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* Resumen: En el mundo actual, el medio ambiente es una preocupacion
importante, con vistas a la sostenibilidad de nuestro planeta. Un aspecto
muy relevante es el control de la emisién de gases de efecto invernadero,
que seran estudiadas en este trabajo, analizando sus inputs y sus outputs
desde un punto de vista econémico. Para ello, utilizando datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO) como fuente principal, se han realizado diversos
analisis como el analisis econométrico o cluster, en una muestra de 48
paises de todo el mundo. Como conclusién, se puede comprobar la
relacién entre la evolucién de la importancia de la agricultura y la emision
de estos gases. Del mismo modo, se aprecia un mayor compromiso de los

paises desarrollados.
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* Abstract: In today's world, the environment is an important concern,
with a view to the sustainability of our planet. A very relevant aspect is
the control of greenhouse gases emissions, which will be studied in the
agricultural sector, analysing its inputs and outputs from an economic
perspective. With such aims in mind, using data from Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO) as main source,
several analyses have been performed such as econometrics or cluster
analysis, with a sample of 48 countries worldwide. In conclusion, the
relationship between the evolution of the importance of agriculture and
these gases emissions can be verified. Similarly, a greater commitment of
developed countries is appreciated.
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INTRODUCCION

El sistema climatico del planeta esta determinado por un conjunto muy
complicado de variables, principalmente por las emisiones provenientes del
consumo de combustibles de origen fésil, asi como de otros gases. Estas
emisiones provocan grandes consecuencias para la sostenibilidad de la Tierra
(Verdu Baeza (2013)), sobre todo un calentamiento global que trastorna los
ciclos naturales de la energfa, con impactos ambientales importantes (De
Lara (2007), Narbona Ruiz (2006), Garcia Fernandez (2011), Galan Madruga
(2012), Duarte Cueva (2014)).

La agricultura puede ser el sector econémico que depende en mayor
medida de las condiciones naturales en general, y mas concretamente del
clima (Feal Veira (2004), Duarte Cueva (2014)). Europa, por ejemplo, ha

disfrutado de unas condiciones climaticas muy positivas para el desarrollo de



este sector. Esto supone que cambios en estas condiciones tendrin
importantes consecuencias en el mismo, alterando sus estructuras regionales
economicas, sociales y medioambientales, a rafz del incremento de las
temperaturas y del cambio en los ciclos de lluvia. El aumento de las sequias y
las consecuentes desertificaciones entorpeceran la agricultura en ciertas
regiones. Factores como las plagas y las enfermedades aumentaran,

reduciendo los rendimientos agricolas.

Autores como Garcfa et al (2000), Garcia Fernandez (2011), Galan
Madruga (2012) y Linares y Pintos (2013) destacan el consenso general sobre
que el calentamiento global existente ha sido provocado por el incremento
de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero, como diéxido de carbono
(CO,), hidrofluorocarbonos (HFCs), metano (CH,), perfluorocarbonos
(PECs), 6xido nitroso (N,O) y hexafluoruro de azufre (SFy). Estas emisiones
aumentaron rapidamente con la Revolucién Industrial en el siglo XIX y los
cambios en la utilizacion de la tierra. Sin embargo, se da la paradoja de que

en la actualidad gran parte de esas actividades productoras de gases son

imprescindibles (Hernandez Alvarez (1999), Ciscar Martinez (2005)).

Como argumentan Novoa ef al. (2000) e Iglesias e al. (2011a, 2011b),
serfa simplista afirmar que la agricultura es una victima mas del cambio
climatico, puesto que también genera gases de efecto invernadero (Metano,
CO, y 6xido nitroso), como consecuencia de los cambios en el uso del suelo
y la mera produccién agraria. Sin embargo, la agricultura extensiva tiene un
efecto positivo en el cambio climatico y reduce también estas emisiones al
eliminar practicas tradicionales como la quema de los restos de los cultivos
agrarios, técnica que perjudica notablemente la fertilidad de los suelos y
agrava la erosién y la desertificacion. Del mismo modo, la agricultura ayuda a

la proteccién del clima, pues mantiene las reservas de carbono del suelo,



mejorandolas incluso con la formacion intrinseca de humus, requiriendo
menos energia (Cerdd Tena (2012)) y produciendo biomasa ecoldgica para

fines energéticos.

Bajo este planteamiento, la agricultura puede favorecer de forma
sustancial la remisién de los efectos del cambio climatico y las consecuencias
provocadas por la contaminaciéon atmosférica a través de un uso mas eficaz
de la energia y de la produccién de energias renovables (Sanz Rubiales y
Anibarro Pérez (2014)). En este sentido no se debe obviar que este sector
genera también energfa como biocombustibles y biomasa (Cerda Tena
(2012)). También se puede incidir de manera muy positiva en el cambio
climatico con la implantacién de nuevas técnicas mds modernas que
reduzcan las emisiones de gases a la atmosfera y contribuyan entonces a su

sostenibilidad (Garcia Fernandez (2011), Lopez (2013)).

La ventaja principal de la agricultura es que la energfa solar se
convierte directamente en energfa. Sin embargo, ésta se reduce cuanto mas
se utilicen en la produccion la energfa procedente de combustibles fosiles, o
cuantos menos productos vegetales manejen las personas de manera directa,
sustituyéndose en definitiva por productos animales. Un buen ejemplo seria
la agricultura ecoldgica, cuyas explotaciones rechazan la utilizacién de
fertilizantes minerales y de productos industriales fitosanitarios solubles en
agua, los cuales perjudican el balance de la agricultura tradicional. Garcia et
al (20006) explican que la agricultura ecolégica permite reducir asi de manera
notable las emisiones de CO, ya que es un sistema sostenible de produccion,
port la no utilizaciéon de fitosanitarios y fertilizantes de sintesis, por el ahorro
energético del mantenimiento de la fertilidad del suelo mediante inputs
internos (Rotaciones, abonos verdes, labranza de leguminosas, etc.) y la baja

externalizacion de la alimentacion del ganado.



El IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico)
cuantifica las emisiones relacionadas directamente con la agricultura entre el
10 % y el 12 % aproximadamente. Se estima que la contribucion agraria a las
emisiones de efecto invernadero estarfa entre 6500 y 8500 millones de
toneladas de CO, equivalente (En adelante CO, eq.). En el caso de Europa,
se darfa un porcentaje de emisiones de gases de efecto invernadero por
debajo de la media mundial (Aproximadamente un 9%). Desde 1990 la
agricultura redujo las emisiones un 11 % en la UE-15 y un 20 % en la UE-27
(Jiménez Beltran y Nieto (2010), Cardona y Pérez de Ayala (2007), Linares y
Pintos (2013)). No obstante, en esta estimacion no se incluyen las emisiones
producidas por los cambios de la utilizacién del suelo ni de la energfa
consumida en la producciéon de fertilizantes y productos fitosanitarios o
como combustible. En definitiva, se demanda un nuevo escenario para el
cambio que garantice la sostenibilidad del planeta (Jiménez Beltran (2009),

Narbona Ruiz (20006), Verdu Baeza (2013)).

Martinez Gonzalez-Tablas et al (2011) dejan clara en este sentido la
toma de conciencia colectiva general sobre los problemas concernientes a la
sostenibilidad energética, principalmente en los ultimos cuarenta afios
(Marquardt (2000)). Por eso presentan estos puntos definitorios de las

corrientes de filosoffa econémica en la actualidad sobre estos puntos:

* [Existe una aceptaciéon generalizada acerca del problema de la
sostenibilidad, manifiesta en cuestiones como los organismos
internacionales, en los programas gubernamentales, en la estructura
de la administracién publica, en los procedimientos de trabajo de las
entidades cientificas y las instituciones universitarias, en la opinién
publica, en el tratamiento mediatico, en los movimientos sociales y

en los comportamientos personales privados.



* El origen de los problemas medioambientales en la actualidad es
sobre todo social, por la explosiéon demografica, del modelo vigente
de produccién y consumo y de la falta de regulacion.

» Las previsiones y los escenarios han sido formulados en términos de
probabilidades. Esto se da incluso ante condiciones de incertidumbre
dificilmente reducibles a probabilidad, ya que es el unico instrumento
de tratamiento que permite la metodologia cientifica ante estos
problemas.

* El mercado se ve incapaz para procesar esta problematica, por las
alternativas manejadas y por la naturaleza de los bienes, cuya
mediciéon en términos monetarios es complicada. Ademas, hay
muchos dilemas de regulacion publica.

* Se ha incrementado el conocimiento cientifico disponible ante la
activaciéon de la comunidad cientifica que ha supuesto el estudio de
los problemas medioambientales que afectan a la sostenibilidad de
manera articulada.

Bajo este planteamiento, este articulo pretende analizar la emision de
gases de efecto invernadero por el sector agrario a nivel mundial, desglosado
por pafses, para distinguir diferentes perfiles de comportamiento entre los
paises desarrollados y los que estan en vias de desarrollo, vinculando para
ello inputs y outputs del proceso productivo. En este contexto, se empieza
con una breve descripcién de este problema en este primer epigrafe. En el
epigrafe que sigue a continuacion se plantea la metodologia seguida. Los
resultados obtenidos aparecen agrupados en tres epigrafes en los que se
presentan el analisis estadistico de las variables estudiadas, el analisis
econométrico desarrollado y el analisis cluster. El articulo concluye con las

correspondientes conclusiones y la bibliografia consultada.



1. METODOLOGIA

En este apartado se presenta la metodologfa seguida para la consecucion de
los objetivos planteados y la caracterizacion de los paises incluidos en la
muestra. Desde un punto de vista clasico, los paises difieren entre si segun la
dotacién de los tres factores productivos principales: tierra, trabajo y capital.
De esta forma se podrian deducir perfiles diferentes segun los outputs
obtenidos de ellos, que en general serfan la produccién agraria conseguida y

la emision de gases de efecto invernadero.

En general, este tema ha sido muy estudiado dada su actualidad por
autores como Feal Veira (2004), Ciscar Martinez (2005), Narbona Ruiz
(2000), Cardona y Pérez de Ayala (2007), De Lara (2007), Jiménez Beltran
(2009), Garcfa Fernandez (2011), Cerdd Tena (2012), Galan Madruga (2012),
Verdu Baeza (2013), Duarte Cueva (2014) y Sanz Rubiales y Anibarro Pérez
(2014). En el campo agrario, destacan los trabajos de Novoa ez a/. (2000),
Garcia ef al. (2000) e Iglesias ef al. (2011a, 2011b).

La variable principal con la que se ha trabajado son las emisiones de
estos gases en la agricultura, abarcando las producidas en los diferentes
campos de emisiones agrarias y que han sido generadas por los procesos de
produccién y descomposicion, asi como en las actividades de gestion. Estan
expresados en términos de CO, equivalente, incluyendo los obtenidos
mediante el estiércol destinado a suelos y a pasturas (N,O), la gestion del
estié¢rcol (CH,, N,O), el cultivo del arroz (CH,), los fertilizantes sintéticos
(N,O), los residuos agricolas (N,O), la labranza de los suelos organicos
(N,O), el uso de energia (CO,, CH,, N,O), la fermentacién entérica (CH,) y

la combustion de residuos agricolas y de la sabana (CH,, N,O).



La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (En adelante, FAO) ha desarrollado una base de datos de estas
emisiones a nivel mundial, que vienen estimadas a nivel de paises o regiones.
Segun los datos de FAOSTAT (Base de datos de la FAO), la informacién
viene recogida bajo las Directrices para los inventarios de los gases de efecto
invernadero por paises del IPCC del 2006. El periodo objeto de estudio
abarca desde 1961 hasta hoy, contando con las actualizaciones anuales y
habiendo realizado previsiones futuras para 2030 y 2050. La FAO define
estos indicadores agroambientales como unos indices que permiten describir
y valorar el estado y las tendencias del comportamiento ambiental agrario.
Son dutiles para cientificos y responsables de las politicas medioambientales
sobre los efectos de diferentes politicas y a la eficiencia en el uso de los
presupuestos en estas cuestiones. El conjunto de indicadores
agroambientales disponible en FAOSTAT fue elaborado conforme a los
marcos de indicadores agroambientales confeccionados por la OCDE
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos) y

EUROSTAT (Oficina Europea de Estadistica).

Los datos de emisiones ofrecidos por la FAO son estimados y no
suelen coincidir con la informacién que fue previamente notificada por los
paises miembros a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC). Estos datos se hacen publicos para
favorecer la retroalimentacion continua entre los paises miembros, de forma

que éstos puedan evaluar y comunicar sus emisiones.

En dltimo lugar, con respecto a los outputs, tampoco se debe olvidar
la produccién obtenida en el periodo, aunque en este estudio quizas ocupe
un lugar mas secundario. Para medirla se ha utilizado el Valor Bruto de la

Produccién Agricola ofrecido por la FAO para todos los paises a nivel



mundial. Este indicador viene expresado en dolares americanos en términos

constantes para el periodo 2004-20006.

Bajo una perspectiva econémica, los demas datos se encontrarian en
el contexto de los insumos o factores de produccién agrarios, incluyendo
aspectos como la mano de obra, la inversién, la tierra, el regadio, la
maquinaria, los fertilizantes, los plaguicidas y la poblacién. Las principales
variables de este grupo han sido analizadas segun las estadisticas de FAO

(2014) y serian:

Superficie agricola: ILa distribuciéon de tierras, ya sean arables,
pasturas u otras tierras, asi como el factor “irrigaciéon” son algunos de los
datos mads interesantes ofrecidos por la FAO, expresados en miles de
hectareas. En comparacion con otros factores, este factor es bastante dificil
de sintetizar en un dnico indicador, puesto que su productividad depende de

factores como el agua y de las condiciones del terreno.

Poblacién activa de la agricultura o fuerza de trabajo agricola: la

FAO define esta magnitud como aquella parte de la poblacion activa
econémicamente que trabaja o busca trabajo en la agricultura, la caza, la
pesca o la silvicultura. Este organismo recoge series cronoldgicas desde
1980, con proyecciones hasta 2020. Los datos se refieren a la poblacion

econémicamente activa de la Organizaciéon Mundial del Trabajo.

Reserva de capital neto: Esta estimacién viene referida al valor
dotado al capital fisico disponible en el sector agrario para la produccion de
otros bienes en un momento determinado. La Direccién de Estadistica de la
FAO ha elaborado indirectamente estimaciones de la inversién agraria a

través de datos fisicos como tractores, tierra de regadio o dedicada a cultivos



permanentes, ganado, etc. valorada a precios medios de 1995. Con estos
datos la FAO estim6 esta magnitud, cuya variacion anual reflejaria la
inversiéon agraria. En este trabajo, la variable estd medida en precios

constantes de 2005.

Consumo de energfa: Se mide mediante el consumo de energia y
emision de gases de efecto invernadero, medido en gigagramos de gas y/o

CO, equivalente.

Plaguicidas: Esta variable incluye los insecticidas, herbicidas,
funguicidas y cualquier otra sustancia para la prevencion, destruccion,
control o rechazo de cualquier plaga, incluyendo las especies no deseadas en
los cultivos y que sutjan durante el proceso productivo, el almacenamiento,
la distribucion y la fabricacion de productos agrarios, o incluso piensos que
pudieran ser dados a los animales para el control de insectos, aracnidos u
otros ectoparasitos. Se incluyen también las sustancias utilizadas como
desecantes, defoliantes, reguladoras del crecimiento, reductoras la densidad
de la fruta o que eviten su caida prematura, y las que se aplican a los
productos para protegerlos del deterioro durante el almacenamiento y
transporte. Estas variables se recogen como Tm/1000 ha. y desagregados en

insecticidas, herbicidas y funguicidas.

Con las variables que se acaban de presentar, se han realizado analisis
mono, bi y multivariantes con los datos compilados en este estudio. Entre
los analisis monos y bivariantes, se puede destacar la obtencién de
estadisticas basicas y el planteamiento de regresiones lineales mediante
minimos cuadrados ordinarios. Como andlisis multivariantes se deben
resaltar principalmente el analisis cluster o conglomerados, complementado

con la prueba F de Snedecor de diferencias de significacion en las medias y



el analisis discriminante. De forma mas detallada se explica como funcionan

algunas de estas metodologfias, siguiendo a Santesmases Mestre (2005):

= El analisis cluster, también conocido en castellano como anilisis de
grupos, clases o conglomerados, pretende clasificar una serie de
elementos individuales en grupos que sean homogéneos de manera
interna, pero heterogéneos entre si, aplicando para ello varias
herramientas estadisticas. Todo ello se lleva a cabo segin la seleccion
de determinados criterios de segmentacion, efectuadas anteriormente
como bases de entrada en el andlisis. Los grupos se generan
agregando unidades individuales (Conocidas como técnicas
ascendentes o building up) o fraccionando el total de la muestra en
un numero creciente de subgrupos (2, 3, 4...) con un tamafio
inferior (Que serfan técnicas descendentes o building down). Los
elementos se clasifican segun las variables disponibles, sin destacar a
priori ninguna sobre el resto.
Entre las distintas técnicas descendentes, se puede destacar el
denominado algoritmo de Howard-Harris, que es el que se ha
aplicado en este trabajo, ya que tiene ventajas interesantes como su
aplicabilidad a grandes muestras a diferencia de otros algoritmos
como el de Johnson o de K-Medias. En este algoritmo concreto se
pretende minimizar la varianza intragrupos en cada particion y
maximizar la intergrupos. Por ello se utilizara este algoritmo con una
agrupacion de 3 clusters, por ser el resultado que ofrecia una mayor
suma de cuadrados explicada por la division, ademas de generar una
mejor calidad de informacién para el andlisis posterior. No obstante,
este analisis cluster muestra algunos obstaculos en su planteamiento

como pudieran ser la eleccion del nimero de clusters final buscados,



la fijaciéon de la medida de similitud entre los elementos e incluso el
gran numero de operaciones que hay que realizar, demandando para

ello con frecuencia variables métricas.

Se ha utilizado asimismo el andlisis discriminante, un instrumento
multivariable que ayuda a explicar la pertenencia de cada individuo a
unos grupos determinados. Este analisis puede ser considerado
como una variante de andlisis de dependencias entre una variable que
recoge la pertenencia a una categoria, y una o varias variables
explicativas, con el objetivo de pronosticar la probabilidad de
pertenencia de cada elemento a cada grupo concreto. Para poder
comparar la asignaciéon a los grupos, la cual ha sido estimada
mediante funciones discriminantes, se utiliza la llamada “matriz de
confusion”. Hsta matriz serfa una tabla de doble entrada cuyas filas
muestran la pertenencia real al grupo, y cuyas columnas recogen la
pertenencia estimada por este analisis. Los valores de la diagonal
principal ofrecerfan los potenciales aciertos de las funciones
discriminantes, habiéndolos calculado como el cociente entre la
suma de los aciertos de la diagonal principal y el total de casos.

También se ha realizado el analisis del lambda de Wilks, que mide las
diferencias entre grupos mediante la comparacion de la dispersion
intragrupo con respecto a la dispersion total para el total de la
muestra estudiada. El nivel de significacién global se calcula con la FF
de Snedecor y la X* de Barlett, una prueba ubicada en el campo del
analisis factorial que contrasta la hipétesis nula de que la matriz de
correlacion es una matriz de identidad (Todos los términos de su
diagonal principal son 1 y los demas 0). De esta forma, si se rechaza

esta hipotesis, se puede realizar este analisis. Los valores de este



estadistico oscilan entre 0 y 1. Un valor cercano a 0 refleja que la
variable estudiada divide los grupos correctamente, siendo la
variabilidad intragrupo muy reducida y rechazandose entonces la
hipétesis nula de igualdad de medias entre los grupos. En cambio, un
valor proximo a 1 manifestaria que la variaciéon dentro de los grupos
y la total son muy similares en relacién a la variable considerada, no
siendo por lo tanto ésta una variable discriminante adecuada. El
valor obtenido se habra producido por las diferencias dentro de los
grupos, de modo que éstos estarfan poco alejados y se podrian
confundir sus centros.

= Por ultimo, se ha llevado a cabo un anilisis econométrico a través del
método de minimos cuadrados ordinarios planteando regresiones
entre la emision de gases de efecto invernadero, que seria la variable
dependiente, y los diferentes factores productivos utilizados en la
agricultura como variables independientes. En las regresiones se ha
corregido la heterocedasticidad y la autocorrelacion en los casos en

los que ha sido necesario.

En todos estos indicadores, los datos se han planteado como una
tasa de variacién entre los afios 2000 y 2010. El analisis de la muestra ha
comenzado con todos los datos mundiales desglosados por paises,
desechando aquellos casos en los que faltaba algin dato en las variables
estudiadas. Como consecuencia de esta ausencia de datos, se ha reducido la
muestra final a 48 paises en Europa, Asia, Aftica y América. Se pasan a

exponer a continuacién los resultados alcanzados.



2. ANALISIS GENERAL DE LAS VARIABLES OBJETO DE ESTUDIO.

La tabla 1 recoge las estadisticas basicas de las variables analizadas mas
importantes. En ella se puede comprobar que las emisiones de gases de
efecto invernadero han crecido un 2,70% en el periodo estudiado. Este
aumento serfa bastante homogéneo a nivel mundial ya que su desviacion
tipica serfa la segunda mas baja. Es destacable que este aumento seria menos

que proporcional que el del valor de la produccion agraria (12,30 %).

Con respecto a los factores productivos, los tnicos que disminuyen
su peso en el perfodo 2000-2010 son la poblacién activa (-17,71 %) y la
superficie agraria (-2,98 %), siendo este dltimo caso el que tiene menos
dispersién en toda la muestra. Esto se diferencia en signo y en magnitud,
con otras variables como el uso de insecticidas, herbicidas y funguicidas, y el
consumo de energia, variables todas ellas que presentan importantes
crecimientos medios. Sus desviaciones tipicas son también las mayores de
todas, destacando pafses en vias de desarrollo (Etiopfa, Laos, Bangladesh,
Suriname) por tener los mayores aumentos. Se debe destacar el caso de
Etiopia, y otros paises de perfil parecido, donde el importante desarrollo de
la agricultura en esta década presenta las caracteristicas propias de las

economias incipientes.



TABLA 1. ESTADISTICAS BASICAS DE LAS VARIACIONES DE LAS VARIABLES

ESTUDIADAS.

Variables agrarias| Media Desv. Mayor Aumento Mayor Descenso
Emisiones CO,. 2,70% 0,18 65,79% Etiopfa -28,97% Mauticio
Valor bruto prod. 12,30% 0,27 132,81% Etiopia -18,95% Grecia
Poblacién activa. -17,71% 0,19 37,25% Etiopia -63,16% | Eslovenia
Supertficie. -2,98% 0,09 28,58% RDP Laos | -20,69% Polonia
Reserva de capital. 2,13% 0,18 53,13% Jordania -32.11% Meéxico
Consumo energfa. 50,44% 1,55 870,49% | Sutriname -70,00% Sti Lanka
Uso Insecticidas. 81,18% 2,51 1580,00% | Etiopia -90,20% Grecia
Uso Herbicidas. 92,91% 1,78 723,18% | Bangladesh| -70,23% | Kirguistin
Uso Funguicidas. 238,84% 11,05 7687,50% | RDP Laos | -56,25% Islandia

Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 1 recoge los valores medios de estos indicadores
agrupando los paises segun su continente. Se comprueba cémo el tnico
donde las emisiones de gases de efecto invernadero han disminuido en el
petriodo 2000-2010 es Europa. En el resto de continentes, estas emisiones
crecen un 15-20% aproximadamente, aunque este aumento es siempre
menor que el del valor de su produccién agraria. Se puede observar que
todos los valores medios serfan representativos al 1% segin el test F de

Snedecor, salvo en el caso de la reserva de capital, que lo serfa al 10%.



GRAFICO 1. PRINCIPALES VARIACIONES POR CONTINENTE.
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En este grafico se comprueba entonces como el peso de la
agricultura serfa un factor particular al diferenciar los paises segun su nivel de
desarrollo, siendo en los casos de los paises en vias de desarrollo un sector
importante en sus débiles economias locales. En este sentido, se puede citar
como ejemplo aclaratorio que la media de la agricultura europea refleja la
existencia de un sector mas maduro, mostrando los menotres incrementos o
los mayores descensos en los casos estudiados, exceptuando la reserva de
capital. Ademas, todos serfan negativos salvo en el uso de insecticidas y la

reserva de capital, que crecen un 38,26 % y 1 % respectivamente.

Por dltimo y en el caso contrario, los paises de Africa ofrecen los
mayores crecimientos de los continentes estudiados, duplicando el valor que
presenta la produccién agraria y el uso de insecticidas con respecto a
América. Este continente serfa el segundo en evolucion en estos dos casos.
Ademas, queda bastante patente el caso de la variable del valor de la

poblacién activa agraria, al tratarse del dnico continente en la que crece.

3. ESTUDIO ECONOMETRICO DE LA INFLUENCIA DE LOS
DIFERENTES FACTORES DE PRODUCCION AGRICOLAS SOBRE LA

EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO.

En este apartado se ha intentado establecer las relaciones que se presentan
en la tabla 2 a partir de estimaciones de regresiéon por minimos cuadrados
ordinarios. De las regresiones realizadas, se exponen sélo las tres
estimaciones mas significativas, habiendo superado los test aplicados de
autocorrelacioén y multicolinealidad, y corregido la posible heterocedasticidad

mediante el procedimiento de White.



De los resultados obtenidos se puede deducir a partir de las
estimaciones realizadas que todas las variables estudiadas, en general,
presentan una influencia positiva y significativa sobre la mayor emision de
estos gases. Fundamentalmente destaca el uso de insecticidas como factor
comun a las tres regresiones por su alta significatividad bajo un nivel de
confianza del 99 %. El aumento del consumo de energia sélo seria
significativo en la regresion n® 2 a un nivel de confianza del 10 % y en la

regresion n° 3 a un nivel del 5%.

La evoluciéon de la superficie agricola tendrfa un efecto positivo y
significativo al 1 % segun su estadistico t, destacando por presentar unos
coeficientes especialmente altos en las regresiones n° 2 y 3. Esto indicarfa
una gran influencia sobre la emisiéon de gases de efecto invernadero,

constituyendo uno de los factores mas relevantes.

TABLA 2. EFECTOS DEL CRECIMIENTO DE DIFERENTES VARIABLES
SOBRE LA EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO (MCO).

Variable dependiente: Evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero.

) ; Regresion 1 Regresion 2 Regresion 3
Estimaciones
Coef. t-estad. Coef. t-estad. Coef. t-estad.
Constante 0,9321 32,2028 0,0691 0,43 -0,1166 -0,702
Consumo de energia| 0,0139 1,4337 0,0196 1,7581 0,0245 2,3832
Insecticidas 0,0324 | 4,466406 | 0,0264 4,6857 0,0234 4,8295

Bactericidas y 00045 | 8515457| - . - -

funguicidas

Superficie agricola - - 0,9077 5,526° 0,8984 5,7848
Reserva de capital - - - - 0,1888 2,2612
R? 0,3358 0,4472 0,4794

R? ajustado 0,2905 0,4096 0,431

Test Durbin-Watson 1,7976 1,8242 1,8514

Test F 7,4154 11,8677 9,8986

N° observacs. 48 48 48

Fuente: Elaboracién propia.



En la regresion n® 3 se puede resaltar también la significatividad al
nivel del 5% del aumento de la reserva de capital, con un coeficiente muy
importante de 0,1888. De esta manera los paises que incrementan el capital
disponible agrario contribuirfan de forma muy destacable a la emisiéon de
estos gases. No se debe pasar por alto tampoco que la variable “Funguicidas
y bactericidas”, recogida en la regresion n® 1, que tendria un efecto positivo y
significativo al nivel del 1%. Sin embargo, su valor es el que muestra una

influencia menor sobre la emision de gases de las variables estudiadas.

En definitiva, lo expuesto anteriormente pone de manifiesto que
todos los elementos sefalados presentan una influencia positiva sobre la

emision de estos gases.

4. IDENTIFICACION DE PERFILES DE LOS PAISES ESTUDIADOS

SEGUN EL ANALISIS CLUSTER.

Se intentara analizar en este epigrafe la agrupacién o segmentaciéon en
clusters o grupos homogéneos de los paises estudiados. De esta forma, se
pretende estudiar la evolucion de las emisiones gases de efecto invernadero
en un conjunto de paises a nivel global, para agruparlos en tipologias segin
los inputs utilizados y los outputs obtenidos en el proceso productivo

agrario.

Se deben destacar varios indicadores que concretan y argumentan el
analisis cluster realizado con anterioridad al mismo propiamente dicho. De
entrada, la tabla 3 estima la suma de cuadrados explicada por el reparto en
grupos de la muestra analizada. Esta estimacioén supera el limite minimo

exigido del 50%. Ademas, el aumento de la varianza explicada con respecto



al numero inmediatamente superior de cluster es igual o inferior al 5%. Este

dato ha sido configurado por defecto al realizar el analisis cluster.

TABLA 3. ANALISIS DE LA VARIANZA.

Suma cuadrados

total de la muestra

Suma cuadrados
intragrupos (todos
los grupos)

Suma de cuadrados
explicada por la

particion en grupos

7,23 2,34 67,65%

Fuente: Elaboracién propia.

Se han realizado otras pruebas estadisticas a los clusters obtenidos

z (3 < 14 2 b
para obtener por esta via la “matriz de confusion” que aparece recogida en la
tabla 7, y que serfa una tabla 2x2 cuyo objetivo principal es la validacion de
los resultados. Especificamente estas pruebas se suelen encuadrar dentro las
técnicas utilizadas en el analisis discriminante y se han efectuado para

comprobar la exactitud de la clasificacion de los clusters obtenidos.

Una prueba muy destacable es el indicador Lambda de Wilks de los
clusters, cuyos resultados se muestran en la tabla 4. En dicha tabla se puede
observar que de su valor, se puede concluir que las diferencias entre ellos
son muy relevantes al ser su valor cercano a 0. Los centros de los grupos

claramente distintos, diferenciindose a un nivel del 1% atendiendo al valor

de su p.
TABLA 4. LAMBDA DE WILKS Y TEST DE BARTLETT
Lambda de Wilks Test de Bartlett
Valor del Fde [Gradosde 2 Grados de
Lambda | Snedecor | libertad p libertad p
0,1721 14,8139 8y 84 0 76,558 8 0

Fuente: Elaboracién propia.




A continuacién, se pasa a exponer el analisis cluster realizado
aplicando el algoritmo de Howard-Harris, que ya fue explicado en la
metodologia. El estudio de las medias resultantes permite determinar el

perfil de los paises que conforman cada cluster, como se aprecia en la tabla

5.

TABLA 5. ANALISIS CLUSTER DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.

MEDIA| C.1 C.2. C.3.

N° elem. 48 6 28 14
. . Suma ANOVA /F
Variables agrarias 7,23 1,07 0,85 0,42
cuadrados Snedecor
Var. Emisiones CO,. Media: 1,03 1,35+ 0,92- 1,1 |F(2,45) = 49,56

Des.Est.:| 0,18 0,17 0,07 | 0,11 p = 0,0000

Var. Valor bruto prod. | Media: 1,12 1,66+ 0,95- 1,24 |F(2,45) = 69,86

Des.Est.:] 0,27 0,31 0,08 0,09 p = 0,0000

Var. Poblacién activa. | Media: 0,82 1,08+ 0,70- 0,95 |F(2,45) = 31,10

Des.Est.:| 0,27 0,21 0,12 | 008 | p=0,0000

Var. Superficie. Media: | 0,97 | 1,07+ | 0,93- 1 |F(@2,45) = 10,26

Des.Est.:] 0,09 0,12 0,06 0,06 p = 0,0002

Fuente: Elaboracién propia.

En esta tabla se comprueba que los tests I de Snedecor realizados
rechazan la hipétesis de igualdad de las medias a un nivel del 1% segun el
valor de sus p. Esto significa que al menos un grupo tendra una media
distinta de la del resto de clusters generados, por lo que cada factor tendria
un comportamiento diferente. A continuacion, se presentan los clusters
obtenidos al aplicar esta técnica. Se puede observar que la relacion existente
entre la emisiéon de CO, y el valor de la produccién agricola es positiva en
todos los casos, cumpliendo por lo tanto los objetivos medioambientales

planteados. Se puede comprobar que las emisiones de estos gases crecen en



menor proporcion ante aumentos del valor de la producciéon. Por contra,
estas emisiones se reducen mas que proporcionalmente, ante descensos en el

valor producido.

o El cluster n° 1 supone un 12,5 % de la muestra, incluyendo 6 paises
en vias de desarrollo (Brasil, Etiopfa, Jordania, Republica
Democratica Popular de Laos, Republica Dominicana y Perd). Es
resefiable que en este grupo no aparece ningun pais europeo o
calificable de desarrollado. En general es destacable que este cluster
presenta los mayores crecimientos medios de los 3 grupos obtenidos,
comprobandose que de promedio, han visto aumentar sus emisiones
de CO, agrario un 35%, frente a un incremento medio del 65,59 %
del valor bruto de la produccién agricola. En la misma linea también
han crecido la superficie agricola (7,49 %) y la poblacion activa de la
agricultura (7,56 %).

o El cluster n® 2 abarca un 58,33 % de la muestra, siendo el grupo mas
grande de los 3 grupos obtenidos. Se caracteriza por presentar las
menores valoraciones en las variables objeto de estudio, mostrando
incluso un descenso en sus valores medios. Serfa el tnico grupo
donde esto ocurre. De esta manera, se puede destacar que las
emisiones de CO, se han reducido un 7,95 %, ante otras
disminuciones como la de la superficie (6,65 %), la del valor de la
produccién agraria (4,9 %) y, principalmente, de la poblacion activa
(29,73 %). Estarfa formado por 28 paises, el 89,3 % de los cuales son
europeos, y en su mayoria miembros de la Uniéon Europea. Fuera de
este ambito solo se encontrarian en este cluster Japon, Republica de

Corea y Mauricio.



o El cluster n° 3, formado por 14 paises, conformaria un 29,17 % de la
muestra estudiada. Este grupo presentaria un perfil intermedio entre
los dos que se acaban de presentar, ofreciendo variaciones no tan
cuantiosas como las anteriores. Asi, los paises de este conglomerado
han visto aumentar las emisiones de CO, agrario un 10,08 %, ante un
incremento de la produccion del 23,86 %. En cambio, la poblacion
activa cae un 4,51 % mientras que la superficie agraria no presenta
una variaciéon notable (-0,13 %). América serfa el continente con
mayor presencia (Colombia, Costa Rica, Canada, Ecuador, México,
Nicaragua y Suriname). Asia estarfa presente con Bangladesh,
Kirguistan, Sri Lanka y Tailandia. Letonia, Islandia y Turquia serfan

los unicos paises europeos.

En el grafico 2 se recoge la tabulaciéon de los valores medios de otras
variables estudiadas segun los clusters obtenidos, si bien éstas no salieron

representativas en el analisis cluster.



GRAFICO 2. DIVERSOS INDICADORES DERIVADOS DE ESTE ANALISIS.
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En estos graficos se puede comprobar que los pafses del cluster 1
son aquellos en los que mas ha crecido el uso del factor capital, insecticidas,
herbicidas y funguicidas. Por contra, los menores incrementos se han
producido en el cluster 2, en el que incluso llega a reducirse minimamente en
el caso de la variaciéon del factor capital. El cluster 3 vuelve a presentar
variaciones intermedias situadas entre los dos casos anteriores. Obsérvese
también que, en los casos de las variaciones del uso de insecticidas y
funguicidas, los valores medios serfan significativos al 1% segun el F de
Snedecor, siéndolo al 10% en los casos de las variaciones de herbicidas y del

factor capital.

En la tabla 4 se muestra el test X* de Bartlett realizado, que permite
también rechazar la hipétesis nula de no correlacion significativa. Esto
implica que la matriz de correlaciones de la poblaciéon no sera una matriz
identidad, por lo que se podtia aplicar el analisis discriminante. Asi, se puede
considerar como variable criterio o dependiente una nueva variable
categorica que determina el grupo en el que se ubica cada paifs, y como
independientes, las variables del analisis cluster. La matriz de confusiéon
obtenida con las funciones discriminantes calculadas, con probabilidades
previas iguales para cada uno iguales, aparece recogida en la tabla 6. En ella
se aprecia que la tasa de aciertos es total (100 %), lo que implica una
asignacion practicamente perfecta.

TABLA 6. MATRIZ DE CONFUSION.

GRUPOS REALES| Cluster 1| Cluster 2| Cluster 3| TOTAL
1 6 0 0 6
2 0 28 0 28
3 0 0 14 14
TOTAL 6 28 14 48

Fuente: Elaboracién propia.




El grafico 3 muestra la representacion grafica de cada centroide.

5. CONCLUSIONES

Se puede concluir este estudio destacando la influencia que ejerce la
agricultura mundial en la sostenibilidad del planeta mediante la emisién de
los gases de efecto invernadero derivados de su actividad. Si bien este sector
no es el mas relevante en estas materias a efectos de economia mundial, no
se debe obviar el importante papel que tiene ésta desde la perspectiva de la

viabilidad futura ambiental.

GRAFICO 3. REPRESENTACION DE LOS CENTROIDES OBTENIDOS.
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Como conclusién a este apartado, la tabla 7 muestra los coeficientes

estandarizados de las diferentes funciones discriminantes canoénicas, y sus

correlaciones.

TABLA 7. INDICADORES NOTABLES DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS.

COEF. CORRELACIONES

ESTANDARIZADOS

FUNC. 1 | FUNC.2 | FUNC.1 | FUNC. 2
Var. Valor bruto Prod. 0,557 -0,5978 0,9665* -0,1554
Var. Poblacién activa. 0,3192 1,0167 0,8236* 0,549
Var. Supetficie. 0,0266 -0,0514 0,6231* 0,0131
Var. Emisiones CO,. 0,46 -0,0504 0,9222* -0,11061
* Mayor correlacion absoluta entre cada variable y las funciones discriminantes

Fuente: Elaboracién propia.

Las emisiones de gases de efecto invernadero han aumentado un
2,70% de media, en el periodo 2000-2010 en los paises estudiados. