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Desde mitades del siglo XX se vienen observando fenomenos climéticos en nues-
tro planeta, como por ejemplo el aumento de la temperatura y el deshielo artico,
cambios en gran escala en las cantidades de precipitacién y, manifestaciones de cam-
bios extremos en los estados del tiempo. Es de interés el medir el impacto que tienen
estos cambios, particularmente en el rendimiento de productos agricolas. Medir este
impacto es un reto en parte por la incertidumbre en la predictibilidad del cambio
climatico. Sin embargo existen diversos modelos del clima que describen la evolu-
cion de una serie de climas variables, como son atmosphere-ocean general circulation
models (GCMs) que simulan modelos de climas basados en sistemas de ecuaciones
diferenciales, bajo diversos supuestos de la composicion de la atmoésfera y otras in-
fluencias como variacién de la energia solar. Tebaldi y Sanso, (2008) desarrollaron
un modelo Bayesiano que combina informacién de datos proyectados por modelos
GCMs para encontrar la distribucién posterior del cambio climatico en el futuro.

Surge entonces la pregunta de como incorporar la distribucién posterior en estudios
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del impacto del clima en el rendimiento de cultivos

Encontramos estudios donde se han examinado el cambio climético para so-
ya, maiz, cebada, trigo y arroz desde distintas perspectivas. Lobell y Field (2007)
y Tebaldi y Lobell (2008) realizaron sus andlisis de manera global, combinado la
informacion a nivel mundial sin considerar el cambio individual por pais. Mientras
que Lobell y Field (2007) se concentraron en las temperaturas y precipitacién ob-
servadas, Tebaldi y Lobell (2008) incorporaron la distribucién posterior del cambio
climatico futuro en su analisis, re-estimando los coeficientes de regresion de su mo-
delo utilizando bootstrap. Por otra parte Lobell et al. (2011) realizaron su anélisis
por pais pero no incorporan el conocimiento de cambios futuros en el clima, se con-

centraron en temperatura y precipitacion observadas.

En nuestro trabajo examinamos el efecto del cambio climatico en el rendimien-
to del frijol (Phaseolus vulgaris L.). Este andlisis fue desarrollado incorporando
proyecciones del clima futuro por pais para los periodos de cultivo del frijol re-
presentados en los calendarios de Sacks (2010). Primero modelamos el clima por
pais usando el método planteado por Tebaldi y Sansé (2008), con el cual encontra-
mos la distribucién posterior de los parametros y la distribucion predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién. Luego, estudiamos el efecto del cambio climatico de
temperatura en el rendimiento del frijol mediante el anélisis Bayesiano de un modelo
lineal mixto en el cual los paises fueron considerados efectos aleatorios. Para incor-
porar las proyecciones del clima futuro, la distribucion predictiva del rendimiento
fue calculada usando la distribucién posterior de los parametros correspondientes
del modelo lineal mixto con un paso adicional que muestred las covariables, tempe-

ratura y precipitacion, de la distribucion predictiva de temperatura y precipitacion.
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De este analisis se obtuvo que la temperatura aumenté con mayor intensidad
en los anos 1984-2007, con respecto a los anos 1961-1984. Para los anos 2007-2030
se espera un incremento de temperatura igual o mayor que el periodo 1984-2007.
La distribucion posterior de los parametros de temperatura, y la distribucion pre-
dictiva conjunta de temperatura y precipitacién, pronostican que la temperatura
seguird aumentando en 42 de los 44 paises en estudio. Sélo en el caso de Nepal y
Perti, se pronostica una disminucién en la temperatura. Mientras que para los cinco
mayores productores de frijol, se encontré que, cuatro de ellos: Myanmar, Brasil,
China e India esperan un aumento en la temperatura, pero la tendencia a aumentar
es menos intensa que el periodo 1984-2007. Solo para Estados Unidos, se espera, que
la tendencia a aumentar sea mayor con respecto al periodo de 1984-2007. En cuanto
al efecto en el rendimiento del frijol se ha observado que este depende del nivel en
el que se encuentra la temperatura de un pais. Paises con temperaturas altas son
mas sensitivos a perder en el rendimiento. Mientas que, paises con temperaturas
muy bajas pueden favorecerse del aumento de la temperatura, hasta cierto punto,
a partir del cudl comienzan a perder. En general el aumento de temperatura tiene
un impacto negativo en el rendimiento del frijol y con el continuo aumento que se

espera al ano 2030 las pérdidas seran mayores.
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Since the middle of the 20th century, there have been ongoing and dramatic
changes in the earth’s climate, such as rising temperatures and loss of sea ice, chan-
ges in precipitation, and extreme weather conditions. The impact of these changes,
particularly in agriculture, is of critical importance. The change in climate is a cha-
llenge, in part, because of the unpredictability of this change. However, there are
models such as the atmosphere-ocean general circulation models (GCMs) that si-
mulate future climate using differential equations, under various assumptions, based
on the composition of the atmosphere and other factors like solar energy variation.
Tebaldi and Sansé (2008) developed a Bayesian model that combined the projec-
tions of different GCM models to obtain a posterior distribution for future climate
change. Thus, the question arises on how to incorporate this posterior distribution

into a statistical analysis of the impact of climate change in the yield of cultivars.

There are studies that have examined the impact of climate change on soybean,

maize, barley, wheat and rice under different climate scenarios. Lobell and Field
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(2007) and Tebaldi and Lobell (2008) performed a global analysis, combining the
information for the world and not considering change in individual countries. Whe-
reas Lobell and Field (2007) used only observed weather data on temperature and
precipitation, Tebaldi and Lobell (2008) incorporated the posterior distribution of
future climate change in their analysis by re-estimating the regression coefficients
of their model using bootstrap. Lobell et al. (2011) performed their analysis by
country, but using only observed climate data and not incorporating projections of

future climate.

We studied the impact of climate change in the yield of common bean ( Phaseo-
lus vulgaris L.). The analysis was performed by country incorporating projections
of future climate for the periods of cultivation of beans presented in the calendars
of Sacks (2010). We begin by modeling future climate by country using the model
of Tebaldi and Sansé (2008) by finding the posterior distribution of the correspon-
ding parameters and estimating the joint predictive distribution of temperature and
precipitation. Then, we studied the impact of temperature and precipitation on the
yield of bean using a Bayesian analysis of a linear mixed model in which countries
were considered random effects. To incorporate the projections for future climate,
the predictive distribution of yield was calculated using the posterior distribution
of the corresponding parameters of the linear mixed model with an additional step
that sampled the model covariates, temperature and precipitation, from the joint

predictive distribution of temperature and precipitation.

From the analysis on climate, we concluded that temperature is increasing and
that the increase was more intense in the years 1984-2007 compared to 1961-1984.
For the years 2007-2030, the increase is expected to be equal to or greater than

1984-2007. From the joint posterior distribution of temperature and precipitation,
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as well as from their joint predictive distribution, we conclude that temperature
will continue to increase in 42 of the 44 countries in this study. Only for Nepal and
Peru, is the temperature expected to decrease. Of the five major producers of beans,
four of them (Myanmar, Brazil, China and India), have increases in temperature
estimated to be less intense in 2007-2030 than it was in 1984-2007. But for the
United States, the increase is estimated to be greater. From the analysis of yield
and climate, we observed that the impact of climate on yield depends on the level of
temperature that the country has to begin with. Countries with higher temperatures
are more sensitive and have greater reduction in yield with temperature increases,
whereas yields in countries with lower temperatures could be favored with increases
in temperatures; this would occur only to a certain point, at which these countries
too will experience reductions in yield. In general, the increase in temperature has
a negative impact in the yield of beans and since temperatures are expected to keep

increasing, losses in yields in 2030 could be much higher.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

1.1. Justificacion

Desde mitades del siglo XX se vienen observando fenémenos climaticos en
nuestro planeta, como por ejemplo el aumento de la temperatura y el deshielo
artico, cambios en gran escala en las cantidades de precipitacién y, manifestacio-
nes de cambios extremos en los estados del tiempo. Estudios basados en los ultimos
records observados indican que la temperatura promedio de la tierra se ha incre-
mentando al rededor de 0.7 °C desde 1906 al 2005 (IPCC, 2007), mostrando mayor
calentamiento en los ultimos 50 anos. El mas reciente estudio (Rowlands et al., 2012)
estima cambios de 1.4-3.0 °C para el 2050. Muchos de estos cambios se atribuyen
a la actividad humana, dado que el hombre esta realizando actividades que provo-
can cambios climaticos en el planeta como: la emision de diéxido de carbono, 6xido
nitroso, gas metano y otros contaminates que combinan el uso de tierras como la
deforestacién. Se proyecta que la concentracion de gases seguird en aumento (Lobell

y Burke, 2009).

IPCC (2007) estima que un cambio de 2°C tendria un efecto catastroéfico en la
agricultura. No obstante la disponibilidad de alimentos abarca cuestiones globales
y regionales, en general a nivel mundial la cantidad de alimentos que se produce es
mas que suficiente. Sin embargo hay discrepancias con respecto a la disponibilidad
de alimentos a nivel regional, es asi que otros estudios indican que la necesidad de

alimentos para el 2050 serda mayor, ya que el cambio climatico puede contrarrestar



el incremento que puede haber en el rendimiento (produccién total de un cultivo
cosechado, por area de terreno utilizada), debido a otros factores como: tecnologia,
fertilizacién, de manera que existen regiones dénde el incremento del rendimiento
puede hasta triplicarse y otras en donde el aumento es mas dificultoso como el caso
de Africa y Asia (Lobell y Burke, 2009), donde se considera que el efecto del clima
serfa mayor y mientras la poblacion sigue en aumento la disponibilidad de alimentos

para estas regiones puede ser afectada sustancialmente.

Durante el desarrollo de los cultivos, la temperatura puede afectar muchos
aspectos del crecimiento, la velocidad con la que absorben agua y nutrientes, la
expansiéon de las hojas, la calidad del cultivo y el rendimiento (Wild, 1992). Sin
embargo, cambios en la temperatura pueden tener efectos positivos o negativos so-
bre el rendimiento de los cultivos, la diferencia depende de la ubicacién y magnitud
de dichos cambios (Reailly et al., 1999). Por ejemplo, algunos cultivos pueden re-
sultar beneficiados al existir menores heladas, no obstante las altas temperaturas
durante la fase de reproduccién de muchos cultivos (como caupi, frijol, maiz, arroz,
trigo y sorgo) producen una reduccién en el rendimiento por el aborto de 6rga-
nos reproductivos, como botones, flores y vainas (Porch, 2001; Konsens and Kigel,
1992). También, las altas temperatura pueden facilitar el aumento severo de insec-
tos e incrementar los efectos de enfermedades en las plantas, agrabando el riesgo
de la pérdida de las plantaciones. Asi mismo, cambios en la precipitacién afectan
directamente la humedad del suelo y por lo tanto, la produccién de alimentos, en
este sentido el rendimiento de cultivos agricolas esté fuertemente relacionado con la

temperatura y la precipitacion.

Medir el impacto del cambio del clima en el rendimiento es un problema de

debate en el mundo (Reilly y Schimmelpfenning, 2008). En parte por la falta de



certeza en modelos de predictibilidad del cambio climatico, y porque el entendi-
miento del efecto de los cambios climaticos pasados en la agricultura atin no es muy
clara. Entender cémo los cambios climaticos afectaron el rendimiento en la agricul-
tura hasta la fecha y conocer el comportamiento del cambio del clima ayudarian a
predecir el impacto de estos cambios en el rendimiento futuro. Existen diversos mo-
delos de clima, desde modelos simples que aproximan sélo la trayectoria global de la
temperatura hasta modelos complejos (Clausser et al., 2002), que son los llamados

atmosphere-ocean general circulation models (GCMs).

Los GCMs describen la evolucién de una serie de climas variables. Estos son
modelos de simulacion basados en sistemas de ecuaciones diferenciales, bajo diversos
supuestos de la composiciéon de la atmosfera y otras influencias como variacién de
la energia solar. Estos modelos han logrado explicar las variaciones en los climas
pasados, y se utilizan para simular las variaciones futuras en el clima, suponien-
do diversas alteraciones de la atmosfera, principalmente por la emision de gases de
efecto invernadero, y otras sustancias producidas por la actividad humana, como los
aerosoles de sulfato, que se sabe que influencian en el clima. A las distintas com-
posiciones de la atmosfera, se les conoce como escenarios climaticos, tres de ellos
por ejemplo: SRESS, SRESA2 y SRESA1B. A las simulaciones futuras, se les cono-
ce como proyecciones, que son una herramienta importante, en la evaluacién de la
influencia de la actividad humana en el clima. Una reconocida fuente de referencia
para los modelos climaticos son, los informes de Evaluacion del Grupo Intergoberna-
mental de Expertos sobre el cambio climético, el mas reciente es el IPCC, 2012. Sin
embargo, diferentes modelos varfan sustancialmente es sus proyecciones (Smith et
al., 2008) y no hay manera de clasificarlos como mejores o peores. Por lo que surge
la pregunta de cémo estos modelos pueden ser combinados para tener una distri-

bucién de probabilidad del cambio climatico en el futuro. Un enfoque es considerar
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los modelos como iguales y trabajar con promedios, el otro surge de que no todos
los modelos son igualmente confiables y que algunos deben ser ponderados més que
otros (Giorgi y Means, 2002 ; Greene et al., 2006 ; Furrer et al. 2007 ). Siguiendo el
segundo enfoque, Tebaldi y Sansé (2008) estiman la distribucién conjunta, mediante
un andlisis Bayesiano que combina los diferentes modelos (GCMs) de clima. Tebaldi
y Lobell (2008) combinan el andlisis de Tebaldi y Sans6 con un modelo de regresién
y usando bootstrap miden el impacto del cambio de temperatura promedio global en

el rendimiento global de tres cultivos: maiz, trigo y cebada.

En nuestro trabajo estudiamos el impacto de los cambios climaticos en el frijol.
Entendiendo que el cambio climatico varia segiin regiones geograficas, y que el efecto
de este cambio en el rendimiento depende de las condiciones climaticas de dichas
regiones, en este estudio utilizamos el modelo Bayesiano de Tebaldi y Sansé (2008)
para derivar la distribucion conjunta de temperatura y precipitacion en los paises
productores de frijol, en vez de hacer un analisis global. Evaluamos los efectos de las
temperaturas y precipitacién proyectadas por nuestro analisis en el del rendimiento
del frijol para los anos 2007-2030, usando analisis Bayesiano de un modelo lineal

mixto.

1.1.1. El frijol

Debido al alto porcentaje de proteinas en las leguminosas, las semillas de legu-
minosas han constituido el complemento més utilizado para aumentar el contenido
de proteinas de las raciones de alimentos y son un alimento basico mundial especial-
mente en paises pobres (Reyes y Padilla, 2008). Dentro de las leguminosas, el frijol
es una fuente importante de proteinas e hidratos, llegando a comprender alrededor
del 20-25% de su peso en cuanto a proteinas, por lo que trasciende como fuente de

alimento y sustituto de otros nutrientes. Segtin la Food and Agriculture Oganization



(FAO statistical database, 2006, http://faostat.fao.org), la produccién de frijol en el
mundo se concentra en 129 paises de los cinco continentes. Entre 1961-2007 se pro-
dujo en promedio casi 15 millones de toneladas al ano. Entre los paises productores
de frijol destacan; India con 19.0 %, Brasil con 16.6 %, Myanmar con 13.6 % (pais
que muestra mayor tasa de crecimiento en los tltimos anos), China con 7 %, Estados
Unidos con 5.6 % y México con 4.8 % ( en el caso de India y Myanmar se debe tener
en cuenta que FAO combina datos de diferentes leguminosas). Estas naciones con-
tribuyen el 66 % del total producido (FAO, 2006). Asi mismo se cree que el mayor
consumo de frijol se manifiesta principalmente en naciones en vias de desarrollo,
dandose mayores niveles de aceptacion y uso de este producto en América Latina,
Asia y Africa (ITESM, 2004). Destacdndose que de los trece paises de mayor consu-
mo de la leguminosa en el mundo, ocho de ellos se encuentran en Ameérica Latina:
Nicaragua, Brasil, México, Paraguay, Belice, Costa Rica, Guatemala y Honduras,
lo que confirma la relacién entre los niveles de consumo y los ingresos percapita de
paises menos y mas desarrollados y a quienes el cambio climéatico podria estar afec-
tando directamente. Ademads el consumo de frijoles tiene amplias posibilidades de
incremento dada la difusién que se estda realizando para producir su ingesta, con la
finalidad de prevenir los riesgos de enfermedades. Se ha determinado que el frijol no
solo suministra proteinas y carbohidratos también tiene cantidades importantes de
vitaminas y minerales. Salinas et al. (2005) destaca la presencia de las antocianinas
indispensables en la prevencién de enfermedades en especial aquellas asociadas al
cancer de colon o la obstrucciéon de arterias coronarias. El frijol estd también rela-
cionado a la prevencion de la arteresclerosis y las inflamaciones intestinales, gracias

a los altos contenidos de fibra, acido f6lico y proteina de origen vegetal (Ortiz, 1998).

