para
la determinacién de raiz unitaria o estacionariedad. Entonces la hipétesis de la prueba ADF

es!:
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Hy:y =0 x,tieneraiz unitaria

Hi:y <0 x;notieneraizunitaria

El estadistico de prueba es el estadistico T = aiy Si su valor es menor al valor critico,
rechazamos la hipotesis nula y concluimos que no esta presente una raiz unitaria. Esto
significa que los shocks en x; son de naturaleza permanente y no desaparecen con el paso
del tiempo, por lo cual la serie es estacionaria.

La prueba Dickey Fuller Aumentada permite procesos autorregresivos de orden
superior tomando el mayor numero de retrasos en el lado derecho de la ecuacion (Jalil & Rao,
2019).

2.2.2.2 Prueba Phillips Perron (PP). La prueba DFA asume que los errores no estan
correlacionados y tienen una varianza constante. Phillips y Perron (1988) considera
suposiciones bastante leves sobre la distribucién de los errores y modifica la prueba de DFA
(Enders, 2004). Ademas esta prueba se utiliza por la pérdida de grados de libertad al tener
un numero reducido de observaciones con autocorrelaciones de orden superior.

Por tanto, la prueba PP no requiere rezagos adicionales de la variable dependiente,
simplemente estima la ecuacién DF no aumentada y realiza una correccion no paramétrica al
estadistico de la prueba 7 utilizando el estimador de matriz de covarianza coherente con la
heteroscedasticidad de Newey-West (StataCorp, 2019).

Por otra parte, en relacion con la regresion por MCO, previamente se aplicaran las
pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad y de especificacion.

2.2.3 Prueba de multicolinealidad

La multicolinealidad da cuenta de la existencia de relaciones aproximadamente
lineales entre las variables predictoras. Puede ser evaluada mediante la estructura de
compresion de las variables predictoras, el calculo de los factores de inflacién de la varianza
(VIF) o el numero de condicion (Wang, 1996). A criterio de Villegas et al. (2013), un alto nivel
de multicolinealidad puede afectar la precision y estabilidad de los modelos, haciendo que la

estimacion de los coeficientes sea inestable e imprecisa. Para abordar la multicolinealidad,
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se pueden tomar medidas como la eliminacién de variables predictoras altamente
correlacionadas o el uso de técnicas de reducciéon de dimensionalidad, como el analisis de
componentes principales (ACP) o la seleccion de modelos mas estables.

La multicolinealidad puede afectar negativamente la precision y la estabilidad de los
modelos de series de tiempo (Novales, 1993). Algunos métodos para detectar la

multicolinealidad en una serie de tiempo segun Neter et al. (1990) incluyen:

Coeficientes de compensacion muestral simples: Obtener los coeficientes de
compensaciéon muestral simples para cada par de variables explicativas y ver si el
grado de compensacion entre estas variables es alto.

- Numero de condicion: Este procedimiento de deteccion de la multicolinealidad es el

mas adecuado entre los actualmente disponibles, segun afirman Judge et al. (1985).

- Tolerancia: Se puede utilizar la tolerancia para detectar la multicolinealidad. Si la
tolerancia es menor a 0,10, se considera que existe un problema de multicolinealidad.
- Analisis de componentes principales (ACP): Este método puede ser utilizado para
reducir la dimensionalidad de los datos y detectar la multicolinealidad (Neter,

Wasserman, & Kutner, 1990).

Si se detecta multicolinealidad, se deben tomar medidas para abordarla, como la
eliminacion de variables predictoras altamente correlacionadas, el uso de técnicas de
reduccion de dimensionalidad, como el ACP o la seleccidon de modelos mas estables.

2.2.4 Prueba de heterocedasticidad

La heterocedasticidad en series temporales se refiere a la presencia de variaciones
en la varianza de los errores a lo largo del tiempo. Esta caracteristica provoca que los
estimadores de minimos cuadrados no tengan varianza minima, es decir no sean eficientes,
incumpliendo uno de los supuestos basicos de los modelos de regresion. Por lo tanto, es
necesario realizar pruebas para detectar la heterocedasticidad al analizar series de tiempo
(Anonimo, 2024).

El test de Breusch-Pagan es una de las pruebas mas comunes. Asi, siguiendo a

Wooldridge (2010) se toma en cuenta la ecuacion:



24

'U.? = 60 + 51xt1 + -+ 6kxtk + V¢

Cuya hipotesis nula es que los residuos son homocedasticos (varianza constante)
Hy: 8, =6, =+-=6,=0, contra la hipotesis alternativa de que los residuos son
heterocedasticos. El estadistico de prueba F, es valido bajo el supuesto de que los errores
(v¢) son homocedasticos y que no estan correlacionados serialmente, razén por la cual,
primero se debera probar la correlacion serial. Un valor p < 0.05 sugiere rechazar la hipétesis
nula, indicando la presencia de heterocedasticidad. Para corregir este problema se aconseja
aplicar minimos cuadrados ponderados (Wooldrige, 2010).

Otras pruebas utilizadas para detectar la heterocedasticidad son los test de White,
Glejser, Goldfeld-Quandt, entre otros.
2.2.5 Prueba de error de especificacion

La prueba de error de especificacion se enfoca en evaluar si la ecuacion del modelo
de regresion seleccionada es adecuada para describir y ajustarse a los datos observados. La
prueba mas conocida para detectar errores de especificacion es la prueba RESET de
Ramsey. Esta prueba evaltua la omision de variables independientes o si las no linealidades

estan presentes en el modelo. Por tal motivo, partiendo del modelo original (Wooldrige, 2010):

Ve = Bot Brxer + o+ Brxe + Uy

Y estimando la variable dependiente y,, se plantea la regresion auxiliar agregando

potencias de sus valores ajustados:

Yt = Bot Bixer + - 4 B + 6192 + 8,97 + ve

Las hipotesis a probar son H,: forma funcional correcta, frente ala H;: forma funcional
incorrecta.

El estadistico de prueba se distribuye como una Fy, ,_x—m)Donde m, el numero de
restricciones lineales bajo la hipétesis nula, k es el nUmero de parametros en la regresion

auxiliar. Asi, si su valor p es pequeno sugiere que el modelo especificado es inadecuado.
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2.2.6 Prueba de significancia estadistica global (prueba F)

Segun Lind et al. (2008), esta prueba consiste en averiguar la posibilidad de que todos
los coeficientes de la regresion multiple son igual a cero, es decir en relacion a este estudio
se pretende evaluar si las variables independientes (precipitacién maxima, numero de dias
con precipitacion, temperatura media maxima y temperatura media minima) en conjunto son
Utiles para determinar el volumen de produccién de arroz. Con este propésito, primero se
plantea dos hipotesis:

La hipotesis nula:

Ho: By =B, =P3=Ps =0
La hipétesis alternativa:
H,: No todos los f5; son 0
Para probar la hipdtesis nula, se calcula el estadistico F, mediante la siguiente

ecuacion que sigue la distribucion Fcon k y n — (k + 1) grados de libertad

B SSR /k
"~ SSE/[n— (k +1)]

Donde SSR: sumade cuadrados de laregresion, SSE: suma de los cuadrados del error,
n: numero de observaciones y k: nimero de variables independientes.

Laregla de decision es: si el valor calculado de F es mayor al valor dado de F, rechazar
la H, de que todos los coeficientes son cero y aceptar la H; de que no todos son cero.

2.2.7 Pruebas de significancia estadistica individual (prueba t)

Segun Gujarati y Porter (2009) la prueba de significancia t, es un enfoque alterno pero
complementario al de intervalos de confianza para probar las hipétesis estadisticas: nula
Hy: §; = 0 y alternativa H;: 5; # 0. Método desarrollado por Nymar y Pearson.

De manera general, una prueba de significancia es un procedimiento que usa los
resultados muerales para corroborar la veracidad o falsedad de uns hipétesis nula. La idea
central de las pruebas de significancia es la de un estadistico de prueba (un estimador) y su
distrubucion muestral, segun la hipétesis nula. La decision de rechazar o aceptar la hipotesis

nula se basa en el valor del estadistico de prueba calculado para los datos disponibles.
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Asumiendo el supuesto de normalidad, la variable sigue una distribucion n-2 grados

de libertad (gl). La prueba es la siguiente:

B2 — B

t_

ee(B)

(ﬁz - 52) lez

o

t =

Si el verdadero valor f, se especifica con la hipdtesis nula, el valor t es calculado a
partir de la muestra disponible y, por ende, sirve como estadistico de prueba. Y, dado que
este estadistico de prueba sigue una distribucion t, los intervalos de confianza estaran

definidos por:

~

B2 — B>
ee(p,)

PT‘ _ta/zs Sta/2=1_a

Donde S, es el valor de 5, en Hy y, —t,/, Y t,/, SON los valores criticos de t que se
obtienen de la tabla t para un grado de significancia («¢/2) y n-2 grados de libertad.

Reorganizando, se tiene que:

Pr(Bs—tassee(Bs) < Bo < By + topree(f;)] = 1 -«

Que no es méas que el intervalo en el que se encontrara 8, con probabilidad 1 — a,
puesto que B, = 5. En el lenguaje de pruebas de hipétesis, el intervalo de confianza a
100(1 — a)% establecido anteriormente, se conoce como la region de aceptacion de la
Hipotesis nula, y las regiones fuera del intervalo de confianza toman el nombre de region de
rechazo.

En el lenguaje de pruebas de significancia, se dice que un estadistico presenta
significancia estadistica si el valor del estadistico de prueba cae en la region critica. En dicho
caso se rechaza la hipdtesis nula. Asimismo, se considera que una prueba no presenta
significancia estadistica si el valor del estadistico de prueba cae en la regién de aceptacion,

en dicho caso, no se rechaza la hipoétesis nula.
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2.3 Hechos estilizados

2.3.1 Evolucién de la produccién de arroz a nivel nacional

La evolucién de la produccion de arroz en Ecuador en los ultimos afios ha mostrado
variaciones significativas. Segun un informe, en 2021, Ecuador fue el cuarto mayor productor
de arroz en América del Sur, después de Brasil, Pert y Colombia.

Segun un articulo de Agrolatam (2024), se espera que la produccién de arroz en
Ecuador en 2024 alcance las 400 mil toneladas, lo que equivale a unas 150 mil hectareas
cosechadas. Estos datos reflejan una tendencia a la estabilidad y un alto nivel de produccion
en el pais. Para obtener informacion mas detallada sobre la evolucién anual de la produccion
de arroz en Ecuador, se recomienda consultar fuentes especificas, como informes de
organizaciones agricolas y publicaciones académicas.

El arroz tiene una gran importancia econémica y social en Ecuador. En el afio 2013,
se sembraron 414.096 hectareas de arroz en el pais, con el 93,94% de la siembra
concentrada en las provincias de Guayas y Los Rios. La cadena de produccion de arroz en
Ecuador genera un movimiento econémico superior a los 146 millones de dodlares, que
involucra a productores, acopiadores rurales, piladores, agroindustriales y comerciantes. El
arroz es un componente clave en el desarrollo econdmico del pais, siendo uno de los
productos con mayor demanda a nivel nacional (Viteri & Zambrano, 2016).

La comercializacion de la produccion de arroz en Ecuador es un aspecto fundamental,
con la cadena de distribucién que involucra a intermediarios que pueden modificar los precios,
lo que destaca la vulnerabilidad de la cadena en relacién a la dependencia del Estado para
la comercializacion de arroz (Poveda & Andrade, 2018). Segun Viteriy Zambrano (2016) estos
factores resaltan la relevancia del arroz en la economia ecuatoriana, tanto en términos de

generacion de ingresos como de seguridad alimentaria

2.3.2 Evolucioén de produccion de arroz en la provincia del Guayas
En la actualidad, Guayas sigue posicionandose como la provincia con el mayor nivel

de produccion de arroz gracias a la fecundidad de su tierra y el arduo trabajo de su gente
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(Poveda & Andrade, 2018). En el afio 2021 esta provincia costera concentré el 63% de la
produccién nacional y el mejor rendimiento de produccion de arroz, 4.60 tm por ha cosechada.
En su estructura productiva, de las 95 empresas a nivel nacional que en 2021 se dedicaron
al cultivo de arroz, el 79% realizaron sus actividades en la provincia del Guayas (Corporacion
Financiera Nacional B.P., 2023). Ademas la gran mayoria (92%) de UPAs del sector arrocero
esta en manos de los pequefos productores (areas de 1 hasta 10 ha), segun informacion del
Rice Observatory de 2021 (Marin et al., 2021).

Es evidente entonces que la produccién arrocera es de gran importancia para las
localidades guayasenses, como fuente de empleo e ingresos para la poblacién, en especial
para los habitantes del cantéon Daule que generé la mayor produccion de arroz durante el
periodo 2018 a 2020, con una participacion promedio del 15.67% de la superficie total
destinada a este producto, seguido del cantén Samborondén con el 10.13%, mismo que
ocupa el tercer puesto a nivel nacional (Dimitrakis & De la Ese, 2022).

Analizando la evolucion de la produccién de arroz de la provincia del Guayas en los
ultimos afos, se observa en el Figura 1, un descenso de casi un tercio del area de cultivo en
el ano 2019, en comparacion al 2017, decayendo de 247 a 173 mil has. Una de las probables
causas de este hecho responde a la perdida de sembrios ante las inundaciones registradas
en la region Costa (Banco Central del Ecuador, 2019). Sin embargo, para 2021 la superficie
cosechada de arroz consigue recuperarse, incrementado en un 17.8% y llegando a 200 mil

has aproximadamente.
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Figura 1

Superficie Cosechada (Miles ha) en la provincia del Guayas 2017-2022
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Nota. Fuente: Corporacién Financiera Nacional B.P (2023).

2.3.3 Cambio en los niveles de temperatura y precipitaciones a nivel nacional y

provincial

Los gases de efecto invernadero y el fendmeno natural de El Nifio han incrementado
la temperatura de los océanos, amenazando a gran parte a la poblacion que vive en zonas
costeras de América Latina y el Caribe. Cada ano ha sido mas caluroso que el ano anterior
en el océano, en 2022 la temperatura subioé 0.33 grados centigrados lo que ha provocado
tormentas mas severas con lluvias intensas y mas frecuentes (Marquez, 2023).

En Ecuador, el fendmeno de El Nifio tuvo un impacto significativo en los afios 1982 y
1997. Durante estos afos, las provincias afectadas experimentaron inundaciones vy
deslizamientos que acabaron con la vida de cientos de personas. Ademas destruyeron
extensas areas de cultivos, viviendas y carreteras. Como resultado, se registraron pérdidas
econdémicas millonarias que afectaron gravemente la economia nacional (SGR, 2024).

El evento ocurrido en 1997 es el mas severo hasta ahora. En ese afo se observo
fuertes precipitaciones de 220 mm en las provincias de Guayas y Santa Elena, ver Figura 2.
Ademas fueron afectadas las provincias de Manabi, Santo Domingo y Los Rios con

precipitaciones maximas entre 140 mm y 190 mm (Guillén, 2016).



Figura 2

Mapa de precipitacion méaxima diaria para El Nifio 1997-1998
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Segun los expertos, el andlisis de los datos histéricos y las modelaciones revelan que

el fendmeno de “El Nifio Oscilacion Sur (ENOS)" presentara un comportamiento similar para

el afo 2023 e incluso de mayor intensidad que el registrado en 1997-1998 (Marquez, 2023).

Especialmente en el perfil costanero donde el aumento de latemperatura del Océano Pacifico

se prevé que inunde las zonas bajas de la cuenca del rio Guayas, destrozando miles de

hectareas de cultivos (Sanchez & David, 2014).
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Capitulo tres
Resultados y Discusién
Este capitulo se divide en dos secciones, en la primera se presentan los resultados
que dan respuesta a los objetivos aqui planteados; en la segunda se discute el
comportamiento y la relacion entre los cambios en la temperatura y las precipitaciones sobre
el volumen de produccion arrocera aqui descritos, en contraposicion con los hallazgos

encontrados en investigaciones previas.

3.1 Analisis de resultados

3.1.1 Analisis del comportamiento de la produccion de arroz y de las variables
climaticas
Previamente se evalud la estacionariedad de las series mensuales entre los afos
2012 al 2022 a través de dos test de raices unitarias Dickey-Fuller y Phillips—Perron. En vista
que el estadistico de prueba t de las dos pruebas resulta no significativo (p-valor<0.01) en
todas las variables, se concluye que las cuatro variables analizadas (volumen de produccién
de arroz, precipitacion maxima, temperatura media maxima y temperatura media minima) son
series estacionarias, es decir, siguen un patrén permanente a lo largo de los afios. Esto
significa que los valores de estas variables no muestran una tendencia clara hacia arriba o
hacia abajo a lo largo del tiempo, sino que siguen un patrén ciclico o estacional. (Ver Tabla
1).
Tabla 1

Pruebas de estacionariedad. Series Mensuales periodo 2012-2022

Dickey-Fuller Phillips—Perron
Variables Estadistico de Estadistico de
P-valor P-valor
pruebat pruebat
Volumen de produccion de arroz -5,385 0,0000 -5,190 0,0000
Precipitacién maxima -3,894 0,0021 -3,825 0,0027
Temperatura media maxima -4,283 0,0005 -4,689 0,0001
Temperatura media minima -6,022 0,0000 -5,991 0,0000

Nota. Ho: Serie no estacionaria.
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Estos resultados se veran reflejados en el analisis grafico del comportamiento de las
variables que se presenta a continuacién. La Figura 3 muestra la produccién de arroz en la
provincia de Guayas durante un periodo de analisis determinado. Al analizar la figura, se
observan dos picos de produccién en los meses de mayo y septiembre, asi como dos valles
en los meses de marzo y julio, lo que sugiere que la produccion de arroz tiene un patrén
estacional. Ademas, se observa que la produccion de arroz fue mayor en los afios 2012 y
2013 en comparacion con los afios posteriores. Esto sugiere que hubo un cambio en la
tendencia de la produccion de arroz a partir del afio 2014. Particularmente, los afios 2019 y
2020 fueron los mas afectados, con volumenes de producciéon muy bajos.

Figura 3

Volumen de produccion de arroz (libras) en la provincia del Guayas 2012-2022
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Nota. Datos obtenidos de INEC (2023).

La Figura 4 muestra el comportamiento de la precipitacibn maxima mensual en la
provincia del Guayas durante el periodo de estudio. Al analizar la figura, se observa que la
precipitacion maxima mensual presenta un patron de crecimiento a tasa decreciente entre
enero y diciembre. Este patron de crecimiento sugiere que la precipitacion maxima en un
principio aumenta rapidamente (de enero a mayo), luego este incremento de la precipitacion
comienza a ser cada vez menor (de junio a diciembre), alcanzando su maximo en diciembre.

Ademas, se observa que los afios 2016, 2017 y 2019 fueron los que presentaron los mayores
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niveles de precipitacion. Esto sugiere que estos anos fueron particularmente humedos en la
regiéon, lo que puede haber afectado la produccién de arroz en la provincia del Guayas.

Figura 4

Precipitacion maxima mensual (mm) en la provincia del Guayas 2012-2022
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Nota. Datos obtenidos de INAMHI (2023).

La Figura 5 muestra las variaciones en la temperatura media maxima mensual en la
provincia del Guayas durante la década de estudio. Al analizar la figura, se observa un patrén
de comportamiento estacional en la temperatura media maxima mensual a lo largo de los
meses. Este patron estacional sugiere que la temperatura media maxima mensual sigue un
ciclo anual, con un aumento en la temperatura durante los meses de verano (diciembre a
febrero) y una disminucion durante los meses de invierno (junio a agosto). Ademas, se
observa que los afos 2018 y 2019 fueron los que registraron las mayores temperaturas
maximas en la provincia del Guayas, con una temperatura media maxima mensual de
aproximadamente 28°C. Esto sugiere que estos afios fueron particularmente calidos en la

region, lo que puede haber afectado la produccion de arroz y otros cultivos.
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Figura 5

Temperatura media maxima mensual (°C) en la provincia del Guayas 2012-2022
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Nota. Datos obtenidos de INAMHI (2023).

La Figura 6 muestra los registros de la temperatura media minima mensual en la
provincia del Guayas durante el periodo de estudio. Al analizar la figura, se observa que la
temperatura media minima mensual también sigue un patrdn ciclico, similar a los patrones
observados en las figuras previas. Sin embargo, en este caso, los valores minimos de la
temperatura media minima mensual varian en cuanto al mes en que se presentan. En algunos
afos, la temperatura media minima mensual se registra en junio, mientras que en otros afos
se registra en agosto o incluso en enero. Esto sugiere que la temperatura media minima
mensual no sigue un patron estacional tan definido como la temperatura media maxima
mensual. Ademas, se observa que en junio de 2022 la temperatura media minima mensual
fue de 21.75 °C, siendo la temperatura mas baja registrada en todo el periodo de estudio.

Esto sugiere que junio de 2022 fue un mes particularmente frio en la regién.



Figura 6
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Temperatura media minima mensual (°C) en la provincia del Guayas 2012-2022
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Nota. Datos obtenidos de INAMHI (2023).

3.1.2 Relacion entre los cambios en la

volumen de produccion arrocera

temperatura y las precipitaciones sobre el

En la Tabla 2 se muestran los resultados para los cuatro modelos Lineal-Lineal (1),

Logaritmico-Lineal (2), Lineal-Logaritmico (3) y Logaritmico-Logaritmico (4). En ese sentido,

el modelo que presenta el mejor ajuste global es el modelo (4), dado que el valor del R? es

0.12, que es el valor mas alto. Entonces analizando este modelo se evidencia que unicamente

la variable Logaritmo de Precipitaciéon Maxima presenta significancia estadistica, es decir,

ante el incremento del 1% en la precipitacion maxima produce un cambio en el volumen de

produccién de arroz de 0.46%. En general, los cuatro modelos de regresion aplicados sefialan

que la temperatura media maxima y media minima no afectan el volumen de produccion de

arroz en la provincia del Guayas.
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Tabla 2

Coeficientes estimados de los diferentes modelos de regresion

Variable dependiente: Volumen de produccion de arroz
Variables independientes Lin-Lin (1) Log-Lin (2) Lin-Log (3) Log-Log (4)
Precipitacién Max. 2,51 0,00**
[6,25] [0,00]
Temperatura Max. -8938,17 -0,23
[6993,19] [0,16]
Temperatura Min. 8973,3 0,17
[7338,96] [0,17]
Log Precipitacion Max. 9515,05* 0,46***
[5698,85] [0,13]
Log Temperatura Max. -160659,45 -3,51
[184321,65] [4,11]
Log Temperatura Min. 135942,79 1,81
[176579,50] [3,94]
Constante 56961,25 11,60%** 69398,75 12,68
[135526,29] [3,08] [430185,53] [9,60]
NdUmero de observaciones 132 132 132 132
R2 0,02 0,07 0,04 0,12

Nota. Errores estandar en corchetes. Estadisticamente significativo al p < 0.10 *, p < 0.05 ™, p <

0.01***,

Ahora, tomando en consideracion la relacion entre los ciclos de produccion de arroz y
los picos de precipitacion y temperatura que se observaron en el analisis grafico, se deduce
que los meses en los que se presentan menores niveles de produccion coinciden con las altas
temperaturas o abundantes precipitaciones presentadas 3 meses antes ala cosecha de arroz.
De esta manera la Tabla 3 muestra los resultados de las cuatro regresiones con las variables
rezagadas 3 meses, dando a relucir que el modelo Logaritmico-Logaritmico sigue siendo el
de mejor ajuste (R? de 0.39). Ademas se encontré que la precipitacion no es la Unica variable
que incide en la produccién de arroz, sino también la temperatura media maxima siendo
significativas al 99%, por consiguiente, ante el incremento del 1% en el nivel de precipitacion

y temperatura maxima se espera una disminucién en el volumen de produccion arrocera de
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0.37% y 21.73% respectivamente, dejando todo lo demas constante. Caso contrario ocurre
con la temperatura minima cuyo comportamiento no sigue un patron definido en todos los
anos, por tanto, su relacion con la produccién arrocera es nula, en otras palabras no es
significativo estadisticamente.

Tabla 3

Coeficientes estimados de los diferentes modelos de regresion. Variables rezagadas t-3

Variable dependiente: Volumen de produccion de arroz
Variables Lin-Lin (5) Log-Lin (6) Lin-Log (7) Log-Log (8)
Precipitacién Max. -6.256** -0,000329***
[2,689] [0,00]
Temperatura Max. -15127,3*** -0,772***
[2787,0] [0,138]
Temperatura Min. -1143,7 0,0256
[3255,7] [0,138]
Log Precipitacion Max. -6184.3* -0,37***
[3231.3] [0,107]
Log Temperatura Max. -435833*** -21,73***
[79456.9] [3,472]
Log Temperatura Min. -57860.0 2,152
[78991.6] [3,318]
Constante 464630,7*** 29,95%** 1938728,27*** 76,58
[66794,9] [2,558] [226979.9] [8,114]
Numero de observaciones 129 129 129 129
R? 0,356 0,380 0,354 0,393

Nota. Errores estandar en corchetes. Estadisticamente significativo al p < 0.10 *, p < 0.05 **, p <

0.01***,

En la Tabla 4 se presenta el analisis de multicolinealidad, mostrando que existe una
correlacion moderada en todos los casos, ya que el valor de inflacion de la varianza (VIF)
esta entre 1 y 5, por tanto, no fue necesario excluir a ninguna variable, ya que no estan

generando problemas severos de multicolinealidad.
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Tabla 4

Anélisis de Multicolinealidad. Factor de inflacién de la varianza (VIF)

No rezagadas Rezagadas
Variable Lin-Lin / Lin-Log / Lin-Lin / Lin-Log /
Log-Lin Log-Log Log-Lin Log-Log
Precipitacién maxima
2,12 2,21 2,11 2,21
mensual
Temperatura media
) 2,02 2,12 2,01 2,11
méaxima mensual
Temperatura media
] 1,08 1,12 1,07 1,12
minima mensual
VIF media 1,74 1,82 1,73 1,81

Nota. No correlacion VIF=1, correlacion moderada 1<VIF<5, correlacién severa VIF>5.

La Tabla 5 muestra el analisis de heterocedasticidad en cada uno de los modelos,
indicando que en el caso de la regresion con variables no rezagadas no se rechaza la
hipétesis nula de homocedasticidad, puesto que el estadistico chi-cuadrado es no
significativo. En cuanto a las regresiones con variables rezagadas de los modelos log-lin y
log-log, la hipétesis nula tampoco se rechaza. En conclusién, unicamente los modelos lin-lin
y lin-log no tienen varianza constante, por tanto se les aplicé una correccion por Minimos
Cuadrados Ponderados.

Tabla 5

Anélisis de Heterocedasticidad. Test Breusch-Pagan

No rezagadas Rezagadas
Modelos i i i i
Estadistico chi? p-valor Estadistico chi? p-valor
Lin-Lin 0,26 0,6130 41,89 0,0000
Log-Lin 0,34 0,5595 1,47 0,2255
Lin-Log 1,85 0,1742 4555 0,0000
Log-Log 0,02 0,8905 2,00 0,1576

Nota. Ho: Homocedasticidad, Ha: Heterocedasticidad.

Como prueba final, se realizdé en la Tabla 6 un analisis de error de especificacion,

resultado que paralas regresiones con variables no rezagadas el modelo Lin-Lin es la férmula
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funcional correcta dado que estadistico F de Ramsey no es significativo estadisticamente. En
las regresiones con variables rezagas por su parte en el modelo Lin-Log tampoco se rechazé
la hipétesis nula de forma funcional correcta, por tanto seria el modelo preferido.

Tabla 6

Andlisis de error de especificacion. Test RESET de Ramsey

No rezagadas Rezagadas
Modelos
Estadistico F p-valor Estadistico F p-valor
Lin-Lin 1,25 0,2939 2,47 0,0654
Log-Lin 4,79 0,0034 4,77 0,0035
Lin-Log 3,29 0,0297 1,92 0,1306
Log-Log 5,17 0,0021 4,33 0,0061

Nota. Ho: forma funcional correcta, Ha: forma funcional incorrecta.
3.2 Discusion de resultados

En este apartado se presenta la discusion a los resultados previamente descritos en
relacién a los objeticos planteados por este estudio.

En linea con el Primer Objetivo de “Analizar la evolucion histérica de los cambios en
la temperatura, en las precipitaciones, y en el volumen de produccion arrocera durante el
periodo 2012-2022 en la provincia del Guayas”, los resultados revelan que la produccién de
arroz presenta un patron de comportamiento estacional a lo largo de la década de estudio,
con picos en los meses de mayo y octubre. Esta situacién arrocera, concuerda con lo que
sefiala la Corporacion de Industriales Arroceros del Ecuador (CORPCOM), es decir con el
hecho de que la siembra de arroz en la provincia de Guayas se realiza principalmente en 2
ciclos, siendo abril y mayo los meses de mayor produccion (46%), seguido de octubre y
noviembre con una produccién del 32% (Lema, 2010).

Por otra parte, se evidencio valles en el volumen de produccion de arroz, de manera
significativa en el mes de marzo. Esta disminucién en la produccion de arroz puede explicarse
por los patrones estacionales identificados de las variables climaticas: precipitacion maxima

mensual y temperatura media maxima mensual. La temperatura media minima mensual no
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es considerada debido a que, a pesar que denotar ciclos repetitivos, los valores minimos de
esta variable atmosférica varian entre afios.

Hechas las consideraciones anteriores, en los meses de diciembre de cada afo, se
observo valores extremos tanto en la precipitacion maxima como en la temperatura media
maxima, lo que trae consigo un aumento en la humedad y la precipitacién. En este sentido,
el analisis mensual de estas variables permite inferir que los altos niveles de precipitacion y
temperatura (en diciembre) provocan una disminucioén en el volumen de produccién de arroz
tres meses después (en marzo). Estos hallazgos se apoyan en la investigacion de Gonzalez
et al., (2020), quienes indican que los cambios en los patrones de precipitacion distorsionan
la cantidad de agua disponible para el suelo, lo que pueden alterar significativamente las
fechas de floracién; y en la investigacion del CSIC (2023) quien sefiala que las altas
temperaturas acortan el periodo de crecimiento, disminuyen la fotosintesis e incrementan la
respiracion de las plantas.

Ademas a nivel anual, en este estudio se encontré menores niveles de produccion de
arroz en la provincia del Guayas en el afio 2019, misma que coincide con el decrecimiento de
la produccién de arroz a escala mundial de 494,3 millones de toneladas con respecto al afio
2018 (Sanchez et al., 2020). Una de las probables causas segun el Banco Central del Ecuador
(2019) responde a la perdida de sembrios ante las inclemencias climaticas, como las
inundaciones registradas especialmente en la region Costa. En caso similar, pero en la costa
Colombia, Fischer (2021) concluye que el anegamiento tiene repercusiones negativas en los
cultivos, pues reduce drasticamente la calidad de los suelos. En ese estudio se pudo apreciar
estos hechos, dado que 2019 fue uno de los afos en los que se registrd las mayores
temperaturas maximas en la provincia del Guayas, de aproximadamente 28°C, y de manera
simultanea acontecieron los mayores niveles de precipitacion.

Por su parte, con respecto al segundo objetivo, de todo el conjunto de regresiones de
MCO realizadas para “estimar la relacion entre los cambios en la temperatura y las
precipitaciones sobre el volumen de producciéon arrocera para el periodo 2012-2022 en la

provincia del Guayas”, se elige como el mejor modelo para describir esta relacién aquel que
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considera rezagos de 3 periodos y cuya forma funcional es logaritmica-logaritmica. La
eleccion de este modelo se hace tomando en cuenta la significancia estadistica de la mayoria
de sus coeficientes y el buen ajuste global presentado por su coeficiente de determinacion
R?, aunque si se toma en cuenta el analisis de error de especificacion el mejor modelo es el
logaritmico-lineal.

Con base en el modelo seleccionado, los resultados cumplen en parte con la primera
hipétesis, puesto que no solo se esperaba que el aumento de la temperatura extrema maxima
redujera el volumen de produccién arrocera en la provincia, si no también que se deba a la
disminucioén de la temperatura extrema minima, hecho que no se cumplié, al resultar una
variable no significativa estadisticamente. Mientras tanto, la segunda hipdtesis si se cumple,
debido a que el aumento de la precipitacion maxima medida en mm efectivamente afectd el
volumen de produccién arrocera.

En relacién a las precipitaciones, la evidencia empirica de este estudio revela que el
volumen de produccion de arroz en la provincia de Guayas disminuye en 0.73% por cada
variacion del 1% en la precipitacion maxima; hallazgo que difiere con lo estimado por Villegas
et al. (2021), al mencionar que el incremento de la precipitacion en 1 mm aumenta la
produccién de arroz en 0.0428 toneladas. En tanto que, Lépez (2019) no encuentra influencia
alguna del exceso de las precipitaciones sobre el rendimiento del arroz en Peru. Por lo
contrario, este resultado concuerda con varias investigaciones realizadas en Latinoamérica,
tal es el caso de Pardo et al. (2020) en Colombia quienes encuentran que los rendimientos
de arroz se ven afectados negativamente ante el exceso de las precipitaciones.

En cuanto a la temperatura, los resultados concuerdan con lo estipulado por el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (2023) que menciona que por cada grado
centigrado de incremento de la temperatura media global, la produccién de arroz decreceria
en un 10%, aunque en este estudio disminuye en un 77%. Sin embargo, al contrario de lo que
ocurre en la provincia ecuatoriana, la produccion arrocera colombiana (Pardo et al., 2020) y

peruana (Lopez, 2019) se beneficia ante un aumento en la temperatura maxima. Finalmente,
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al igual que en el estudio de Villegas et al. (2021), los resultados indican que la temperatura
minima no tiene un impacto estadisticamente significativo.

En definitiva, esta investigacion demuestra que el aumento de la temperatura extrema
maxima y la disminucion de la temperatura extrema minima redujeron el volumen de
produccién arrocera en la provincia del Guayas entre los afos 2012-2022. Lo propio
encontraron Vasquez y Bravo (2023) en Loja, es decir efectos negativos en la produccion
agricola, pero luego de superado el umbral 6ptimo de resistencia. En otras partes del mundo,
Akter (2019) en Bangladesh y Bhardwaj et al. (2022) en India, también concluyen que las
temperaturas extremas y el exceso de lluvias son perjudiciales para la produccion de arroz.
Esto lo demostraron mediante la aplicacion de diversos modelos econométricos basados en

el método de minimos cuadrados ordinarios (MCO).
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Conclusiones

El estudio investiga el impacto del cambio climatico sobre la produccion de arroz en
la provincia de Guayas, Ecuador, utilizando series de tiempo mensuales de las variables:
volumen de produccion de arroz, temperatura y precipitacién, para el periodo 2012 — 2022.
La relacion entre las variables se calcula mediante la estimacion por MCO de diferentes
regresiones de tipo lineal, logaritmico y semilogaritmico. Previamente se examina la
estacionariedad de las variables con las pruebas de raiz unitaria, ADF y Phillips Perron.
Ademas, se realizan pruebas de multicolinealidad, heterocedasticidad y error de
especificacion.

Los hallazgos muestran que el volumen de produccion del arroz en la provincia de
Guayas tiene un comportamiento estacional, al igual que la evolucién de la temperatura
maxima y el nivel de precipitacion entre 2012-2022. Ademas, se demuestra que el volumen
de produccién de arroz disminuye un trimestre después, es decir durante la cosecha, a causa
de mayores precipitaciones, pero principalmente ante la presencia de altas temperaturas.
Esto se debe a que la temperatura y la precipitacion son factores climaticos esenciales para
la produccion eficaz y eficiente de arroz.

Esto significa que, ante un enunciado fenomeno del Nifio a ocurrir en afios posteriores
seria un riesgo sembrar arroz, pues el fuerte y alargado invierno afectara de manera negativa
al volumen de arroz cosechado, pues, si bien, aunque las precipitaciones son imprescindibles
para la germinacion de la semilla y florecimiento del grano, el exceso de lluvia jugara un papel
adverso durante su ciclo de desarrollo. Pero sera mucho mas preocupante el incremento de
las temperaturas mas alla del optimo requerido, debido a que las altas temperaturas acortan
el periodo de crecimiento, disminuyen la fotosintesis e incrementan la respiracion de las
plantas.

La variabilidad climatica y los eventos extremos esperados, como altas temperaturas

y cambios en los patrones de precipitacion, tendran un impacto significativo en la produccién
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de arroz en la provincia de Guayas, lo que puede afectar la seguridad alimentaria y la
economia de las familias dedicadas a la agricultura.

En particular, la disminucién en la produccion de arroz puede representar un riesgo
significativo para la seguridad alimentaria del pais, ya que el arroz es un alimento esencial en
la dieta de las familias ecuatorianas. La reduccion en la produccion de arroz puede llevar a
un aumento en los precios de los alimentos, lo que puede afectar la capacidad de las familias
para acceder a alimentos nutritivos y seguros.

Ademas, la disminucion en la produccién de arroz también puede tener un impacto en
la economia de las familias dedicadas a la agricultura, ya que la produccion de arroz es una
fuente importante de ingresos para muchos agricultores. La reduccion en la producciéon de
arroz puede llevar a una disminucion en los ingresos de los agricultores, lo que puede afectar

su capacidad para invertir en sus terrenos y mantener su nivel de vida.
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Recomendaciones

El presente estudio permite inferir algunas recomendaciones, empezando por
actualizar anualmente el comportamiento de los factores climaticos de especial importancia,
como es el nivel de precipitacion y la temperatura del ambiente, a nivel cantonal de la region
Costa, mediante la articulacion entre el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el
Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE), quienes a su vez se espera
que socialicen a los diferentes GADS los resultados de estas investigaciones, ello permitira
responder de mejor manera ante cambios bruscos en los mencionados factores climaticos.

Por otra parte, ante la relacién negativa que se evidencia en este estudio entre la
produccién de arroz y las variables climaticas, temperatura y precipitaciéon, y dado que la
actividad arrocera es una de las principales fuentes de trabajo en las provincias de la region
Costa, es imprescindible que los agricultores no solo conozcan el panorama climatico
adverso, sino que también se capaciten en practicas de agricultura sostenible a fin de tomar
acciones que mitiguen estos dafios.

Finalmente, para futuras investigaciones se recomienda analizar otros factores
ambientales, como la radiacién solar, la velocidad del viento y la humedad para capturar de

manera precisa el impacto del cambio climatico en la produccién arrocera.
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Apéndice

Apéndice A Sintaxis de Stata utilizada para la estimacion del modelo

cls
clear all

use "C:\Users\BASE.dta"

*. Definir la serie de tiempo*

khkkhkkhkhkhkhkhrhkhkhhhkhrhhkhkk

gen mensual = tm(2012m1) + _n-1
format mensual %tm

tsset mensual, monthly

set dp comma

*Analisis de estacionariedad*

khkkkkkkkkkkhkkkkhkhkkkkkhkkhkkkkkk

dfuller vparrozcascara
pperron vparrozcascara

dfuller pmm
pperron pmm

dfuller tmax
pperron tmax

dfuller tmin
pperron tmin

*Generamos logaritmos*

khkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkk

gen lvparrozcascara = log(vparrozcascara)
gen Ipmm =log(pmm)

gen Itmax = log(tmax)

gen Itmin = log(tmin)

dfuller Ivparrozcascara
pperron lvparrozcascara

dfuller Ipmm
pperron lpmm

dfuller Itmax
pperron Itmax

dfuller ltmin
pperron Itmin



*Modelos*

khkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkhkhkhhkhhhkhkhhhkhhhkhkhhhkhkhdhkrhkhkhrhrd

*Lin Lin khkkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkhkkhkkhkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkk

reg vparrozcascara pmm tmax tmin
estimates store linlin

vif
estat hettest
estat ovtest

*LJ)g Lin khkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkhhkkhkhkhhhkkhkkhkhhhkhkkkhkkkkhkkkhkhkkkhkkkkk

reg lvparrozcascara pmm tmax tmin
estimates store loglin

vif
estat hettest
estat ovtest

*Lin LJ)g khkkkkkkkkkkhkhkkkkkhkhhkhkhkkhhkhhkkhkhkhkhkkhhkkkkhkkkkkkkkkk

reg vparrozcascara lpmm Itmax Itmin
estimates store linlog

vif
estat hettest
estat ovtest

* khkkkkkkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhhhhhhhhhhhhkhhhhhkhhkhhhhhkhkhhhhkhk
Log Log

reg lvparrozcascara Ipmm ltmax Itmin
estimates store loglog

vif
estat hettest
estat ovtest

*Tabla comparativa
esttab linlin loglin linlog loglog , se brackets b(2) stats(N r2) star ( * 0.1 ** 0.05 *** 0.01)

*Modelos con 1.3 ----- Seleccionamos estas regresiones

khkkkkkkkhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkhhhkhkhhhkhrhrkhkdrhkhhrkhkhhkhkhhhkhrhhrkhrhkhx

*Lin Lin khkkkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkkkhkhkhkhkkhkkhkkhkkkkkk

reg vparrozcascara I3.pmm I3.tmax 13.tmin

estat ovtest
vif

* correccion
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stat hettest I3.pmm 13.tmax 13.tmin, mtest

predict double errores, resid //0. predecir los errores
generate double errores_2 = errores”2 /1. estimar errores”2
generate Ine = log(errores_2) I/l 2. Linealizar y obtener el In de los errores”2
regress Ine I3.pmm [3.tmax 13.tmin /I 3. Corriendo la regresion auxiliar:
* In sigma al cuadrado = a gama 1 + gama 2 por x2
predict double Invaru /I 4. predecir los logaritmos de los errores al cuadrado para

obtener In sigma al cuadrado estimado
generate varu = exp(Invaru) // 5. Recuperar el sigma al cuadrado estimado con el
antilogaritmo

regress vparrozcascara I13.pmm I3.tmax 13.tmin [aweight=1/varu]

estat ovtest
estimates store linlin3

*Lijg Lin kkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkhkkhhkhkkhkhkkkhhkhkkhkhkkkkkkhkhkkkkk

reg lvparrozcascara I3.pmm [3.tmax 13.tmin
estimates store loglin3

estat ovtest
estat hettest
vif

*Lin Li)g kkhkkkkhkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkkhhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkk
reg vparrozcascara I3.IJpmm [3.ltmax 13.1tmin

* correccion

estat hettest [3.Ipmm [3.ltmax 13.Itmin, mtest

predict double errores_, resid /0. predecir los errores
generate double errores_2 = errores_"2 //1. estimar errores2
generate Ine_ = log(errores_2_) // 2. Linealizar y obtener el In de los errores*2
regress Ine_ 13.Ipmm I3.ltmax I13.Itmin // 3. Corriendo la regresion auxiliar:

* In sigma al cuadrado = a gama 1 + gama 2 por x2

predict double Invaru_ // 4. predecir los logaritmos de los errores al cuadrado para obtener In
sigma al cuadrado estimado

generate varu_ = exp(Invaru_) // 5. Recuperar el sigma al cuadrado estimado con el
antilogaritmo

regress vparrozcascara I3.[pmm 13.ltmax 13.Itmin [aweight=1/varu_]
estimates store linlog3

estat ovtest
estat hettest
vif

* *hkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkkhkhkkkhkhkkkhkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
Log Log

reg lvparrozcascara I3.IJpmm [3.Itmax I3.ltmin
estimates store loglog3

estat ovtest



*Tabla comparativa
esttab linlin3 loglin3 linlog3 loglog3 , se brackets stats(N r2) star ( * 0.1 ** 0.05 *** 0.01)
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