Por otro lado alimentos con altos indices de glicémico causan una subida de

peso mas rapida, ademas de que estimulan a las personas a comer mas pronto de



lo normal. El exceso de grasa corporal conduce a elevadas concentraciones de gluco-
sa (hipergluceminia) e insulina (hiperinsulinema) y estudios recientes sugieren que
elevadas concentraciones de estas contribuyen al desarrollo de ciertos canceres. Los
frijoles son alimentos con baja concentracién de glicémico y son buenos reguladores

de glucosa ¢ insulina (Bennik, 2003).

El ciclo biolégico del frijol puede variar entre 80 y 180 dias, dicho lapso se
encuentra determinado sobre todo por el genotipo de la variedad, habito de creci-
miento, clima, suelo, radiacion solar y fotoperiodo (Ortiz, 1998). El frijol comprende
dos fases: la fase vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa se inicia cuan-
do se le brindan a la semilla las condiciones para iniciar la germinacion, y termina
cuando aparecen los primeros botones florales o los primeros racimos. En esta fase
se desarrolla la estructura vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva
de la planta. La fase reproductiva, por su parte, estda comprendida entre la aparicién
de los primeros botones florales o racimos y la madurez de cosecha. El frijol es una
planta que se cultiva en zonas tropicales y regiones templadas asi que esto permite
ubicarle en las especies termoéfilas, dado que no soportan bajas temperaturas (De-
bouck e Hidalgo, 1985). El rango de temperatura promedio del frijol varia entre 15
y 27°C, sin embargo, las temperaturas 6ptimas dependen de la fase de cultivo en la
que se encuentra (Arias et al., 2007). Durante la germinacién la temperatura 6pti-
ma esta entre 20 y 30°C, temperaturas por debajo de 10°C causan dano, ademés
temperaturas inferiores tardan la maduracién, mientras que temperaturas altas cau-
san aceleracion, las temperaturas extremas (5°C o 40°C) pueden ser soportadas por
periodos cortos, pero por tiempos prolongados causan dafios irreversibles (White,
1985). Sin embargo la variacién que presenta el frijol en los niveles de produccién
entre un ano y otro se corresponde con la presencia de lluvias, ya que una propo-

rién significativa se obtiene bajo condiciones de temporal (ITESM, 2004). Durante
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la etapa de floracién son convenientes 110 -180 mm, las épocas mas criticas por la
necesidad de agua son 15 dias antes de la floracion y 18-22 dias antes de la madu-
racion de las primeras vainas. Los 15 dias previos a la cosecha, deberian ser secos

(Benacchio, 1982).

Es asi que los diversos estudios demuestran la enorme importancia del estudio
del frijol en razén de su alto valor nutricional y las cualidades saludables de quienes
lo consumen, se trata de un producto con amplia relevancia social en estratos de ba-
jos ingresos y de trascendencia econémica para quienes lo cultivan. Sin embargo, las
altas temperatura durante el periodo de reproduccion, causan pérdidas significativas
en el rendimiento (Hall, 1992). En adicién, el frijol es mds sensitivo a cambios en
temperatura minima, asi que el cambio climatico asimétrico (la temperatura minima

estd subiendo més rapido que la maxima) puede causar més dano atin en este cultivo.

En Puerto Rico, Ramirez et al. (2011), Wasonga et al. (2010), Porch et al. (2010,
2009) y Urrea y Porch (2010) han estudiado los efectos de altas temperaturas y la
sequia en la produccién de frijoles y trabajan en el desarrollo de algunas variedades

tolerantes a cambios climatolégicos.

1.2. Publicaciones previas

Tebaldi et al. (2005) mediante un enfoque Bayesiano determinaron la funcién
de distribucién de probabilidad del cambio de temperatura en una escala regional,
combinando 9 modelos GCMs bajo dos escenarios climéticos de SRES para 22 regio-
nes. Estas regiones fueron construidas sobre estandares sub continetales de 107 K'm?
propuestas por Giorgi y Mearns (2002). La distribucién posterior del cambio de
temperatura incorpora el criterio de sesgo en los pesos implicitamente asignados a

cada modelo y la correlacion entre los datos observados y los datos proyectados. La



funcién de distribucién se determiné asumiendo independencia entre temperatura y
precipitacion. La forma de la funcion de distribuciéon de probabilidad del cambio de
temperatura futura varié ampliamente, mostrando ademas modas multiples y colas
largas. Anos més tarde, Tebaldi et al.(2008) propone 2 versiones de este modelo: un
analisis univariado en el que cada region es analizada separadamente, y un analisis
multivariado que combina las 22 regiones. Cada uno de estos modelos fueron vali-
dados mediante el uso de validacién cruzada. Por otro lado Tebaldi y Sansé (2008)
mediante un modelo Bayesiano jerarquico determinaron la distribucién conjunta pa-
ra las proyecciones de los cambios de las tendencias en temperatura y precipitacién,
en términos de las tendencias actuales y las tendencias futuras. El resultado son
funciones bivariantes ya que se considera que la temperatura y precipitacién estan

correlacionadas.

En nuestro trabajo consideramos como regiones aquellos paises productores de
frijol, y las variables precipitacion y temperatura como dependientes, por lo que
realizaremos un andlisis por pais incorporando correlacion entre temperatura y pre-

cipitacion, siguiendo el modelo estimado por Tebaldi y Sanso (2008).

Como mencionamos antes los cambios climéticos afectan el rendimiento de los
cultivos. Lobell y Field (2007) estimaron las tendencias del cambio del rendimiento
global debido a la variacién anual del clima para los cultivos de soya, maiz y ceba-
da. La temperatura y precipitacion fueron promediadas sobre las dreas de cultivo
y segun las temporadas de crecimiento para cada cultivo. Como el rendimiento, la
temperatura y precipitacién varian en el tiempo eliminaron la tendencia, utilizando
las primeras diferencias. Finalmente aplicaron un modelo de regresién a estas dife-
rencias, estimando asi el efecto de la variacién de temperatura y precipitacién en el

cambio del rendimiento. Los resultados demostraron efectos negativos al incremento



de temperatura.

Por su parte Tebaldi y Lobell (2008) estudiaron el impacto en el rendimiento
global del cambio de temperatura y precipitacion promedio, en las regiones donde
se cultivan maiz, trigo y cebada incorporando proyecciones para el clima de GCMs.
Usando el método empleado en Tebaldi y Sansé (2008) encontraron la distribucién
posterior conjunta del cambio de las tendencias en temperatura promedio y preci-
pitacién para un escenario dado (SRESA2). Luego muestrearon de la distribucién
posterior conjunta de las diferencias en el clima y reemplazaron estas diferencias
en las variables predictoras del modelo estadistico de cultivo propuesto por Lobell
y Field (2007) lo que genera una muestra de valores para el rendimiento. Para in-
corporar la incertidumbre entre variaciones del clima y la variacion de los cultivos,
utilizaron el método de bootstrap en los valores del rendimiento, y reestimaron los

coeficientes de regresion.

Posteriormente Lobell et al. (2011) cambian de un anélisis global a uno por pais,
estudiando el impacto de los cambios climaticos en la produccion de maiz, soya, arroz
y trigo, para paises con mas de 10000 hectareas de cultivo para el periodo compren-
dido desde 1980 hasta el 2008. El rendimiento anual para cada cultivo lo obtuvieron
de la pagina web de Food and Agriculture Organization of the United Nations(FAO
http://faostat.fao.org/). Luego extrajeron la temperatura y precipitacién mensual de
la base de datos de la Universidad de Delaware (http://climate.geog.udel.edu/ cli-
mate). Para cada cultivo: arroz, trigo, maiz y soya, modelaron el rendimiento en
funcion de la temperatura y precipitacion mediante un anélisis de datos longitudi-
nales con interceptos para cada pais. En este andlisis muestran que la produccién
comienza a disminuir en cuanto un pais esta mas caliente. En particular un aumento

de la temperatura en 1 °C tiende a bajar el rendimiento en hasta 10 %, excepto en
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paises con gran latitud. Por otro lado, el arroz resulta ser beneficiado por el calenta-
miento y la precipitacion incrementa su produccion hasta cierto punto, el incremento
de la lluvia resulta ser perjudicial a partir de un valor. En general el maiz y el trigo
percibieron un impacto negativo, el impacto neto en arroz y soya no fue significativo

con ganancia en algunos paises y pérdida en otros.

Notamos entonces que se ha examinado el efecto en el cambio climatico para
soya, maiz, cebada, trigo y arroz. Lobell y Field (2007) y Tebaldi y Lobell (2008)
realizaron sus andlisis de manera global, no por pais. Mientras que Lobell y Field
(2007) se concentraron en las temperaturas y precipitacién observadas, Tebaldi y Lo-
bell (2008) incorporaron en su analisis la distribucién conjunta para cambios futuros
en temperatura y precipitacion y estimaron su impacto re-estimando los coeficientes
de regresion de su modelo utilizando bootstrap. Por otra parte Lobell et al. (2011)
realizan su analisis por pais pero no incorporan el conocimiento de cambios futuros

en el clima, se concentraron en temperaturas y precipitacion observadas.

En este trabajo examinaremos el efecto del cambio climético para el frijol. In-
corporamos el conocimiento que ganamos sobre las temperaturas y precipitaciones
futuras por pais y calculamos la distribuciéon predictiva del rendimiento usando anali-

sis Bayesiano de un modelo lineal mixto.

1.3. Objetivos
e Crear una base de datos por pais con rendimiento para frijol, temperatura y pre-
cipitacién correspondientes a su época de cultivo para los anos 1961-2007.
e Medir el impacto de los cambios climéticos en el rendimiento del frijol desde 1961-

2007 para los paises en el mundo.
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e Encontrar la distribuciéon conjunta del cambio de temperatura y precipitacion para
el 2030 por pais.

e Predecir la distribucién del impacto del cambio climatico en el rendimiento del
frijol para el 2030.

e Estimar el impacto medio del cambio de temperatura y precipitacion en el rendi-

miento del frijol para el 2030.



Capitulo 2
REVISION DE LITERATURA

2.1. Analisis Bayesiano

En el anélsis bayesiano, ademas de especificar el modelo de los datos observados
r = (21,9, ...,2,), dado un vector de parametros desconocidos 6 € O, f (x| ) se
considera que 6 es una variable aleatoria que tiene una distribucién a priori 7 (6).

La inferencia concerniente a 6 esta basada en su distribucion a posteriori, dada por,

AU (CITOL.I0 o)

S0 (0)d

donde [ f(x|0)m(0) es la distribucién marginal de z, por lo que la ecuacién(2.1)

puede ser escrita en forma proporcional como:
m (0| ) o< f(a]0)m(0) (2.2)

La ecuacién (2.1) es conocida como teorema de Bayes. Las inferencias en estadistica

Bayesiana se basan en 7 (6 | x) en lugar de f (z | ).

Distribucién a Priori 7 (0)

La distribucion a priori cumple un papel importante en el andlisis bayesiano ya
que mide el grado de conocimiento inicial que se tiene de los parametros en estudio
antes de recolectar el conjunto de datos. En la préactica es raro que este grado de
conocimiento inicial guie la determinacién de la distribucién a priori que se conside-
ra correcta, pues es posible que varias distribuciones a priori sean compatibles con

la informacién que se tiene. Asi sera posible plantear tantas distribuciones iniciales

12
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como estados iniciales de conocimiento existan y los diferentes resultados obtenidos
en la distribucion a posteriori bajo cada uno de los enfoques, adquiriran una im-
portancia en relacion con la conviccion que tenga el investigador sobre cada estado
inicial. El uso de una u otra distribucién a priori tendra influencia en la inferencia
(Robert, 2007). Cuando poco o nada es conocido sobre los pardmetros de la distri-
bucion apriori su seleccion entonces se puede hacer de manera mecanica. Una opcién
es usar distribuciones a priori no informativas. Ejemplo de estas son la distribucién
Uniforme que asigna la misma probabilidad a cada valor de los parametros y la
distribucién priori de Jeffreys que se basa en la matriz de informacién de Fisher,
por lo que dependerd de la forma de f(z]@) (Robert, 2007). La otra opcién es usar
distribuciones a priori conjugadas, donde se asume que la distribucién a priori para
0 pertenece a una familia paramétrica de distribuciones 7 (). La cual es conjugada
para la funcién f(f|z), es decir que resulta en una distribucién a posterior m(6|x)
que pertenece a la misma familia de distribuciones de la distribuciéon a priori. Los
modelos Bayesianos jerarquicos (Seccién 2.1.1) presentan una posible disminucién
del efecto en la inferencia de la distribucién a priori moviendo su seleccion a niveles

mas altos en la jerarquia (Robert, 2007).

Distribucién Posterior 7 (0 | x)

Uno de los objetivos de la inferencia Bayesiana es encontrar la distribucién pos-
terior de los parametros. Hace algunos anos, la aplicacion de los métodos Bayesianos
a problemas practicos no era tan extendida como ahora, pues encontrar la distri-
bucion posterior o funciones de ésta, como por ejemplo, el valor esperado posterior,
requeria de métodos numéricos complicados o resultados asintoticos para resolver
problemas de integraciéon asociados a esos calculos. Actualmente, el uso de estas
herramientas de aproximaciéon no son tan necesarias para llevar a cabo un anélisis

de datos Bayesiano, pero siguen siendo ttiles pues proveen un marco de referencia
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conceptual para la interpretacion. En la Seccidén 2.2 se discutira la obtencion de la
distribucién posterior a través de métodos de simulacién. Estos métodos también

aplicaran a la distribucién predictiva posterior.

Distribucién Predictiva Posterior

Una de las ventajas de los métodos bayesianos es que todas las cantidades des-
conocidas son tratadas como variables aleatorias con distribucién de probabilidad.
Asi, el problema de predecir una nueva observacion se puede pensar como el de hacer
inferencia sobre una cantidad observable pero desconocida, por lo que predecir una
nueva observacion puede pensarse como realizar una inferencia predictiva. Si = es

desconocida pero observable:

fla)= [ £0)ap s
2.3

—/w(e)f(as|9)d9

Esta es la distribucién marginal de x o distribucion predictiva a priori. Después de
que x ha sido observada, se puede predecir una cantidad desconocida x observable.

La distribucién predictiva para una nueva I es:
f@la) = [ @60
:/f(:%\ﬁ,x)w(ﬁ\x)dﬁ (2.4)
:/f(i: 10)7 (0| 2)do

Aqui se supone que Z y x son independientes.

2.1.1. Modelo Bayesiano Jerarquico
Estos son modelos de miiltiples pardmetros que estan relacionados o conectados
por la estructura del problema que se esté estudiando. Como su nombre lo indica,

se supone un modelo de probabilidad conjunta para los parametros formando una
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jerarquia que refleja la dependencia entre ellos. En particular, la distribucién a priori

7 (6), se puede escribir a través de una jerarquia condicional de las previas.

Un modelo jerarquico tiene la siguiente estructura:

Nivel I (Observaciones)

(2.5)
= Hf (z; | 05)
j=1
Nivel II (Parametros)
m(0]¢)=m(by,....0, ] )
J (2.6)
=1~ @10
j=1
Nivel III (Hiperpardmetros)
() (2.7)

Tratamiento Bayesiano Para Modelos Jerarquicos
Se considera la distribucién a priori cojunta 7 (¢,0) = 7 (6) 7 (6 | ¢). La distri-

bucién conjunta viene dada por

(¢, 0| x) <7 (9,0) 7 (| 6,0)
=7 (¢, 0)m(x]0)

(2.8)

Ya que la distribucion de los datos sélo depende de # dado que los hiperparametros
¢ afectan a x a través de 6. Es usual considerar a ¢ como un parametro de molestia,
por lo que tipicamente se le asigna una distribucion a priori no informativa.

Para encontrar las distribuciones marginales y condicionales se puede proceder de

la siguiente forma:
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» Escribir 7 (0, ¢ | ) en forma no-normalizada. Esto implica calcular:

m(0,¢|x) () m (0] ¢)m(z|0) (2.9)

Determinar analiticamente 7 (6 | ¢, ) dados los hiperpardmetros ¢.

Determinar ¢ marginalizando la distribucion posteriori. Esto implica hallar la in-

tegral
7(0]2)= [ (6.0]z)ds (2.10)
Para algunos modelos se puede usar:
0,
m(¢|z) = —Z 29 |¢¢’ g (2.11)

Simular el vector de hiperparametros ¢ de la marginal 7 (¢ | x).

Simular 6 a partir de 7 (0 | ¢, z).

Dependiendo del problema puede ser necesario simular un nuevo valor Z dado 6.

Sin embargo, no siempre se pueden encontrar estas distribuciones condiciona-
les,en forma analitica, por lo que una alternativa es simular de éllas utilizando méto-
dos de Cadenas de Markov Monte Carlo, particularmente, utilizando el método de

Gibbs sampling que se explicara en la siguiente seccion.

2.2. Métodos de Cadenas de Markov Monte Carlo (MCMC)
Los métodos MCMC tuvieron su origen en la estadistica fisica, cuando fueron
utilizados para estudiar las propiedades de sistemas de particulas interactuando. Su

uso en la inferencia Bayesiana, data de los anos 80.

Estos métodos han sido altamente exitosos por su capacidad de encontrar apro-
ximaciones de modelos complicados y de alta dimensionalidad. El objetivo de los

métodos de Cadenas de Markov Monte Carlo es encontrar una cadena de Markov
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en el espacio de los parametros, cuya distribucién de equilibrio o estacionaria de la

cadena coincida con la distribucién posterior.

2.2.1. Gibbs Sampling

Este algoritmo, también llamado de muestreo condicional alternante, es su-
mamente 1til cuando el espacio de parametros es alternante multidimensional. Se
supone que 6 tiene d componentes, es decir § = (61, ...,0,). En cada iteracién r, del
algoritmo se escoje un ordenamiento de los d subvectores, y cada ¢} es muestreado

de la distribucién condicional dados todos los demas componentes,
m(0; 107" x) (2.12)

donde 92}1 representa todos los componentes de 6 excepto por ¢, en sus valores
actuales,

0t = (07, ...05 1,074, ...,057") (2.13)
En la préctica es necesario establecer un valor inicial 6y = (6, ..., 609).En cada itera-

cion del algoritmo se muestrea de las siguientes distribuciones condicinales.

Muestrear de:
0] ~m (91 | 05‘1, ...,02_1)
0y ~ m (02 | 971",05_1, ...,(‘)2—1)

05 ~ 7 (05 ]07,65,0,7",....657")

O~ (067,065, ....05 )

Si estas distribuciones condicionales, resultan tener una forma cerrada (conocida),
entonces facilmente se puede muestrear de ellas, de lo contrario se requiere de otros

métodos. Una alternativa es el método de Metropolis Hastings que sera descrito a
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continuacion.

2.2.2. Metropolis-Hastings

Supongamos que queremos simular la distribucién posterior de ¢(f|x) o en ge-
neral de una distribucion ¢(#). El algoritmo de Metropolis-Hastings comienza con
un valor inicial #°, y especifica una regla de aceptacién o rechazo para el t-ésimo
valor de la secuencia (6") teniendo encuenta el (¢ — 1)-ésimo valor en la secuencia
(6'~1). Para esto es necesario tener una distribucién p() de la cudl sea facil simular.
Especificamente, este algoritmo puede describirse como sigue.
= Simular un valor candidato 6*, para la densidad p(6*|6*!)

s Calcular la razén

9@ pe | 6)
H= e p e 16

» Calcular la probabilidad de aceptacién p = min{R, 1}
» Definir 6% = 6* con probabilidad p, de otro modo #* = g1
Bajo algunas condiciones de regularidad en p(6*|0'~1), la secuencia 0% 6%, ...

convergera a la distribucién g(#).

2.3. Modelos Longitudinales

Los modelos longitudinales combinan observaciones de corte transversal y de
series de tiempo. En ese sentido, incorporan mas informacién que un modelo de
sélo series de tiempo o sélo de corte transversal (regresién). Por series de tiempo se
entiende un conjunto de datos que recoge observaciones de un fenémeno a lo largo
del tiempo. Dichos conjuntos de datos estan ordenados y la informacién relevante
respecto al fendmeno estudiado es la que proporciona su evolucion en el tiempo. Un

conjunto transversal de datos contiene observaciones sobre multiples fenémenos en



19

un momento determinado, en este caso, el orden de las observaciones es irrelevan-
te (Daniels y Hogan, 2008). El estudio de datos longitudinales tiene por objetivo
capturar la heterogeneidad no observable, ya sea entre individuos asi como también
en el tiempo, dado que esta heterogeneidad no se puede detectar ni con estudios de
series temporales ni tampoco con los de corte transversal (Mayorga y Munos, 2000).
Por lo tanto un modelo de datos longitudinales puede escribirse como el resultado
de la evolucion conjunta de la variable respuesta y de sus covariables.

Sea, Y; =(yi1, Yia, - - - ,yiTO)T el vector de la variable respuesta medidos en el tiem-
poj=1,2,....7y x;j=(xi, ..., Tip) €l vector de p covariables del individuo i al

tiempo j. La matriz completa de las covariables para el individuo 7 es, entonces,

‘TiTo oxp
L - 70

En regresion estamos interesados en caracterizar los efectos de las covariables
x; sobre una variable dependiente Y;. Es decir se desea realizar inferencia acerca
de la distribucion conjunta de Y; condicionado sobre x;. En modelos de regresion
con datos longitudinales la funciéon de verosimilitud requiere la especificacion de la
distribucién conjunta f(Y;|x;,#). Donde 6 es un vector de parametros, que podria in-
cluir coeficientes de regresién, componentes de varianza y parametros de correlacién
serial. La inferencia sobre la distribucién conjunta de respuestas, segin el objetivo

propuesto puede especificarse marginal (directa) o condicionalmente.
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Un enfoque marginal de la media caracteriza F(Y;|z;) sin recurrir a estructuras
latentes. Estos modelos incorporan la correlacién entre individuos modelando las co-
rrelaciones o las covarianzas, en vez de permitir efectos aleatorios. Los parametros de
la covarianza, y /o correlacién, no son de interés sino que son tratados como un estor-
bo (nuisance), que se controla pero no se estima. Un modelo marginal, usualmente
llamado modelo de efectos fijos, se utiliza cuando se pretenden realizar inferencias
poblacionales, es decir, si lo que se quiere es explicar la relacién entre la variable
dependiente y las variables explicativas con independencia de la variabilidad intra-
individual (Séez, 2011). El principal problema de este modelo, es encontrar una
parametrizacién para la matriz de covarianzas o correlaciones, y, a menudo en el
estudio del andlisis longitudinal, observaciones del mismo individuo (grupo) tienden
a estar correlacionadas, por lo que frecuentemente se requiere el uso de un modelo

condicional.

Un modelo de especificacion condicional, también conocido como modelo de
efectos mixtos, considera que la media esta dada condicionalmente sobre respuestas
previas o efectos aleatorios, que reflejan aspectos de la distribucién conjunta de la
variable respuesta (Daniels, 2007). Con este modelo se pretende realizar inferencias
individuales y permite capturar la variabilidad dentro del sujeto y entre sujetos (in-
dividuos). Para ello, modela simultdneamente la media de la variable dependiente
(la variabilidad entre sujetos) y la estructura de covarianzas o correlaciones (la va-
riabilidad dentro de los sujetos) (Sédez, 2011). Si estamos interesados en estimar la
relacién entre sujetos, un modelo condicional provee informacion de ello mediante
la varianza de los efectos aleatorios, mientras que en un modelo de efectos fijos, se
tendria que usar un parametro por sujeto. de modo que un modelo de especificacién

condicional reduce la cantidad de parametros a ser estimados.
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2.3.1. Modelo Lineal Mixto

En general se considera que los efectos de un modelo son especificados por el
experimentador, sin embargo no siempre pueden ser especificados, si no que tam-
bién pueden ser el resultado de una seleccién al azar. Con la inclusion de efectos
aleatorios, los modelos lineales generalizados se pueden utilizar para modelar datos
longitudinales y agrupados.
El modelo mas comin de efectos mixtos para datos longitudinales especifica la dis-

tribucién conjunta f(y, p|z, ) como

f(y|:u’ L, 91)f(“|$a 92)

Donde 6, captura los efectos condicionales de X sobre Y y 6, captura las carac-
teristicas de la distribucion de efectos aleatorios p. La distribucién no condicional

sobre los efectos aleatorios se obtiene integrando sobre u, es decir,

F(yl. 01, 6) = / F (1. 1, 02) f (. 62)dp

El modelo lineal mixto es comunmente usado para modelar la variable respuesta
de datos longitudinales, ademas que permite tener gran flexibilidad en el modela-
miento e interpretabilidad de los parametros.

Este modelo se puede describir en dos niveles. En el primer nivel, sea Y; el vector
de respuestas medido en los tiempos {1, 2, ..., 7}, condicionado normalmente sobre

los efectos aleatorios p;.
Yilzi, pi ~ N(E(Yi|xg, pi), $i(9))

Yi(¢) es parametrizada por el vector ¢ de pardmetros no redundantes, esta condi-
cionado sobre los efectos aleatorios y captura la variabilidad dentro de los sujetos.

Incorporando los efectos de las covariables se obtiene que

E(Y;|w4, i) = 230 + wij;
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donde w; es la matriz de disenio de los efectos aleatorios. Aqui 6; = (¢, ¢)
Esta representacion de la media condicional motiva el término de modelo de efectos
mixtos, porque considera la cuantificacion de los efectos de los coeficientes a nivel
poblacional (¢) e individual (p;).

En el segundo nivel al vector de efectos aleatorios se le asigna una distribuciéon

que puede depender de las covariables, la distribucion normal es una eleccién comun.

donde €2(n) es la matriz de covarianzas de los efectos aleatorios y es parametrizada
por n. Aqui 6, = n
Los estimados de los parametros se pueden encontrar mediante estimadores de

Maxima Verosimilitud o utilizano el método Bayesiano.

Estimadores de Maxima Verosimilitud (MLE)

El método de Maxima Verosimilitud es una técnica popular para estimar parame-
tros (Casella, 2001). Para una muestra independiente Y7, ..., Y, con funcién de densi-
dad f(y|f), donde € es un vector de parametros. La funcién de verosimilitud estd de-

finida como:
LY |60)=[(yl0) o< f(y,...yn|0)

n 2.14
= Hf (yi | 9) ( )

De modo que los estimadores de maxima verosimilitud se encuentran maximizando

la ecuacién 2.14.

En el modelo de efectos aleatorios.

Sea Y; = (Yi1, Yio, -, Yiry) . la respuesta observada para el individuo i, donde i =
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1,...,n. Asumiendo normalidad e independencia entre sujetos, la funcién de verosi-

militud es,

L(O]Y) 0<Hf | z,601) f (| x,6)
1 (2.15)
ziB—wip; N (wi—wiB-wipi
_H’E|1/2 F@i—ziB—wip) " (20) (i—wi “)}f(uz\Q)

Los estimadores para los parametros, se obtienen maximizando la ecuacién (2.15),
esto significa encontrar las derivadas parciales para cada parametro e igualar a cero,
cuyas soluciones podrian ser complicadas, por lo que se usan métodos numéricos

para encontrar el MLE.

Enfoque Bayesiano

En este enfoque ademas de los efectos aleatorios, los parametros ¢, €2 y 3; son
tambien aleatorios. La inferencia Bayesiana mediante la distribucién a priori, les
asigna una distribucién a los parametros mencionados para luego ser actualizada en
la distribucién posterior, usando la informacién de los datos que esta cuantificada

en f(y|wi, p,Q,%;) (ver ecuacion 2.2).

En algunos casos la distribucion posterior tiene una forma conocida y en otros
no, por lo que para muestrear de la distribuciéon posterior se requiere el uso de algo-
ritmos como Gibbs Sampling y Metropolis Hastings discutidos en las secciones 2.2.1

y 2.2.2 respectivamente.

Para un modelo lineal mixto Y; ~ N(z;0 + w;p;, 2;), con pu; ~ N(0,Q) y
¥; = 021, donde I es la matriz identidad, usualmente se asume distribuciones a

priori condicionalmente cojugadas (Daniels y Hogan, 2008), como:



24

SONN(90077_1>

1

02

Q' ~ Wishart(v,v/A)

donde, v es el nimero de efectos aleatorios y A es una matriz de dimensién v X v
cuyos elementos de la diagonal representan la variabilidad de los estimadores de
los parametros obtenidos mediante un modelo de regresién. Bajo estas condiciones,
para muestrear de la distribucion posterior, sélo es necesario el uso del algoritmo
Gibbs Sampling, ya que la distribuciéon posterior condicional para cada uno de los

parametros tiene una forma conocida.



Capitulo 3
MODELO DEL CAMBIO DE TEMPERATURA
Y PRECIPITACION

3.1. Descripcion de los Datos Climaticos

Los datos consisten de temperatura y precipitacién observados y proyectados
por los modelos GCMs, promediados sobre la temporada de crecimiento de frijol por
pais y por anos, desde 1961 hasta el 2007, para los datos observados y desde 1961 al
2030 para los modelos proyectados. Los datos observados se obtuvieron del conjunto
de datos de University of Delaware Terrestrial Air Temperature and Precipitation
(http://climate.geog.udel.edu/ climate). Estos estan disponibles para cuadriculas de
cada 0.5 grados mensuales y por ano. Como nuestro estudio se enfoca en el clima
durante la temporada de crecimiento del frijol, y cada palis realiza el cultivo de esta
legumbre en diferentes temporadas, fue necesario realizar una correspondencia entre
el clima y la temporada de crecimiento (Lobell et al., 2011). Teniendo en cuenta
que en una region el clima puede ser muy variable, se considero la cantidad de area
en la que se cultiva, para describir mejor la temperatura y precipitacién promedio

durante la temporada de crecimiento para cada pais.

Los datos de la temporada de crecimiento y el area dedicada al cultivo se obtu-
vieron de los calendarios de Sacks (2010). Estos calendarios basados en los datos del
ano 2010, proveen informacién del inicio y final de periodo y el area de cultivo por
cada cuadricula de 5 min para 19 cultivos, entre ellos pulses, categoria dentro del

cual se encuentra el frijol. Para hacer corresponder la “temporada de crecimiento”

25
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a un punto (coordenada segin longitud y latitud) promediamos las fechas de inicio
y final de todas las cuadriculas de 5 min que caen dentro de una distancia de .25
grados de esta coordenada (definiendo una nueva cuadricula de 0.5 grados, ver Fi-
gura 3-1). De manera anéloga, se encontré el area total dedicada al cultivo para la
misma coordenada, estableciéndose asi una “temporada de crecimiento” y un “area
dedicada al cultivo” para la “nueva cuadricula” (cuadricula en negro en la Figura
3-1). La temperatura promedio para esta cuadricula se calculé dentro de la “tempo-
rada de crecimiento”. Este andlisis se hizo para todas las cuadriculas en cada pafs,
por lo tanto cada cuadricula de .5 grados en un pais tiene una temperatura y un
area de cultivo. Para determinar la temperatura promedio para el cultivo del frijol
en cada pais para un ano en particular, se calculé un promedio ponderado de las
temperaturas de todas las cuadriculas que estan dentro del pais, siendo los pesos de
cada temperatura proporcional al drea de cultivo (Lobell et al., 2011). Para obtener

la cantidad de precipitacion promedio en el pais, se hizo el mismo analisis.

LY = Cuadricula de .5 grados
B == Cuadricula de 5 min
/] ?
J
- o
il
A
~1) il
b/ _',r"”f
el I
J
“\ = h\’_—“’.{‘j
r N

Figura 3-1: Correspondencia entre datos de temperatura y la temporada de creci-

miento para Ecuador
Las temperaturas y precipitaciones son diferentes para cada pais, porque pro-
mediamos sobre diferentes areas de cultivo y diferentes temporadas de crecimiento.

Como nuestro interés es el efecto del clima en el rendimiento, se seleccioné la data
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del clima para solo 44 paises Tabla B-1 que cumplieron con ciertos requisitos de

rendimiento (Seccion 4.1).

Los datos anuales de temperatura y precipitacion actual y futura proyectados
bajo distintos escenarios climaticos se encuentran disponibles en http://www.pemdi.llnl. gov.
El nimero de modelos GCM para cada escenario varia entre 15 a 18 modelos. En
nuestro estudio utilizamos sélo un escenario climético: SRESA1B (Special Report on
Emision Scenarios), este escenario es considerado el més completo, porque considera
muchos factores para estimar los modelos. De este escenario climatico tomamos 15
GCMs. Los datos estan dados por cuadriculas de 5 grados por lo que para nuestro
andlisis promediamos el clima sobre las regiones de cultivo de frijol y la temporada
de crecimiento para cada pais, siguiendo el procedimiento que acabamos de describir

para los datos observados.

3.2. Tendencias en el Clima Observado

Las Figuras 3-2 y 3-3 muestran las series anuales para precipitacién y las Fi-
guras 3—4 y 3-5 muestran las series anuales de temperatura para los 44 paises.
En el caso de precipitacién se encuentran tendencias positivas y negativas, resaltan-
do mas las tendencias de paises cuya precipitacion ha disminuido en el tiempo, como
es el caso de Myanmar, Romania, Nepal y algunos paises centroamericanos como:

Guatemala, Nicaragua y El Salvador
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Figura 3-2: Series del promedio anual de precipitacién (mm/mes) en la temporada

de crecimiento del frijol de 1961-2007 para 27 de los 44 paises bajo estudio.
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Figura 3-3: (Continuacién de la Figura 3-2) series del promedio anual de precipi-
tacion (mm/mes) en la temporada de crecimiento del frijol de 1961-2007 para 17

paises restantes.
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Para temperatura, algunos paises revelaron tendencias positivas, negativas y
otros tendencias no lineales. En la mayoria de los paises la temperatura fue aumen-
tando cada ano, de manera particular se puede ver esta caracteristica para los paises
centroamericanos (primera fila y segunda columna de la Figura 3—4). Particularmen-
te, las series de temperatura revelan tendencias positivas desde 1980 para casi todos
los paises. (Lobell et al., 2011) muestran que a partir de los anos 80 el aumento de
temperatura fue mayor con respecto a los 20 anos anteriores para la temporada de
crecimiento de algunos cultivos como soya, trigo y maiz. Tomando esta referencia
realizamos una comparacion similar para la temporada del frijol entre los periodos
1961-1984 y 1984-2007, consideramos 1984 por ser la mitad del periodo. Para compa-
rar la magnitud de las tendencias en estos 2 periodos, se estimé la tendencia usando
los datos para cada periodo y para cada pais usando un modelo de regresion para
temperatura (precipitacién) en funcién del tiempo, y para cuantificar esta tenden-
cia, se hizo la diferencia entre los valores de temperatura (precipitacién) que predijo
el modelo para los anos 1984 y 1961. De manera similar se encontré las tendencias
para el periodo 1984-2007. Finalmente estas tendencias fueron normalizadas por la
desviacién estandar histérica (desviacion estandar de temperatura y precipitacion
en el periodo de 1961 a 2000 (Lobell et al., 2011). Interpretamos que si la tendencia
normalizada es 1, significa que la temperatura (precipitacion) al final del periodo

fue 1o méas grande que al inicio del periodo.
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Figura 3-4: Series del promedio anual de temperatura (°C') en la temporada de

crecimiento del frijol de 1961-2007 para 31 de los 44 paises bajo estudio.
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Figura 3-5: (Continuacién Figura 3-4) series del promedio anual de temperatura

(°C) en la temporada de crecimiento del frijol de 1961-2007 para 13 paises restantes.
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De la Figura 3-6 (izquierda) se puede concluir que en general hubo mayor au-
mento de temperatura en el periodo de 1984-2007 respecto a las 2 décadas anteriores,
sin embargo, en precipitacion (figura de la derecha), el comportamiento general en
las tendencias de estos dos periodos fue muy similar. El hecho de decir que hubo un
aumento de temperatura en el periodo 1984-2007 respecto de 1961-1984, no signifi-
ca que todos los paises se calentaron, similarmente si hablamos de precipitacion en
forma global decir que las tendencias en los dos periodos fueron similares no quiere
decir que no haya paises donde la cantidad de precipitacion para la temporada de

cultivo de frijol haya aumentado o disminuido.
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Figura 3-6: Tendencia de temperatura y precipitacion para la temporada de creci-
miento de 1961-1984 vs 1984-2007 (ntimero de desviaciones estandar respecto a la
data histérica). Gréafica de la izquierda para temperatura y derecha para precipita-
cion.

La Figura 3-7 muestra una comparacién de las tendencias en el clima entre los
dos periodos (1961-1984 vs 1984-2007) para cada pais (a la izquierda temperatura
y a la derecha precipitacién). Puntos por encima de la recta y = z representan
paises dénde el aumento o disminucién de temperatura (precipitaciéon) en 1984-2007

fue mayor con respecto de los 24 anos anteriores, puntos bajo la recta representa
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paises donde el aumento o disminucién de temperatura (precipitacién) fue menor
en el periodo 1984-2007 respecto al periodo anterior. Note que 30 de los 44 paises

aumentan su temperatura con respecto a los 24 anos anteriores.

En cuanto a la temperatura, se observa que tanto en el periodo de 1961-1984 y
1984-2007 hubo un aumento de temperatura en casi todos los paises (puntos a la de-
recha del eje y y puntos sobre el eje x respectivamente). Ademés, 18 de 44 paises que
se enfriaron en el periodo 1961-1984 pasaron a calentarse, en el periodo 1984-2007
(puntos del cuadrante II). Por otro lado, 3 paises que mostraron un calentamiento
en el periodo 1961-1984, pasaron a enfriarse en el perfodo 1984-2007 (puntos en el
cuadrante IV). En adicién hay 2 paises que muestran disminucién de temperatura
en ambos periodos (puntos bajo la linea roja en el cuadrante I1T). Notamos que en
particular, de los 5 primeros productores de frijol en el mundo, 4 de ellos muestran
mayor aumento de temperatura en los tltimos 24 anos (Bazil, China, Myanmar e
India). Esto quiere decir que se calientan més que en el perfodo 1961-1984 y sdlo
Estados Unidos muestra un aumento en temperatura en el periodo 1984-2007 que

fue menor que en el periodo anterior.

En cuanto a precipitacién, la cantidad de paises con aumentos o disminucién
en precipitacion en el segundo periodo en comparacion al primero son iguales, lo
que explica porque no hubo un desplazamiento de las curvas en la Figura 3-6. Sin
embargo, algo que se puede resaltar en las tendencias de precipitacion es que 12
paises que mostraban aumento en la cantidad de precipitacion en el periodo 1961-
1984 pasaron a disminuir en el segundo periodo (puntos del cuadrante IV). De
los primeros productores resalta Myanmar que muestra aumento de precipitacién
en el periodo 1984-2007, mientras que Estados Unidos, China e India muestran

disminucién en precipitacion. Brazil, por su parte, muestra aumento en precipitacion
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en ambos periodos, pero el aumento es menor en el periodo 1984-2007 respecto del

primero.
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Figura 3-7: Gréfico del cambio de temperatura (izquierda) y precipitacién P (dere-

cha) de 1961-1984 vs 1984-2007 identificando los 5 primeros productores.

3.3. Modelando la Distribucién Conjunta de Temperatura y Precipitacién
Incorporando Modelos de Proyeccién (GCM)

En esta secciéon nos enfocamos en el modelo desarrollado por Tebaldi y Sanso,
(2008), quienes estiman la distribucién conjunta del cambio de temperatura y preci-
pitacion. Utilizando un modelo Bayesiano jerarquico estimaron promedios por déca-
da de temperatura y precipitacion actual y futura en una regién determinada, ba-
sados en datos observados y datos simulados usando GCMs. A diferencia de éllos
en nuestro trabajo consideramos promedios anuales de temperatura y precipitacién

para cada uno de los 44 paises durante la temporada de cultivo del frijol.

Mencionamos en la Seccion 3.1 que el conjunto de datos observados comprende
el periodo de 1961 al 2007. Denotamos a 7y como el nimero de anos en este periodo
asi, 7o = 47. Los datos proyectados para los 15 GCMs bajo el escenario SRESA1B

son desde 1961 al 2030 y denotamos con 7* como el nimero de anos durante este
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periodo por lo que 7" = 70. Utilizaremos el sub indice j para referirnos al j-ésimo
modelo GCM, de modo que j = 1,2,...M, déonde M = 15 ya que estamos usando
15 GCM. El tiempo en el periodo lo denotaremos por t por lo que para los datos

observados t = 1,2,3,...79 = 47 y para los modelos GCM t = 1,2, ....7* = 70.

Sea O; = (OF,OF) el vector bidimensional de temperatura y logaritmo de

precipitacion observados en el tiempo ¢t = 1,...,47 y X, = (XjTt,

X)) el vector de
temperatura y logaritmo de precipitaciéon proyectadas por el j-ésimo GCM para
t=1,..., 7. Note que los subindices T y P se utilizan para denotar temperatura y
precipitacién, respectivamente. El modelo de Tebaldi y Sansé, (2008) considera los
siguientes supuestos:

1. El vector de valores observados tiene distribucién normal bivariante con correlacion

entre temperatura y precipitacion.

2. El verdadero proceso es una funcién lineal por partes para temperatura y preci-
pitacion. Se supone un “elbow” en el ano 2007, considerando que las tendencias
futuras pueden cambiar con respecto a las tendencias observadas.

3. Las proyecciones X; son sesgadas con respecto al verdadero valor observado de
temperatura y precipitacion, se asume un sesgo aditivo y ruido normal bivariado.

Entonces definen el modelo estadistico de la siguiente manera:

Para la temperatura observada
O ~ Ny, n"), parat=1,...,7
y la precipitacion
O < N [pf + Boo(Of = p),0"], parat =1,2,... 7,

donde

XﬁmN[u?de;‘.F,sﬂ, para j=1,... Myt=1,...,7°
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XE o Nt + By (X% — = d) 4+ e8], para j = 1o Myt =1,....7

donde

ﬂxo ~ N[ﬁm >\o]

note que N[v, R] denota la distribucién normal con media v y varianza R™!.

Estos modelos tienen una distribucién normal bivariada para O; y Xj;, y las correla-
ciones B0, Bz1, - - -, Ben se utilizan para modelar la correlaciéon entre temperatura y
precipitacion. En los modelos de precipitacion y temperatura asumen que todos los
parametros son aleatorios a excepcion de B9, N7 y nf’ que son valores fijos calculados
a partir de los datos observados.

Ademds asumen que la evolucién verdadera del clima se modela por p, = (ul, ul),
donde cada componente del vector u; consta de una tendencia lineal por partes

definida por:

i o + BT+ 47 (t - T0) 1(t>70)

(3.1)
1y o + 8Pt + AP (t — 70) 1(t570)

En la ecuacién (3.1) el hecho de considerar 77 significa que la tendencia durante
el periodo 2007-2030 puede cambiar de pendiente, debido a que las tendencias del
clima no son constantes. En general se espera una tendencia mayor durante este

periodo que las tendencias observadas.

3.3.1. Determinacion de las Distribuciones a Priori y a Posteriori
La distribucion a priori para los parametros del modelo formulado por Te-

baldi y Sansé, (2008) se especifican mediante un modelo Bayesiano jerarquico:

Bej ~ Nl[Bo,Agl, d ~ Nla" M|, d ~ Nla” A\}] para j = 1,...,M, & ~
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Glagr,ber] y & ~ Glagr,ber]. Ao es un valor fijo que se calcula de los datos ob-
servados. Para el resto de los parametros se asignan distribuciones a priori no in-
formativas: o, a’,a” ~ Ul—00,00] y Ag, A, AD, aer, ber, agr, ber ~ Glg, h], donde

= h =0.01. De forma similar para los parametros de la ecuacién (3.1) asumimos
que o, BT AT of | BP 4T ~ U[—00, 0], donde Gla, b] denota la distribucién Gam-

ma con funcién de densidad proporcional a z% e,

Los coeficientes de correlacion 9 y (., tienen una media comuin f, y los ses-
gos d]T y df tiene medias comunes a’ y a’ respectivamente. Estas modelan errores
sistematicos de las variable simuladas por cada GCM. Todos los sesgos de los GCM
tanto para temperatura como para precipitacion son realizaciones de una distri-
bucién normal con medias posiblemente diferentes de 0, cuando el conjunto de las
trayectorias del modelo no estan distribuidas simétricamente alrededor del verdadero
valor de temperatura y/o precipitacién. También consideran que cada modelo tiene
su propia precisién (inversa de la varianza) en la simulacién de las verdaderas series
de tiempo de temperatura y precipitacion, asumen distribuciones a priori comunes
para ng y f]P , Vj, cuyos parametros son estimados a partir de los datos. Bajo estas

consideraciones. Sea,

T T P P T P T
0 = (ﬁxjaﬁOa)\Bvdj , @ >dj , @ 7>\Da)\D7€j 7aaTabeTa

(3.2)

P T or T P aP _P
gjaaapabap>a e s , 8 7Y 7/\0)

La funcién de densidad conjunta de las distribuciones a priori es:

M
f(e) = Hf(ﬁleﬁoﬁ )‘B)f(dﬂaTv )\E)f(df, ‘an Ag)f(gﬂaaTv baT)f(ngaPa baP)

J=1

X [ (BrolBos Xo).f (Bo) f (Ap).f (a®) f(ND) f(a”) F(AD) f(acr ) f (ber) f (acr)
Foer) f(a®) FBT)F(Y) F (@) F(BT) F(47)
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y la funcién de densidad de lo observado
70
fof,0f , x%, X510) = [Hf (Of | ,n") f(OflutT,nP,nT,ﬁxo,uf)]
t=1

M T*
1T [Hf(XﬁlutT,df,ef)f(XﬁlutT,uf,df,df,af,ﬁxj)]

j=1 Lt=1

(3.3)

Como se mencioné en la Seccién 2.2 el objetivo del método Bayesiano es actua-
lizar la distribucion de los parametros, encontrando la distribucién posterior de los
mismos dado lo observado. En este caso, por la ecuacion 2.2 la funcion de distribu-

cion posterior esta dada por:

(0|07, 0f, X,

it

Xi) o« f(Of, 0, X],

it

X510)£(9)
_ [Hf (OF |l 7") f(0f|uf,np,nT,ﬂm,uf)]
t=1

M T*
11 [Hf(XﬁlutT,df,sf)f((Xﬁ!uf,uf,df,df,ef,ﬁm)]

j=1 Lt=1

(3.4)

M
X [Hf(ﬁmjw)o; >\B)f<d?|aT7 /\g)f(dfv |aP> /\g)f(€;-r|a€T, bsT)f(€f|asP7 bsp)]
j=1

% f (Baol Bo, Ao) f (Bo) f (Ag) (") F(AD) F(a”) f(Ap) f (acr) f (ber) f (ace) f (ber)
F@) B @) F(B7) ()

3.3.2. Gibbs Sampler Para la Distribucién Posterior

Para hacer inferencia debemos muestrear de la distribucién posterior. Para esto
usamos el método de Gibbs Sampler descrito en la Seccién 2.2.1. Para usar este
método necesitamos las distribuciones condicionales. Usaremos la notacién Ag|6,,,
por ejemplo, para denotar la distribucién condicional de Ag dado todos los parame-
tros de la ecuacién 3.2 menos el parametro Ag. A continuacion las distribuciones
condicionales para el modelo Tebaldi y Sansé, (2008).Para detalles de su derivacién

ver el Apéndice C.1.
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> (Ba; o)’
)\B|9/\BNG +g 1T+h
(df —a”)
)\%‘GAgNG %+g—1,]T+h

Piap 2
P M B ;(dj )
AD‘GAS NG 2 _'_g 1,—2 +h

XL —puf

gt =

2
a|9€ NG(%"‘CLTlZ( _.) 4 b.r | donde X7

(Xf —d; —Bx

5§|9€§ ~ G (% +a»—1,) 2< dT)) + ber

T*

50‘950 ~ N

AB D B+ 208z 1
ABM-+Xg P Ap M+

’ Z( ) (Xﬂ/ —df) +ABBo
Bu;|0p, ~ N | — "
A 5§§(Xﬁ ~d]) +am

/ 2
S (XE —dT) + a
t*

0?0 ~ N (£, A) donde A = MXp), B = Xp, =%

,\gzdp
aT|QaT ~ N M)\P

,\TM ’

La distribuciones condicionales para
&0, d7 18,116,077 16,7 57103, B 1657, 0|0, 0 6
todas son normales y estan definidas en el Apéndice C.
Muestrear de estas distribuciones es facil dado que son distribuciones conocidas.

Sin embargo, para generar valores de los pardmetros a.r, b.r, a.r y b.r se debe

utilizar el algoritmo Metropolis Hastings descrito en la Seccién 2.1. Usando el método
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propuesto por Smith et al., (2007) la generacién de estos pardmetros se hace en
forma conjunta para (a.r, b.r) y (a.r , b.r) (para detalles de la derivacién de las
condicionales ver el Apéndice C.1) usando el siguiente algoritmo:
1. Genera 2 uniformes independientes Uy, U, sobre el intervalo (0,1) y calcular:
ar = a.red=1/2) 5 blr = boredUz2=1/2),

Los valores de 4 son arbitrario en este caso § = 1.

2. Calcular:

l =Magrlog (b.r) — Mlog {T (")} + (ag” —1) > "log (e]) —br Y ef+
g *log (a;rbor) — h (azr + ber)
Iy :Ma;Tlog (b;T) — Mlog {F (a;T>} + (G;T — 1) Zlog (€T) — b;T Ze?—l—
g *log (a;Tb;.T> —h (a;T + b;.T)
Este ultimo célculo se realiza sobre el logaritmo de la verosimilitud para ambos
(ax,by) y (a), b))
3. Si ly < [y entonces aceptamos el nuevo (a), b}), de lo contrario nos quedamos con
los valores actuales.
De manera similar se genera para (a.r , b.r). Se corrieron 150,000 iteraciones
del Gibbs Sampler (con el paso de Metropolis-Hastings). Desechamos las prime-

ras 130,000 iteraciones.

3.3.3. Distribucién Predictiva

Ademaés de estimar la distribucién posterior del pardmetro 6 usando el mode-
lo de Tebaldi y Sansé, (2008) nuestro interés es hacer proyecciones del clima del
ano 2030 para medir su impacto en el rendimiento del frijol (Capitulo 4). Para esto
presentamos una distribucion predictiva para temperatura y precipitacion que de-

notamos por X,; = (X%, XT).
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Dada la distribucién posterior de @, primero muestreamos de la distribucion predic-

tiva para cada modelo GCM. Esto lo hacemos muestreando

T 4P T P T pI' . T P P
ej:(ﬁxhdj?djagjagjaa ) e >B )

para j = 1,2,..,15 de 7(0|OF, OF , X%

1 XJ)) para cada t = 1,...,47. Luego muestrea-

mos de

Xii o N [pf +dj ] ]

Jj <]

X5~ N [l + Bof (X, — i —df) +df ]

J =g

X = (X[, X)) para t = 1,...,47 es el promedio sobre j de X, y X7/, respectiva-
15 15
X B X
Jj=1 Jj=1
5 15

mente, es decir

3.4. Tendencias en el Clima Proyectado

El objetivo es observar cémo el clima va cambiando a través del tiempo durante
la temporada de cultivo del frijol, lo haremos mostrando dos tipos de proyecciones:
una usando la distribucién posterior de las tendencias centrales de temperatura y
precipitaciéon denotada por y; = (ul, ul’) y la otra usando la distribucién predictiva

posterior de X,;, = (X1, X[}) que presentamos en la Seccién 3.3.
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3.4.1. Proyecciones del Clima Usando la Distribucién Posterior

En el caso de la distribucion posterior conjunta de las tendencias centrales del
clima se asume que el comportamiento en temperatura y precipitacion puede ser
modelado con una funcién lineal por partes (ver ecuacién 3.1), por lo que nuestros
pardmetros de interés son las tendencias observadas (87 y 87) y las tendencias futu-
ras (77 y 4F) para temperatura y precipitacién respectivamente. Examinaremos el
efecto de estos pardmetros usando intervalos de credibilidad que se estiman a partir

de la distribucién posterior.

La Figura 3-8 muestra los intervalos de credibilidad del 95 % para las tenden-
cias anuales en temperatura, por pais. La grafica superior muestra los intervalos de
credibilidad para 387 que representa el cambio anual observado. De esta grafica se
puede ver que todos los intervalos excepto uno estan sobre la recta = 0 de manera
que indican que el incremento actual en temperatura estimado por nuestro modelo
hasta el ano 2007 es positivo y significativo para estos paises. Solo para Peru hay
tendencia de disminucién en la temperatura. La grafica inferior muestra el incre-
mento (decremento) en las tendencias de temperatura a partir del 2007 respecto al
incremento en los anos anteriores. En varios paises se observa que el aumento de
temperatura a partir de este ano sera mayor dado que los intervalos son positivos,
como son el caso de Australia, Romania, Africa del Sur y Francia. Sin embargo, se
puede observar 2 paises (Nepal y Venezuela) en dénde se espera que las tendencias

bajen respecto de las tendencias observadas.
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Figura 3-8: Intervalo de credibilidad del 95 % de la tendencia actual (87) y futura
(7T de temperatura en la temporada del crecimiento del frijol para todos los paises

incorporando GCMs.

Para precipitacion, en la grafica superior de la Figura 3-9, se observa que en
algunos paises como Albania, Egipto y Grecia las tendencias actuales son significa-
tivamente diferente de cero y son negativas, lo que indica que hay tendencia a que
la precipitacion anual disminuya. Sélo para el caso de Costa Rica e India se observa
tendencias positivas significativas. La grafica inferior muestra que a partir del 2007
la disminucién en las tendencias es mayor respecto a las tendencias observadas, para
Australia, El Salvador y Francia. Para Nepal, se espera que la tendencia anual en la

cantidad de precipitacion aumente.
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Figura 3-9: Intervalo de credibilidad del 95 % de la tendencia actual (3F) y futura
(7F) de precipitacion en la temporada del crecimiento del frijol para todos los paises
incorporando GCMs

Para conocer cual seria la tendencia en el clima en el periodo 2007-2030 en-
contramos 1 +~T y ¥ 4+ 4, que toman en cuenta tendencias observadas més el
incremento (decremento) a partir del 2007. La gréfica superior de la Figura 3-10
muestra que para este periodo las tendencias en temperatura seran positivas y signi-
ficativamente diferentes de cero para 41 de los 44 paises. En el caso de Nepal se espe-
ran tendencias negativas para este periodo a diferencia de las tendencias observadas.
Pert sigue mostrando tendencias negativas aunque ya no en la misma intensidad que
las tendencias observadas. En cuanto a precipitacién (grafica inferior de la Figura
3-10) las tendencias para el periodo 2007-2030 son negativas y significativas para
Australia, El Salvador y Holanda. Sélo en el caso de Nepal, hay posibilidad de ob-
servar tendencias positivas significativas. Los demés paises no muestran tendencias

significativas.
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Figura 3-10: Intervalo de credibilidad del 95% de la tendencia futura (37 + %) y
(BY ++F) de temperatura y precipitacién, respectivamente, para la temporada de

crecimiento del frijol para todos los paises incorporando GCMs.

Ademaés de las tendencias del clima, otros parametros de interés son la corre-
lacién entre temperatura y precipitacién. Para estudiarlos usaremos la distribucién
posterior para los coeficientes de correlacion (5, j = 1,2,3,..,15) de cada modelo

y para [y que representa la correlacién media.
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Figura 3-11: Intervalo de credibilidad del 95 % de los coeficientes de correlacion (/)

y futura (5,;;), identificando la correlaciéon oservada (f,0)

Las Figura 3-11 a 3-14 muestran los intervalos de credibilidad para la corre-
lacion entre temperatura y precipitacién en cada pais. El primer intervalo de la iz-
quierda de cada recuadro representa el parametro 3y y los siguientes en cada cuadro
son los 5, j = 1,2,...,15. El valor observado 3, viene siendo la linea horizontal
y las lineas entrecortadas marcan una distancia de 2 desviaciones estandar de [3,,.
Intervalos que quedan dentro de las lineas entrecortadas muestran que la estimacion
de la correlacién correspondiente por el modelo concuerda con el observado. Lo que
se observa en general para todos los paises y modelos GCMs, excepto para Africa del
Sur y Estados Unidos. En algunos paises es evidente la diferencia en la estimacion
para los distintos GCMs. Tebaldi y Sansé, (2008) sugieren incluir una distribucién

para el parametro (.
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Figura 3-12: (Continuacién de la Figura 3-11) intervalo de credibilidad del 95 %

de los coeficientes de correlacion (fy) y futura (8,;), identificando la correlacién

oservada (B.0).
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Figura 3-13: (Continuacién de la Figura 3-11) intervalo de credibilidad del 95 %

de los coeficientes de correlacion (fy) y futura (f,;), identificando la correlacién

oservada (S0).
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Figura 3-14: (Continuacién de la Figura 3-11) intervalo de credibilidad del 95 %
de los coeficientes de correlacion (fy) y futura (f,;), identificando la correlacién

oservada (S,0).

Este modelo ofrece muchas otras distribuciones marginales posteriores de los
parametros que pueden ser de interés, de forma aislada o conjuntamente. Por ejem-
plo, podrian ser de interés modelos especificos, o en general, los sesgos (d;;), y pre-

cisiones (£j;) tanto para temperatura como para precipitacion.

3.4.2. Comparacion de las Tendencias Observadas con las Tendencias
Futuras

En la Seccién 3.2 comparamos las tendencias de dos periodos: 1961-1984 y
1984-2007. Se observé que en el periodo 1984-2007, treinta de los 44 paises aumen-
taron su temperatura con respecto a los 24 anos anteriores y que la precipitacién
no mostré tendencias diferentes en los dos periodos. Para cuantificar este cambié se
dividié entre la desviacién estandar histérica (1961-2000). Ahora que tenemos la

distribucién posterior de 47 v 4F que representan las tendencias futuras del clima,
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podemos comparar las tendencias del clima futuro (2007-2030) respecto a los dos
periodos anteriores. Para esto, muestreamos para cada pais la distribucién posterior
de pu!' y u’, para los afios 2007 y 2030 y calculamos la diferencia promedio entre estos
dos anos dividida entre su desviacién estandar historica para obtener una tendencia

normalizada comparable a la calculada en la Seccion 3.2
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Figura 3-15: Comparacion de las tendencias por periodos. Figura de la izquierda

para temperatura y derecha para precipitacion.

La Figura 3-15 muestra las densidades para los tres periodos. La grafica de la
izquierda para temperatura y la grafica de la derecha para precipitacion. Se puede
observar de manera general que las tendencias futuras de temperatura son similares
a las tendencias del periodo 1984-2007, y que las tendencias para los ultimos dos
periodos tienden a ser mayores comparadas con la de los anos 1961-1984. Para pre-

cipitacion se observa tendencias similares en los tres periodos.

Si nos concentramos en las tendencias del periodo 2007-2030 se observa que
hay mayor probabilidad de que la magnitud de las tendencias en temperatura estén
entre 0 y 4, lo que significa que las tendencias en este periodo podrian ser hasta 4

desviaciones estandar mayores que el ano 2007. Las tendencias son positivas en la
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mayoria de los paises estudiados lo que también mostré la Figura 3-10, sin embargo
se puede ver que existe una posibilidad de observar una tendencia negativa de -4o
respecto al ano 2007, pero esto ocurre en el caso particular de Nepal que cémo se

observé en la Figura 3-10 muestra una tendencia drasticamente negativa.

En el caso de precipitacién (gréafica de la derecha de la Figura 3-15) se puede
observar que el rango de valores para las tendencias estan distribuidas alrededor de
cero, esto significa que el nimero de paises donde hay probabilidad de aumento en
la cantidad de precipitacién es similar al nimero de paises donde hay probabilidad

de disminucién.

La Figura 3-16 muestra el cambio en las tendencias de temperatura por pais.
El gréafico de la izquierda muestra la comparacion de las tendencias en el periodo
1961-1984 y 1984-2007, que vimos en la Seccion 3.2 y el grafico de la derecha muestra
la comparacién de las tendencias observadas en temperatura en el periodo 1984-2007

y las proyectadas para el periodo 2007-2030.
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Figura 3-16: Gréfico del cambio de temperatura de 1961-1984 vs 1984-2007 (izquier-

da) y 1984-2030 vs 2007-2030 (derecha) identificando los 5 primeros productores.
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De la grafica podemos decir que paises que se estaban enfriando (Canada, Africa
del Sur, Argentina, Australia y Chile) en el periodo 1984-2007 pasarian a calentarse
para los anos 2007-2030. También, paises que experimentaban mayor aumento de
temperatura, seguiran mostrando esta caracteristica pero muchos de ellos en menor
intensidad. De manera similar paises que pasaron a calentarse en el periodo 1984-
2007 con respecto al 1961-1984, en la grafica de la izquierda seguiran calentandose
pero con menor intensidad. En general las tendencias para los anos 2007-2030 son
positivas, lo que significa que seguiran calentandose en este periodo, con excepcién de
Perti y Nepal. Para los 5 primero productores de frijol en el mundo (puntos sélidos)
se observa un aumento en temperatura pero las tendencias son menores comparadas
a los 20 anos anteriores para el caso de Myanmar, Brasil, China e India. Sélo en el
caso de Estados Unidos el aumento de temperatura seria mayor que el aumento en

los 20 anos pasados.
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Figura 3-17: Gréfico del cambio de precipitaciéon de de 1961-1984 vs 1984-2007
identificando los 5 primeros productores, sin incluir Nepal
Para precipitacion (Figura 3-17) el patrén que observamos antes continua para

el periodo 2007-2030; de la cantidad de paises con mayor aumento en precipitacién

es similar a la cantidad de paises con menor aumento. Pero resalta el hecho de que la
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intensidad de los cambios son menos drésticos, con excepcién de Nepal (ver Figura
3-18). Esto se puede observar tanto en la variabilidad de la densidad para 2007-
2030 en la Figura 3—15 como en la escala del eje y en las graficas de la Figura 3-17.
Note que en particular, Filipinas que en el periodo 1984-2007 tenia una aumento
de casi 40 al final del periodo para el ano 2030 el aumento en precipitacion es muy
pequeno. Por otro lado, en la Figura 3-18, se observa que Nepal sigue mostrando un
comportamiento atipico pues antes presenté una baja en la cantidad de precipitacién
y experimentaria un aumento de casi 50 para el 2030. Esto es contrario a lo que vimos
antes con temperatura, lo que muestra una correlacién negativa entre temperatura

y precipitacion.

2007-2030

1984-2007

Figura 3—-18: Grafico del cambio de precipitacion de de 1961-1984 vs 1984-2007

3.4.3. Proyecciones del Clima Usando la Distribucién Predictiva

En la Seccién 3.3.3 presentamos la distribucién predictiva como una alternati-
va de un nuevo modelo de proyeccion. Con esta X,; derivamos 3 distribuciones: la
primera que representa el clima actual y es el promedio de las distribuciones predic-
tivas en los anos 1997-2007, la segunda que representa el clima futuro y es calculada
a partir del promedio de las distribuciones predictivas de los anos 2020-2030, y la

tercera que representa la distribucién predictiva del cambio del clima entre estos dos
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periodos.

En las Figuras 3-19 y A-1 hasta A-10, se presentan estas distribuciones pa-
ra cada pais, usando azul para el clima actual y negro para el clima futuro. En la
primera columna se observan los contornos de la distribucién predictiva posterior
conjunta para precipitacién y temperatura actual y futura. En la segunda columna
presentamos la distribucién de la diferencia (futuro-actual) y en la tercera y cuarta
columna se muestran las densidades marginales de temperatura y precipitacion, res-
pectivamente, para ambos periodos. En la primera columna notamos que para todos
los paises hay un desplazamiento hacia la derecha de los contornos lo que indica
que habria un incremento en la temperatura. En el caso de Estados Unidos (Figura

3-19) el desplazamiento es menos intenso.

En cuanto a precipitacion, solo en Estados Unidos se observa un ligero desplaza-
miento hacia arriba, que estaria indicando un aumento en la cantidad de precipita-
cion. Otro aspecto importante que se observa en los contornos es la correlaciéon entre
temperatura y precipitacion, es que en el caso de Estados Unidos y Togo (Figura
3-19) la correlacién es negativa, esto se deduce por la forma inclinada del contorno.
No obstante, en Venezuela, se observa correlacion positiva entre temperatura y pre-
cipitacion. Para Uganda parece no haber correlacién. Esto también se puede verificar
en la Figura 3-14 donde el primer intervalo que muestra la correlaciéon media con-

tiene al cero.

De la segunda y tercera columna de estas figuras podemos observar claramente
un aumento en temperatura dado que los valores de las diferencias de temperatu-

ra son positivos (futuro-actual). El desplazamiento en las densidades marginales es
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claro. Para precipitacion, sélo para Estados Unidos y Uganda (Figura 3-19) se ob-
serva un desplazamiento hacia la derecha, lo que ya habiamos mencionado con los
contornos, pero este desplazamiento no es significativo puesto que en el contorno de
las diferencias incluye el cero en el eje y.
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Figura 3-19: Contours de la distribuciéon predictiva conjunta de temperatura y
precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro (2020-2030) por
paises y densidades marginales para temperatura y precipitacion comparando estos

2 periodos, el periodo actual es azul y futuro negro

De manera similar se pueden realizar la interpretaciones para los demas paises
con las figuras del Apéndice A.1. De ellas, podemos resaltar a Francia (Figura A-5)
que muestra aumento en temperatura y disminucién en precipitacion, ademas, estos
cambios son significativos puesto que no contienen al cero, esto se observa en la
grafica del contorno de las diferencias. Otros paises a resaltar son: Chile que mues-

tra una ligera disminucién en precipitacién (Figura A-3) y Nepal que presenta un
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aumento en precipitacién (Figura A-8), sin embargo en ambos casos el contorno de
las diferencias contiene al cero. En general se espera un aumento en la temperatura

para el periodo 2020-2030, y la precipitacién no muestra cambios significativos.
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Figura 3-20: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas son
las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas azules
representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del clima ()

y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva.

Para las Figuras 3-20 y A-11 hasta A-20 las series de color gris son las se-
ries proyectadas para los 15 modelos GCM. Las lineas de color azul representa el

intervalo de confianza de las tendencias centrales (1), y las lineas de color negro
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representan el intervalo de confianza de la distribucién predictiva, y las lineas de

color rojo representan a las series observadas.

Se observa que los intervalos de credibilidad para p; para los paises mostrados
en esta grafica (Togo, Uganda, Estados Unidos y Venezuela), contienen o pasan por
los valores observados pero esto no sucede en general, por ejemplo, para Argentina
(Figura A—11 del Apéndice A.2) las temperaturas observadas estan fuera del inter-
valo de credibilidad para las tendencias centrales, esto se da porque, este intervalo
depende de los modelos de proyecciéon GCMs, y p; se entiende como la tendencia
central que podria seguir el clima. En el caso del intervalo de credibilidad de la
distribucion predictiva, se observa que es mas ancho que el de la distribucién pos-
terior de 4, lo cual tiene sentido porque esperamos que el rango de valores para la
distribucién predictiva sea mas amplio, y para tres de estos paises (Togo, Uganda y
Estados Unidos) este intervalo contiene a los valores observados, sin embargo esto no
necesariamente debe suceder siempre, asi observamos el caso de Venezuela en el que
se observa lo contrario, esto es porque la distribucion predictiva se entiende como
un nuevo modelo GCM que describe un posible clima diferente o igual al observado,

basado en los modelos de proyeccion.



Capitulo 4
MODELO DEL RENDIMIENTO

4.1. Descripcion de los Datos de Rendimiento

Datos de promedios anuales de rendimiento (produccién por hectarea) de frijol
obtenidos de la pagina de Food and Agricultural Organization of the United Nations
(FAO, htt://faostat.fao.org) para los anos 1961-2007 fueron combinados con tempe-
ratura y precipitacién (temperatura y precipitacién fueron agregados de acuerdo a lo
descrito en el Capitulo 3), de manera que contamos con datos de rendimiento, tempe-
ratura y precipitacion para cada ano y para cada pais, el rendimiento esta medido en
hg/ha, la temperatura en °C y la precipitacién en mm/mes. Se consideré sélo has-

ta el ano 2007 debido a que no se cuentan con datos de clima para los anos restantes.

Para medir propiamente el efecto del clima en el rendimiento tratamos de con-
trolar aquellos factores que podrian sesgar los resultados (Lobell et al., 2011), por
lo que se consideraron paises que tienen mas de 1000 hectareas dedicadas al cultivo
de frijol (informacién que también fue obtenida de FAO), y paises que no muestran
el mismo rendimiento repetido para dos o tres anos consecutivos. Los 44 paises que

consideramos en nuestro estudio estan en la Tabla B-1.

26
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4.2. Modelo del Rendimiento en Respuesta a la Variacién del Clima

El rendimiento del frijol estd sujeto a factores climaticos (temperatura y preci-
pitacién). En el Capitulo 3 vimos que el clima estd cambiando y es de interés medir
el impacto de este cambio sobre el rendimiento de frijol. Sin embargo, el rendimien-
to de cultivos no sélo varia en funcién de factores climaticos, si no que también
responde a la variacion en el tiempo, debido al mejoramiento y el acceso a nuevas

tecnologias.
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Figura 4-1: Series del promedio anual de rendimiento de frijol de 1961-2007

La Figura 4-1 muestra cémo el rendimiento va cambiando a través del tiempo.
En ella se puede observar que el rendimiento anual de frijol para la mayoria de
los paises estd en aumento, en algunos, el aumento es mas rapido que en otros.
También se observa en las graficas de la iltima fila que el cambio del rendimiento
no necesariamente es lineal, si no que mas bien parece haber una relaciéon cuadratica

entre rendimiento y tiempo, aspecto que sera considerado en nuestro analisis.
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Figura 4-2: Series del promedio anual de rendimiento (hg/ha) - temperatura (°C)

de frijol de 1961-2007

La Figura 4-2 muestra que el rendimiento en funciéon de temperatura varia por
paises. Si observamos los datos sin considerar la variable pais, podriamos decir que
el rendimiento tiende a bajar, cuando la temperatura aumenta, pero dentro de cada
pais no necesariamente sucede esto. Para ver esto mas claramente en la Figura 4-3
vemos las mismas series de rendimiento de la Figura 4-2, pero eliminando la magni-
tud de la temperatura. Se observa que la relaciéon entre rendimiento y temperatura

no es la misma para todos los paises.



99

25000

25000

Rendimiento
15000
15000

5000
5000

50000

25000

Rendimiento
30000
15000

0 10000
5000

1 6 12 19 26 33 40 47 1 6 12 19 26 33 40 47
Rango Temp Rango Temp

Figura 4-3: Series del promedio anual de rendimiento (hg/ha) - temperatura de frijol

de 1961-2007 eliminando la magnitud de temperatura.

En cuanto a la precipitacion en la Figura 4-4, sucede algo similar a lo que
ocurre en temperatura. El rendimiento tiende a bajar a medida que la precipitacién
aumenta, pero dentro de cada pais no ocurre necesariamente esto. En algunos ca-
sos, el rendimiento no varia respecto a la precipitacién (Figura superior izquierda,
lineas amarillas). La Figura 4-5 muestra el rendimiento en funcién de la precipita-
cién. Similarmente a la temperatura se observa que el rendimiento en funcién de

precipitacion varia por pafs.



60

© Madagascar ® China Chile Iraq o Japon
8 Argentina Syria * Egipto * Grecia ® Korea del Sur
S | eusa India o Bangladesh ® Holanda e Elsalvador
° g ® Pert  Togo o Pakistan Albania Honduras
E ® Camer(n * Nicaragua * Africadel Sur © Panama
S L ® México
£ o
° o
c O I
[5) o
r l
i AW ——
o Fk
o
o
S [ e austaia e Benin -
s} Francia * Colombia © Romania ¢ Tailandia
Myanmar Bulgaria ® Canada Sri Lanka
- RDominicana * Flipinas © Ecuador e Guatemala
° e Venezuela CostaRica © Brasil e Nepal
2 o Uganda
c 9o
8 S r
£ ©
k=]
S o
xr o
3
S \ RO ";,f,'—*""‘mébﬁﬁwf
1 ik W"’ AN m ;
© b 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Precipitacion Precipitacion

Figura 4-4: Series del promedio anual de rendimiento (hg/ha) - precipitacién

(mm/mes) de frijol de 1961-2007

[=]
(=}
(=]
uy
L [=]
2 =
c o
2o £
ES ”
B S
@ L
& i
(=]
(=] [=]
(=] [=]
# ]
[=]
2
2 g
o 0
E o
2o
EZ =
= =
s: -
E o
o
b2 =
g 2
[=]
1 6 12 19 26 32 40 47 1 6 12 19 26 33 40 47
Rango de Precipitacion Rango de Precipitacidn

Figura 4-5: Series del promedio anual de rendimiento (hg/ha)- precipitacion de frijol

de 1961-2007 eliminando la magnitud de precipitacion.



61

Del estudio del clima (Capitulo 3) concluimos que, la temperatura estd y muy
probablemente seguira en aumento, y que la precipitacion muestra cambios variables
por pais. En la Figura 4-1 se ve un claro aumento en el rendimiento, pero el hecho
de que dos variables aumenten en el tiempo no implica una relacién causal, es de-
cir, un aumento en temperatura y un aumento en el rendimiento no necesariamente
implica que el calentamiento sea beneficioso; dado que existen otros factores que
pueden impulsar el rendimiento, como por ejemplo el uso de tecnologia, y el uso de
fertilizantes. De aqui que, ademads de incorporar en nuestro modelo tendencias en
el tiempo y las tendencias en el tiempo al cuadrado, también consideraremos que
tanto éstas como el intercepto pueden producir efectos especificos para cada pais
(no comunes a todos), ya que respuestas al clima pueden depender de otros factores

y condiciones (variables omitidas o no observables), que varian por pais.

En nuestro estudio utilizaremos el modelo lineal mixto discutido en la seccion 2.3
debido a que existe correlacion dentro de los paises (individuos), asi como también
consideramos que existe variabilidad entre paises debido a factores no observables,
ademas de que el modelo de efectos mixtos, a diferencia de un modelo de efectos
fijos, nos permite reducir el nimero de parametros a estimar. Usaremos un mode-
lo logaritmico del rendimiento para tener una distribucion log-normal y porque la
varianza del rendimiento se mantiene similar en términos relativos (Lobell et al.,
2011), pero no en términos absolutos. Utilizar el logaritmo del rendimiento nos per-

mite tener una variable que se ajusta mas a una distribucion normal.

4.2.1. Modelo Lineal Mixto Para Datos Observados

Consideremos el modelo, (al que llamaremos modelo 1)

log(yij) = (a+ pir) + (b+ pio)ts; + (¢ + pas)ts; + ()T + (e)log(Pyy) + 55 (4.1)
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donde se asume que €;; ~ idN(0,0%), u; ~ N (0,Q), y

2
Uuﬂ Opiipiz O pinpis

Q= o?

O-/JiQI—Lil 52 U#in—LiS
o o o’
Hi3 il i3 Hi2 i3
es la matriz de covarianzas de los efectos aleatorios.
ti;: Es el tiempo.
t2: Es el cuadrado de el el tiempo.
T;;: Representa la temperatura.
log(P;;) : Es el logaritmo de la precipitacion.
)

i=1,...,n (n nimero de paises, en nuestro caso n = 44) y
j = 1,...,7 (7 nimero de observaciones por pais, que son los afios en el periodo

1961-2007), entonces 7 = 47

Si denotamos Y; como el vector de observaciones para el pais i, tenemos

donde ) ; _ -
1t 2 Ty log(P) 1t
1 tQ t% T2 lOg (PQ) 1 tg t%
XT; = y Wi = )
i 1 t47 tz217 T47 log (P47) 147 L 1 t47 t4217 dirxs
a
b i1

¥ = c |y M = i
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Como se menciond en la Seccién 2.1 en el contexto Bayesiano nos interesa
muestrear de la distribucién a posteriori de los parametros dado el conjunto de

datos que esta dada por

(o, Q, o? | Y1, s Yn)

f(sD,Q o | i)

- H'z:

/f(gp,Q o’ y i | yz>d,uz

:/ /Hf @;Q g a/%’yl)]d:uw' 7uz
O(//[Ef(yl | 90797027Hi)f(90,QJ%M)M#%---aﬂ?

(4.3)

= [ [ Mo 0000 1) e | 02150 s | DF @t ol

donde f(yi|p, 2, 0%, ;) es la funcién de distribucién de y; y f(p|o?), f(o?),
f(:]Q) vy f(2) son funciones a priori para los pardmetros ¢, 02, (i = 1,...,n) y Q

respectivamente.

Si consideramos las distribuciones a priori conjugadas (Daniels y Hogan, 2008)
p ~ N(0,7°1)
1
Q' ~ Wishart(p, A)
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donde 72, h, g y p son hiperpardmetros, entonces

- 1 O O
w20 ) x [ [ {H B

e 272‘? L glg( 1 )h 1 | Q 1 |—— uéQflui (44)
(7

eiT(A_lg_l)i| } d:ulu ) d:un

Para obtener muestras de esta distribuciéon podemos usar el algoritmo de Gibbs

o

que describimos en la Seccién 2.2.1. Para implementar este algoritmo necesitamos
las distribuciones condicionales de cada uno de los parametros. En este caso tenemos
dos opciones, la primera es calcular las integrales en (4.3) y luego hallar las distri-
buciones condicionales. Por ejemplo, para un ¢ particular, la distribucion marginal

de y; esta dada por

=¢ 2((2/1 37190)/(G%)_l(yi—wiw)—((yi—xiw)l((%2)_1101)#1)

% (u; ((w/) (%)/(yr:ﬁzw)) +11; (w; (ﬁ)/wﬁﬂ’l)ui)

(4.5)
é((yz ip) ( A= )(yz xw))
7%( Yi— %90 wzﬂw;‘i’IUz)il(yi*mi@))
donde V' = =5* + Q7' La dltima linea de la ecuacién (4.5) se obtiene por la

regla de Schur (Ver en el Apéndice C.2) El producto en la ecuacién (4.3) ahora
incluird términos de Q0 y 0 dentro de un determinante lo que complica el cdlculo de
las distribuciones condicionales para Q y o2.

La otra opcién es considerar los u; (i = 1,...,n) como parte del Gibbs Sampler
de modo que las distribuciones condicionales esten condicionados en los p;. A partir

de la ecuacién (4.4) derivamos las ecuaciones condicionales. Para esto consideramos
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solo los términos que incluyen el parametro correspondiente de interés, y tenemos
que:

La distribucién condicional de % | v, 02, Q, s, yi, 2; (i = 1,...,n) esta dada por

o

1 2 |n| 1) — Ly i—aiptwis) (vi—ziprwins) = (L "
f ﬁyspao'aQalui?yiaxi S8 ; e 20237 T RAO G e otg ;
i=1

!
< 1 ";0 +h—1 _012{2(%%'4’+wi!‘ig (yiziW+wi”i)+;}
= - e

o2

por lo que la distribucién de 0—12 |, 0%, Qg (i=1,....n)

, -1
es G (% + h, |:Z(?Ji_$i<ﬂ+wil%2) (yi—ziptwip;) + l:| )

g

La distribucién condicional de Q! | 02, ¢, s, yi, ¥ (1 = 1,...,n) esta dado por

n
- — _1 1 (Qfl . _ —r—1 _ —10-—1
f(QT‘1’0-27907ui7yiaxi)OCH’Q,,l’ 26{ 2l 'ul}‘QTl’p? eT(A L )
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o =t B (3T (4o

r

1 ’n-H?gr—l iﬁ(%umzﬁ”) 6_7(#1971)

| o;

—r i “i“; 01
:| Q_l |7n+p;7‘71 e i=1 2 e*T(A_lﬂ_l)
r

1 ’ n+p;r—l

o,
(4.7)

por lo que la distribucién de Q71 | 02, o, i, yi, x; (i =1,...,n)

es Wishart (n +p, A7+ Z%)

=1
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La distribucién de ;| o, 02, Q, y;z; (i = 1,...,n) estd dado por

/

1,.,/0-1
— 2 (i—wip—wip) (yi*xi@*wi/‘i)e{_iuiﬂr M}

!
! . -
{“i(w;12%+9 )M 2”1 1(92021“")}

! I
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f (,uz ’ %UQ,Q,%%) xe

N|=

(4.8)

o
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La distribucién de ¢ | 02, Q, wws, y; (i = 1,...,n) esta dada por
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donde S = ([Z%} + %) , por lo que la distribucién de ¢ | 02, Q, pixs, y; (1 =1,....n

i=1

es N (Slzw, Sl)

i=1

Tomando los hiperpardmetros como 72 = 10%, h=g=0.01, p=ry

var(d;) 0 0
A= 0 var(l; ) 0 (4.10)
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La matriz diagonal de las varianzas de los estimadores de los parametros de un
modelo de regresién (Daniels y Hogan, 2008) de la forma

log(Y:) = a; + bit; + cit? + d;T; + e * log(P;) para cadai=1,2,....n

Usando estas distribuciones condicionales el algoritmo Gibbs se implementa
como sigue:
= Tnicializar Q1% ~ Wishart (r,A), ;@ ~ N (0,Q0)

= Para un cierto niumero de iteraciones [

no -1 -1
Generar (Q71)® de una distribucién Wishart <n +p, AT+ Z%) para
i=1

1=1,...n

Generar (%)(l) de una distribucién

=D =D\ (o (=1 e
G &—Fh, Z(yz z;p + w; )(yl X;p + w; ) 1

2

\)
s

)

/ i — L4 (=
Generar ugl) de una distribuciéon N <Z‘1(Z)w.—(y g;’:l) >7z—1(l))

"z (yi—wip
Generar ) de una distribucién N (5_1(1)21(112—(;)’ S‘l(l))
i=1 7

Como vimos en la Seccion 2.2.1, esto define una cadena de Markov que converge
a una distribucién estacionaria a partir de cierto nimero de iteraciones por lo que
desechamos las primeras 1,700,000 simulaciones y nos quedamos con las ultimas
30,000.

Para hacer inferencia para los y; debemos muestrear los ;s usando la distribu-

cion predictiva. La distribucion predictiva para un nimero nuevo y; es la mezcla

/f (yl | 02797S0) f (@aQaO—Q ‘ Y1, 7yn) d(p,Q,UQ

No es necesario calcular la integral en forma explicita para simular una nueva y;,
sélo debemos obtener o, 2, o2 de f (0, Q2,02 | y1, ..., yn), v luego y; de f (y; | 02,9, )

para i = 1,...,n. Por la ecuacién (4.5) (y; | 02,9, ¢) tiene distribucién
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N (zip, 0T + w;Qu;), asi que con la cadena de Markov generada por el Gibbs
Sampler podemos muestrear tripletas <0(21),Q(1),<p(1)> - (0(2l),Q(l),g0(l)) y gene-

rar Yi(1), -, %) parai =1,...,n

Los y;, generados de esta forma no son independientes. Dado que queremos una
muestra independiente de la distribucion predictiva para hacer inferencias, mues-
treamos sistemdticamente de los (1), ..., ¥5). Para obtener el nimero de salto se
consider6 un plot de autocorrelacion en el que se observa que aproximadamente
existe autocorrelacion hasta un orden 10, entonces se tomo un niimero aleatorio en-
tre 1 y 10, para elegir la posicion de arranque, y las muestras se tomaran a partir

de ésta con un salto de 10 hasta conseguir el tamano deseado.

Presentamos los resultados del modelo 1 en la Seccién 4.4 para los datos ob-
servados de temperatura y precipitacion para lo anos 1961-2007. Pero vale la pena
preguntar como podriamos incorporar lo aprendido sobre temperatura y precipita-

cién en el Capitulo 3 en este modelo.

4.3. Rendimiento Incorporando la Distribucién Predictiva de Tempera-
tura y Precipitacion

En esta seccion utilizamos la distribucién predictiva del clima encontrado en el
Capitulo 3, para actualizar los parametros del modelo de rendimiento hasta el ano
2030. Para ello consideremos el siguiente proceso.

Se muestrea un valor de @y, w1, o1y Q1 de f(o, i, 0, X;) y un Xy de f(Xu),
donde, f(X.) = f(XZL, XE) es la funcién de distribucién predictiva de temperatura
y precipitacion que se encontro en el Capitulo 3. Con este valor se genera un vector
de Y, para t = 47,48, ...,70, considerando que Y, ~ N (X*i<p1, O’%[ + w*iQw*i/),

para ¢ = 1,...,44. De este modo tenemos informacién para el rendimiento y el clima
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desde 1961 hasta el 2030. Con esta informacion tenemos un nuevo conjunto de datos
enel quet = 1,2,---,70, y con éste se realiza una iteracién del Gibbs Sampler
definido en la Seccién 4.2.1. Este proceso se repite, de modo que cada iteracién del
Gibbs Sampler cuenta con un escenario diferente de clima seleccionando al azar.
Por el hecho de que ahora el clima es aleatorio, la convergencia probablemente
sera mas lenta. Por lo que fueron necesarias 7,000,000 de los cuales conservamos las

ultimas 50,000.

4.4. Resultados del Modelo 1

Aplicando el Gibbs Sampler descrito en la Seccién 4.2 obtuvimos muestras de la
distribucion posterior de los parametros del modelo 1 usando los datos de tempera-
tura y precipitacion observados (1961-2007) y también incorporando la distribucién
predictiva de temperatura y precipitacién encontrada para cada pais en el Capitulo
3 (2007-2030). Nos concentramos en la interpretacion de los pardmetros d y e que

son los coeficientes de temperatura y precipitacion respectivamente.

De la Figura 4-6 se observa que el rango de valores para la distribucién del coe-
ficiente de temperatura d asumen valores negativos, tanto para lo observado (linea
sélida), como incorporando la distribucién predictiva (linea entrecortada) X,; de
temperatura y precipitacion. El intervalo de credibilidad del 95% de probabilidad
en ambos casos (datos observados y modelo predictivo) es negativo, de modo que
se puede concluir que el incremento de temperatura tiene un efecto significativo
negativo en el rendimiento del frijol, y que el efecto negativo del incremento de
temperatura para el futuro puede ser mayor a lo que se observa, puesto que la dis-
tribucion del coeficiente de temperatura para el futuro, alcanza a considerar valores
mas a la izquierda que la de los valores observados. En cuanto al parametro del

logaritmo de la precipitaciéon e, se observa que el intervalo de credibilidad contiene
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al cero, por lo que concluimos que la precipitacion no tiene un efecto significativo en
el rendimiento. Sin embargo, la mayoria de los valores de este paramero son menores
a 0, lo que significa mayor probabilidad de que el aumento de precipitacion genere

un efecto negativo en el rendimiento.

Como la variable respuesta en nuestro modelo es el logaritmo del rendimien-
to es necesario transformarla para medir el efecto del coeficiente de temperatura.
Consideremos que el modelo es de la forma log(Y) = A + d T, donde A es una
expresién que contiene los términos que no involucran temperatura. Si denotamos a
Y] como un rendimiento inicial y Y5 como el rendimiento luego de un incremento A
en temperatura, entonces tenemos que Y; = exp(A+d7T") y Yo = exp(A+d(T + A))
de modo que Yy = Y] x exp(d * A), esto significa que si la temperatura se incremen-
ta en A unidades, entonces el rendimiento inicial se multiplica por ezp(d * A). El
razonamiento para la precipitacion es similar. Note que esto expone una limitacién
del modelo 1, pues implica que la reduccién es la misma en cualquier pais. Esto no
es realista porque en paises que de por si son calientes el aumento de temperatura
debe ser mas perjudicial que en paises menos calientes. Inclusive paises frios pueden
experimentar un aumento en el rendimiento. Esto lo tomaremos en cuenta en el
modelo 2 que presentamos en la Seccion 4.5. De todos modos continuamos con la

interpretacion del modelo 1.

Nuestro intervalo de credibilidad del 95 % para d contiene s6lo valores negativos
lo que significa que, el rendimiento se reduce por exp(d), si tenemos un aumento de
1°C' en temperatura. Para nuestra distribucién d=0.028 por lo que el rendimiento
se reduce en promedio en 1/exp(0.028)=1/1.028, es decir un 3 %. Podemos decir

que con un 95 % de probablidiad, la reduccién del rendimiento esté entre 1% y 4 %
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cuando la temperatura aumenta por 1°C.

Cuando se incorpora el clima futuro (la Distribucién del clima determinado en
el Capitulo 3) el efecto de temperatura serd mayor. En promedio, el rendimiento
futuro del frijol se reduciria por 1/exp(0.038) que equivale a un 4 %. Un intervalo de
credibilidad del 95 % muestra que se esperaria una reduccién del rendimiento entre

1% y 7% para cada pafs, si en promedio el aumento es de 1°C.
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Figura 4-6: Distribucion de los coeficientes de temperatura y precipitacién en el
modelo del rendimiento. Observado significa que la estimacion se obtuvo a partir del
modelo de los datos observados; Proyectado que el estimado se obtuvo incorporando

las distribuciones predictivas de temperatura y precipitacion.

Como vimos en la Figura 4-1 el rendimiento del frijol varia por pais. El mo-
delo 1 asume el mismo efecto en términos porcentuales para todos los paises, pero
varia en términos de la magnitud del rendimiento del pais, asi que el efecto neto
en cada pais es diferente. Para saber cuanto se perdié en cada pais en el periodo
de 1961-2007 con respecto al rendimiento medio del pais utilizaremos el cambio
promedio que hubo en temperatura durante este periodo y calculamos intervalos

de credibilidad para ¥, * exp (c_l * Zi), donde 7, es el rendimiento promedio para el
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pafs en el perfodo de 1961-2007, d es el promedio de la distribucién posterior de d
para el modelo que usa las temperaturas observadas y A, es el cambio promedio
en temperaturas que se observé en el periodo de 1961-2007. La Figura 4-7 muestra
estos intervalos de credibilidad para cada pais (intervalos de color negro). Se puede
observar que la mayoria de los paises pierden debido a la temperatura, a excep-
ciéon de Canada y Korea del Sur que muestran una ganancia pequena. Esto se da
porque experimentaron disminucién de temperatura. Los paises que mas perdieron
en este periodo fueron Francia y Holanda, que alcanzaron una pérdida de casi 1500

hg/ha (150 kg/ha), y la pérdida promedio por pais fué aproximadamente 193 hg/ha.

En la Figura 4-7 también se presentan los intervalos (lineas entrecortadas) de
credibilidad correspondientes cuando se incorpora la distribucion predictiva del cli-
ma. y; se toma como el promedio del rendimiento que predice el modelo para los
afios 2007-2030, d se toma como el promedio de la distribucién posterior de d y A,
como el promedio del cambio en temperatura que estima el modelo. Estos intervalos
muestran que la mayoria de los paises experimentarian perdida en el rendimien-
to. En algunos casos la magnitud en la perdida serd menor que lo observado en el
periodo 1961-2007, como son el caso de Francia, El Salvador, Egipto y Holanda. En
la mayoria de los casos la pérdida es mayor. Sélo en los casos de Nepal y Pert el incre-
mento en el rendimiento es positivo, esto se debe a que de la distribucién predictiva

de temperatura para el futuro mostré una disminucién de temperatura.
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Figura 4-7: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio

en el periodo 1961-2007 (lineas sélidas) y el periodo 2007-2030 (lineas entrecortadas),

debido al cambio en temperatura.

La Figura 4-8 muestra el efecto de la precipitacion en el rendimiento por pais. Se

observa que el efecto de la precipitacion por pais es muy variable y no es significativo

para muchos paises. Esto se refleja en el hecho de que muchos intervalos se encuentran

proximos a la recta x = 0. Se puede ver que en algunos paises la precipitacién puede

aumentar el rendimiento, como por ejemplo El Salvador y Honduras que alcanzan

valores proximos a 200 hg/ha de incremento. Sin embargo, esta cantidad es pequena

comparada con la pérdida que se experimenta con el efecto de la temperatura.
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Figura 4-8: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio

en el periodo 1961-2007 y el periodo 2007-2030 debido al cambio en precipitacion.

Dado que nuestra intencién es medir el efecto del clima (temperatura y precipi-
tacion conjunta), la Figura 4-9 muestra el efecto que provoca la variacién del clima.
En este caso los intervalos de prediccién se calculan para 7, * exp (Ar x d + Ap x €),
donde A7 es el cambio en temperatura y Ap es el cambio en precipitacion. Esta
grafica es muy similar a la que obtuvimos cuando consideramos sélo la temperatura
lo que confirma el hecho de que la precipitacién no es significativa.

La pérdida promedio por pais es 202 hg/ha, esto significa que aunque el rendi-
miento aumenté al final del periodo, se pudo haber obtenido, por pais 202 hg mas

de frijol por hectarea, si no hubiera efecto del clima.
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Figura 4-9: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio

en el periodo 1961-2007 y el périodo 2007-2030 debido al cambio en el clima.

4.5. Resultados del Modelo 2

Como mencionamos anteriormente el modelo 1, tiene la limitacién de conside-
rar el mismo efecto de temperatura y precipitacion en el rendimiento para todos los
paises, pero sabemos que el efecto de temperatura depende del nivel de la tempera-
tura en el que se encuentra un pais (similarmente para precipitacion). Por esta razén
decidimos analizar el modelo incorporando términos cuadraticos en temperatura y
precipitacion. Este es nuestro modelo 2 y nos permitira saber que sucede en paises

con climas extremos, por ejemplo, climas muy frios o muy calientes.

El modelo 2 es de la forma

log(yij) = (CH‘Mﬂ)+(b+,uz'2)tij+(C—i-,uz‘?,)t?j+d*ﬂj+€*ﬂj2+f*log(ﬂj)+g*lOQ(Pij)2+€ij
(4.11)
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El analisis es el mismo al del modelo 1, lo Uinico que cambia es la matriz de
diseno X, que ahora tendra dimensién 47 x 7 y el vector de parametros ¢ que ahora
tendra dimension 7 x 1. Como en el modelo 1 consideremos el efecto de la varia-
ble temperatura. Ahora nuestro modelo es de la forma log(Y) = A + dT + eT?,
donde A es una expresion que incluye el resto de los términos que no incluyen
la variable temperatura. Si denotamos a Y; como un rendimiento inicial y Y5 co-
mo el rendimiento luego de un incremento A en temperatura, entonces tenemos
que Yy = exp(A +dT + eT?) y Yo = exp(A + d(T + A) + e(T + A)?) de modo
que Yy = Y] x exp(A x (d + 2T * e) + e x A?), esto significa que si la temperatu-
ra se incrementa en A unidades, entonces el rendimiento inicial se multiplica por
exp(Ax (d+ 2T *e) +e* A?). Ahora el efecto no sélo depende del cambio (A) si no

también de la temperatura. El razonamiento para la precipitacion es similar.

La Figura 4-10 muestra el efecto de temperatura en el rendimiento de frijol en
el periodo 1961-2007 y el periodo 2007-2030 estimado con el modelo 2. Como para el
modelo 1, estos intervalos fueron calculados con los datos observados e incorporando
la distribucion predictiva para el clima. Se observa que el efecto del incremento de
temperatura fue negativo en el rendimiento del frijol y se espera que este efecto
sea mayor para la mayoria de los paises en el periodo 2007-2030, con excepcién
de Netherlands, Nepal y Syria. Nepal muestra incremento porque la proyeccién de
temperatura fue que disminuiria. Para el periodo 1961-2007, se muestra que hubo
una pérdida en la mayoria de paises. El pais que mas pierde es Syria que muestra
una pérdida cerca de 500hg/ha. En cuanto a la pérdida por pais se obtiene que en

promedio cada pais pierde 243 hg/ha para el periodo 1961-2007.
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Figura 4-10: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio
en el periodo 1961-2007 y el périodo 2007-2030 debido al cambio en temperatura,

incorporando términos cuadraticos.

La Figura 4-11 muestra el efecto del cambio de la precipitacién para los periodos
1961-2007 y 2007-2030. En el periodo 1961-2007 se observa que la mayoria de los
intervalos para el cambio en el rendimiento contiene al cero por lo que el efecto de
la precipitacién no es significativo excepto para Argentina y Francia que muestran
perdidas significativas. Sélo en el caso de Albania, el intervalo de credibilidad para el
periodo 1961-2007 muestra que el rendimiento se incrementé. En cuanto al periodo
2007-2030, casi todos los intervalos contienen al cero a excepcién de Argentina, lo
que significa que la precipitacién no es significativo para el rendimiento, y el ancho

del intervalo para muchos paises es pequeno.
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Figura 4-11: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio
en el periodo 1961-2007 y el périodo 2007-2030 debido al cambio en precipitacion,

incorporando términos cuadraticos.

En la figura 4-12 se muestra que el efecto del cambio del clima (temperatura
y precipitacion) fue negativo en el rendimiento de frijol en el periodo 1961-2007 y
que la mayor pérdida fue de casi 1500 hg/ha. Ademés la pérdida promedio por pais
en el rendimiento se estima que fue de 233 hg/ha (23 Kg/ha), lo que significa que
la temperatura contribuye de manera significativa en las pérdidas del rendimiento,
lo que no sucede con precipitaciéon. Ademas para el periodo 2007-2030 se observa
que los efectos del clima seran mas negativos. Esto muestra que si las temperaturas

siguen incrementandose, el efecto negativo en el rendimiento podria ser mayor.
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Figura 4-12: Intervalo de credibilidad del 95 % para el cambio en el redimiento medio
en el periodo 1961-2007 y el périodo 2007-2030 debido al incremento en el clima,

incorporando términos cuadraticos.

Anteriormente mencionamos que este modelo, nos permite conocer que pasa en
climas extremos. La Figura 4-13, nos permite comparar el efecto en el rendimiento
causado por un incremento fijo A para todos los paises. Consideremos A = 1,2, 3,4
°C'. Se observa que a mayor incremento de temperatura, paises que son mas calien-
tes experimentan mayor pérdida en el rendimiento del frijol, esto significa que son
mas sensibles al incremento de temperatura, como es el caso de Iraq y Pakistan.
Por otro lado, Chile que es un pais comparativamente frio gana con el aumento en
temperatura. El rendimiento en Chile tiene una tendencia a aumentar con el incre-
mento en temperatura. Sin embargo, cuando el A es aproximadamente 2.5°C', todos

los paises bajan su rendimiento, por lo que se pddria decir que a partir de cierto



nivel de temperatura, el incremento en temperatura tiene un efecto negativo

rendimeinto.
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Figura 4-13: Efecto del cambio de temperatura en climas extremos, cuando A =

1,2,3,4°C.
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Figura 4-14: Efecto del cambio de precipitacion en climas extremos cuando A =

1,2,3,4 mm.

En cuanto a precipitacion se observa que la razon con la que el rendimiento

baja es parecido para todos los paises. Debemos considerar que un incremento de

A = 1,2,3,4 mm. en el logaritmo de la precipitacion equivale a multiplicar la

precipitacién por exp(A), que es un incremento mayor con respecto a lo que la

temperatura varia. Esto corrobora también el hecho de que la precipitacion no es

significativa en el modelo, y que para observar efectos en el rendimiento el cambio

en precipitacion debe ser bien grande.



Capitulo 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo estudiamos los cambios en temperatura y precipitacion para la
temporada del cultivo del frijol y el impacto de estos cambios en el rendimiento del
mismo. Concluimos que:
= La temperatura aumenté con mayor intensidad en los anos 1984-2007, con respecto
a los anos 1961-1984. Para los anos 2007-2030 se espera un incremento de tempe-
ratura igual o mayor que el periodo 1984-2007. La distribuciéon posterior de los
parametros de temperatura, y la distribucion predictiva conjunta de temperatura
y precipitacion, pronostican que la temperatura seguird aumentando en 42 de los
44 paises. Sélo en el caso de Nepal y Pert, se pronostica una disminucion en la
temperatura.

= Para la precipitacion, no se observa una tendencia general para todos los paises, y
los cambios que se registran no son significativos. Sin embargo resalta el caso de
Nepal, que esperaria un aumento en precipitacion.

= Para los cinco mayores productores de frijol, se encontré que, cuatro de ellos:
Myanmar, Brasil, China e India esperarian un aumento en la temperatura, pero
la tendencia a aumentar es menos intensa que el periodo 1984-2007. Sélo para
Estados Unidos, se espera, que la tendencia a aumentar sea mayor con respecto al
periodo de 1984 - 2007.

= Kl efecto del incremento de las temperaturas en el rendimiento del frijol depende

del nivel en el que se encuentra la temperatura de un pais. El modelo con efectos
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cuadraticos confirma que paises con temperaturas altas son mas sensitivos a per-
der en el rendimiento, mientras que, paises con temperaturas muy bajas pueden
favorecerse del aumento de la temperatura, hasta cierto punto, a partir del cual
comienzan a perder.
Se ha observado un impacto negativo del aumento de temperatura en el rendimiento
del frijol y con el continuado aumento que se espera al ano 2030 las pérdidas
seran mayores. El esfuerzo de los fitomejoradores para producir variedades de frijol
resistentes a altas temperaturas es muy importante.
El analisis Bayesiano de un modelo lineal mixto para el rendimiento permitié in-
corporar las proyecciones que obtuvimos para el clima y medir el efecto en el
rendimiento del periodo 2007-2030.

Como trabajo futuro se propone:
Incorporar variables adicionales en el modelo para rendimiento, como el niimero de
fitomejoradores y la inversion en tecnologia para el mejoramiento agricola. Asi como
también considerar la concentracién de C'O5 en la atmosfera.
Realizar el analisis considerando temperatura y precipitaciéon maximas y minimas,
puesto que el frijol es sensible a climas extremos.
Incorporar la informacion de un calendario de las fechas y areas de cultivo variables
por lo menos cada 5 anos para determinar el area y la temporada de crecimiento, de
modo que se tome en cuenta el movimiento de las dreas de produccion y el cambio
de la temporada de cultivo. Los agricultores como medidas de adaptabilidad al
cambio climatico tienden a variar su areas y temporadas de cultivo. Entendemos
que esto no esta disponible actualmente. El calendario de Sacks (2010) s6lo provee
las fechas de cultivo para el ano 2010 lo que es una limitaciéon para nuestro estudio.
Realizar el estudio del efecto del cambio climético en el rendimiento por cuadriculas

de .5 grados.
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= Estudiar el efecto del cambio climatco en el cultivo de maiz, y compararlo con el
estudio del frijol para los anos 2050 y 2100. Muchos agricultores cultivan estos dos
productos en forma conjunta, porque el frijol mejora la absorcién de nitrégeno por
parte de la tierra, lo cual es necesario para el desarrollo del maiz.

= Estudiar el impacto de la precipitacion en el rendimiento del frijol, de modo que
los datos sean considerados en intervalos de tiempo cortos (diarios) e intervalos
de tiempo prolongados (10 anos), para capturar el posible efecto de precipitacién.
El frijol es sensible a cambios en precipitacion y sin embargo la mayoria de los
estudios reportan que la precipitacién es no significativa.

= Mejorar el modelo del clima permitiendo que el codo que marca el cambio en las
tendencias centrales del clima varie en forma aleatoria.

= Estudiar el impacto del aumento de temperatura en otras areas como en la Inge-
nieria Eléctrica y el uso de paneles solares y en Ingenieria Agricola y el estudio de

suelos y flujo de agua.
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Apéndice A
FIGURAS

A.1. Distribucion predictiva de temperatura y precipitacién para el
periodo actual y futuro
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Figura A—1: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitaciéon comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para (Albania, Argentina, Australia, Bangladesh).

86



87

- Benin
B 8
(=}
s
2 o
] = 2
g g ‘@ <
2 | o @ o4 S
@ 8 °
T
gho . . . b} SR -4 = . 8 Y
— o S
245 255 26.5 00 02 04 06 08 10 25.0 255 26.0 180 190 200 210 220
Brasil
0 =
3 ol 3
c © (=]
g 0 2 <
g R % of
=% c <
S 0 @ + 3
S | o o~ [=]
a © (=}
0 L
0 [ o 8
0 < o
21 22 23 24 25 26 -2 0 1 2 3 4 21 22 23 24 25 26 56 60 65 70 75 80 85
Bulgaria
8 R 8
5 ” < °
g9 2
£ ° z S
g 8 3 g
[T =} =
£ P .
o [=}
8 5 3 — S
18.0 19.0 20.0 21.0 0.0 0.5 1.0 15 185 19.0 195 20.0 205 35 40 45 50
Camer(n
N
—— Actual | 9 S
- ctual el o a
c o —— Futuro ~
s N ©
S ) 2 =
g @ =}
2 o <
8 » 8 3 3
o (=}
0
B £ o . S
1 o =
220 23.0 240 0.0 0.5 1.0 225 230 235 240 195 205 215
Temperatura (0C) Diferencias Temperatura (0C) Precipitacion

Figura A-2: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
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En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-
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Figura A-3: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para (Canada, Chile, China, Colombia ).
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Figura A—4: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-
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90

Francia
I
o
™ o
< 5 o S
g © 2 2o °
g o g
a o
g8 ! 8 o 2
T . B P
7
) MR - . A 8 = ]
° =]
15.0 16.0 17.0 0.2 0.6 1.0 1.4 155 160 165 55 60 65 70
Grecia
© ° ]
= < N [S]
2
g o £
s 5 S © 9
8 « ~ a - ]
i I
© g b= — =
S
20.0 21.0 22.0 23.0 0.0 0.5 1.0 15 205 21.0 215 220 225 16 18 20 22 24 26
Guatemala
o ] 2
8 El 5
o
5 g B
g 2 E
s 8 © S 3
g N o o
=Y
B
B o o
o [}
5 ' — =
24 25 26 27 -0.5 05 1.0 15 20 24.0 25.0 26.0 e 150 200 250 300
Honduras
o
o —— Actal [ ¥ <
c ~ — Fuo | o 2
) « @© S}
- g° 5
=
5 S S
o _ 83 E
S §
[=]
E| = =
24 25 26 27 28 -1.0 0.0 1.0 20 245 255 265 275 10 30 50 70
Temperatura (0C) Diferencias Temperatura (0C) Precipitacion

Figura A-5: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-
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Figura A-6: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para ( India, Iraq, Japon, Korea del Sur).
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Figura A-7: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta

de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro

(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).

En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para (Madagascar, Mexico, Myanmar, Nepal).
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Figura A-8: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
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En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para (Holanda, Nicaragua, Pakistan, Panama).
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Figura A-9: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
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Figura A-10: En la primera columna contours de la distribucién predictiva conjunta
de temperatura y precipitacién comparando el periodo actual (1997-2007) y futuro
(2020-2030). En la segunda columna la distribucién de la diferencia (futuro-actual).
En la tercera y cuarta columna las distribuciones marginales de temperatura y pre-

cipitacién para (Africa del Sur, Sri Lanka, Syria, Tailandia).
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A.2. Series de Temperatura y precipitacién para los modelos proyectados,
observados, tendencias centrales y distribucién predictiva
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Figura A-11: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

para (Albania, Argentina, Australia, Bangladesh).
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Figura A—12: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
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clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

para (Benin, Brasil, Bulgaria, Camerin).
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Figura A—13: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas Series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del

clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

para (Canada, Chile, China, Colombia).
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Figura A-14: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacién, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima () y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva
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Figura A-15: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacién, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima () y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(Francia, Grecia, Guatemala, Honduras).
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Figura A-16: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacién, lineas plomas

son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas

azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del

clima () y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(India, Iraq,

Japon, Korea del Sur).
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Figura A—17: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(Madagascar, Mexico, Myanmar, Nepal).
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Figura A—18: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(Holanda, Nicaragua, Pakistan, Panama).
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Figura A—19: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del
clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(Pert, Filipinas, Republica Dominicana y Romania).
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Figura A—20: Series de tiempo de temperatura y log-precipitacion, lineas plomas
son las series proyectadas por los 15 GCMs, lineas rojas series observadas, lineas
azules representan los intervalos de credibilidad del 95 % para para el modelo del

clima (p;) y lineas negras representan el IC del 95 % para la distribucién predictiva

(Africa del Sur, Sri Lanka, Syria, Tailandia).
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Pais Pais
Albania Japon
Argentina Korea del sur
Australia Madagascar
Bangladesh Mexico
Benin Myanmar
Brasil Nepal
Bulgaria Holanda
Camerin Nicaragua
Canada Pakistan
Chile Panamé
China Peru
Colombia Filipinas
Costa Rica | R. Dominicana
Ecuador Romania
Egipto Africa del Sur
El Salvador Sri Lanka
Francia Syria
Grecia Tailandia
Guatemala Togo
Honduras Uganda
India USA
Iraq Venezuela
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Tabla B—1: Paises incluidos en el presente estudio; productores de frijol que tienen
mas de 1000 hectareas dedicadas al cultivo y no muestran rendimiento repetidopara
dos o 3 anos consecutivos en data de FAO, 2006.



Apéndice C
DISTRIBUCIONES CONDICIONALES Y
FORMULAS

C.1. Calculo de las distribuciones condicionales de los parametros

Para encontrar las distribuciones condicionales a partir de la ecuacién 3.3 con-
sideramos solo los términos que incluyen al parametro correspondiente, por tanto
tenemos:

1.- Distribucién condicional para Ag|0,

M M {_/\B §(61j250)2+h]} A
Mg, o [Hf (B; | Bo. do) | £ (N0) = (Ap)? ™ e I (g) (var)"

) M B %:(5%‘_/30>2
Bl ~G | 5 +g—1,—5—+h

2.- Distribucion condicional para X{)\G,\TD

Z(deaT)
M T %—&-g—l _Ag : 2 +h
T . T | T \T T :L { ]} A
Aplfyz o Ef (dj | a ’AD)] f (Ap) (@)M ‘ I'(g)

T_oT
o o B Ej)(d]- )
Aplbhe ~G | 5 +g—1,—F5—+h
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3.- Distribucién condicional para Ab|6,»
DIVNE

. e |
A16,p & | aP, 2 MY = (Ne) 297l e
D|>\DOCLI_[1JC(J‘ D) f(Xp) = (Ap) F(g)(\/ﬁ)M

ngfap2
)\gw/\gNG %—i—g—l,]T—i—h

4.- Distribucién condicional para 5?|05r, para un solo j
J

ef 10 oc TT (F (XTI wd +dl\e)) £ (<] | acr,ber)
t<r*
") . C4
—eT Z <X]7; 7dj> +b <b5T> " - ( )
" ba -1 B = r(ar)(ven)T
c e

. (X};/—dj)Q /
gjrwajT ~G| T tar—1, Y ~—5—2 +bas | donde X} = X — pf

t<r*

*

5.- Distribucién condicional para 8? |6€§7, paraunsolo jyt=1,.... 7

5?’9%’ X Hf (Xft ’ Mf?BXjaM?7d$>d€>Xﬁ7€§)] f (5§ ‘ aspabap)

t<1*

' / 2 C.5

(g o5-5) 3
1Dy P Fher

t<r*

_ (Ep) %‘i’aspfl e

/ 2
(X’F’ —d?—Bx. (X.T 7d.T>)
T* Jt J J Jt J
€§)|95§’ ~ G 5 + QAep — 17 E —+ bep

2
t<t*
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6.- Distribucién condicional para (|63,

M
ﬁ0|9ﬂ0 X [Hf (/Bwj |60a)\B)] f(ﬁzo |/60a)\0)
j=1

S Ba tagheg \ 2
s (Mo)F e - (st ) | (C.6)
- B 0

AB Y B, +AoBzg \ 2
{—/\325a:j+>\05§0+<3 — 0)}
* e

- Bol0s ~ N AB 2 Ba 420 Bay 1
- P01 8o AsM+X o ApM+)Xg

7.- Distribucién condicional para 3, ]«95%_, para un solo j

B \0g, o< [T £ (X5 [ if, Bayo €2, XT) £ (B, | o, As)

t<r*
’ 2
, 5 e? z*<xft7d’.’) (XJTt —d! >+AB/30 (07)
N 2 () on ) | -5
t<T* 55 > (X}; dJ) +Ap
—e t<r*
€7 ; (Xjf.':—dg) (X};/—df) +ABBo 7 . 2
. xe NN t<r* : — , 6P<X —d) —i—A s
ﬁ J| Ba; €§, ;*(X}C _d;) g tg;* J Jt j B
consideremos B
B=53 (X - &) (XI = ) + Au
t<r*
y
’ A 2
A= (X —d) +
t<t*
8.- Distribucién condicional para a?|0.»
al |0, o< Hf (d2 ] a?, N,)
j=1
2 2 2
oM SEN M (SaN T ()
(@)M 2 M 2 M M
(C.8)

@0 ~ N (£, 4), donde A= MNp, B = N =
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9.- Distribucién condicional para a’|6,r

De forma similar que en la parte 8 se puede encontrar para a’

ATde
aT|9aT ~ N )\TM ,M)\P

10.- Distribuciéon condicional para dg-’ \Hd?, para un solo j

100 o [T 1F (G | 12 By 525, X)) f (| o, AD)

t<t*
! / 2
< x (X;’tfﬁzj (Xﬁ 7dJT>+aP>\§> (CQ)
p *
S(ref AP | df - =

* P P
T Ej+>\D

=e

Si consideramos

* P

B =3 (X5 - B, (X5 —d) +a'2])

LBl ~ N (5.)

11.- Distribucién condicional para djT|0d]_T, para un solo j

dg‘T‘edjTO({Hf( it L di i) f (XG0 ], By e i, 5 f’XT)} (5 | ap)

t<t*

* T * _Pp2 T I3
(-r Ej +7 sj61j+/\D) dT thr* J JtS
2 J ‘r*s?«kT*s?ﬁ%j«F)\T

/ !
oy xT P [ XP g, x T —dp +ATlT
p jt j gt

=€

(C.10)

Si consideramos

A=r7'e] + 780 + ]



112

B=clSOXE ST (X0 — 5, X5 — ) + \DaT

t<t* t<t*

Ll ~ N (2,5)

12.- Distribucién condicional para 7”|6.»
/yp|07p X H [f (Of | ,uf, np)] Hf ( Jt | /‘Lt’/813]7 ]t7l’bt adfa d?a ?)
t j

:Hf( t|ﬂt7ﬁxw Jt’ut7d?’d§’ gj)
J

!
{ 5 (-ro)?oed ( S (=0 ( —aP P ( 7 g)g))}
t>7qg P t>10
o
e

(C.11)

2 > (- TO)QZE
t>10

Si consideramos

B— Z t—70) Zg]< —a? — Bt — B, (Xﬁ/—djr> —d];)

t>710
y
DY
t>70 J
" ’7p|97p ~ N (%7 %)
13.- Distribucién condicional para 7T|97T solo para t > 7
’7T|8’YT X H H Jt | Hy 7df7 f) (X]pt | :U’fwgarjvﬂt 7df7d§7 §7XT)]
t L (C.12)
— {303}

donde
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y
B = ZtZ&? —df — " — ")
t>710 j
- thgpﬁx] ( By (XTI = a” = gTt — df) — &)
t>710 ]
~ 2 (K- di - = 5T
t>710 j
PIOILE ( ~ Bo,(XF — T = Tt — )~ &)
t>10 )
Oy ~ N (A’ Z)
14.- Distribucién condicional para 5?|0sp
ﬁp|05” X H [f (O? ‘ :U’f’np)] HHf( | Mt?ﬁz]wut 7d§7df7 s XT)
t<r0 t<T g (C.13)
S e (GO}
donde
A= ant2 + Zt%;’
t<70 t<70
y

B = wt (0F — B, (OF = i) — o

t<70

+ ZtZg ( — Ba, (Xﬁ/ - dtT) —d —af — P (t - TO)I>

t<t*
" Bpleﬁp ~ N (%, %)
15.- Distribucién condicional para 76047
M
B 105 o [ [ £ (OF | il ,n") £(OF | i, 2, O) [T (550 | o df o))

t<70 % j=1 (C14>
(X .25 = T4
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donde

A=n"> "2 +nB N 1+ ZtQZe + ZtQZeT’ﬂ2

t<70 t<70

B=n"3 (0 ~a") — 8,3 [0F ~ B, (OF — )]

t<70 t<70
+ths [ —aT—vT(t—to)z—dﬂ
t<t* j
- SR (X, [ =7 0, ] )
t<r* j

BT10gr ~ N (3. A)

16.- Distribucién condicional para o?|6,»
o0as o [LLF(OF | it TTTLS (X5 1 1 B 5 5, X)
70 T J
= 6{_€(ap_%)2}

(C.15)

donde

A:n”TO+T*§ e
J

B =" (0F = 8,08~ B°)

t<7o

* ZZ€§ (Xft — B, (XJZ;/ - d;f) —dj =Bt =" (t = tO)I)

t<t* j

coPl0ar ~ N (5, 3)



115

17.- Distribucién condicional para o |,r

M
OéTleaT X Hf (OtT | Mz,nT) f (Of | /’Lfvnpa O?) HHf( gt | My ’dfu f)

t<70 t<r*j=1

(C.16)
donde
A=1n" + 762 + T*ZE;F + T*Z»s?ﬁgj
J J
B=n"Y" (OF — 57t) — w6, [0F — 8., (07— 71) ]
<70 <70
+Zzs BTt =t (t— 1), — d]
t<t* 3
2 X0, = By (X = BTt =" (t=m0), — ) = &]
t<T*
al|f,r ~ N (5, %)
18.- Distribucién conjunta condicional para (a.r,b.r)
M M (b T)aET . ”
Hf (5? | a.r,bor) f(acr) f(ber) = Ll_[l FE(%T) (5?) T e—bgTE]-]
J =
e g1 g—haz N7 9=1 —hb,
N (ar)? e TF(h) (bor)?™ " e7"%T

Eliminando términos que no contienen a a.r y b.r, se obtiene:

Ma T acr =1 h( +b_7)—b % T
—ma.rTb.17)=5.T €j
( (He ) (arbr)’ e (c17)



116

19.- Distribucién conjunta condicional para (a.r,b.r)

M M (b )aEp S ;
||f(6] | ‘15P7b5P>f(aEP)f(bgP) = [l |ﬁ (gf) &P e—bEpEj
h9 1 h9 -1
F (h) (ag )g e—hGEPW (bg ) e hbsP

Eliminando términos que no contienen a a.r y b.r, se obtiene:
a_p—1 M
b Mtl P . —h(a_p+b_p)—b_p > el
) Hg (acrbor ) e = (C.18)

C.2. Aplicacién de la frmula de Schur

Formula de Schur:
! .[ 1 !
(ZDZ + 102)’1 =———Z(c Dty 7z Z)’lZ’ (C.19)
Para nuestro caso.

I wiN_lw;_I 1 N7t o,

- = - (

; :
o2 o2 o2 o2 o2 o2 7t
I 1 1 v Wy
= — _le(wz_gwl + Q 1) 1—2
o o o o
I 1 ,
= = — —w;(wyw; + o*Q ) "ty
o2 o2 ¢

= (wjww; + [o?)™

La ultima desigualdad se obtuvo aplicando la regla de Schur (ecuacién C.19)
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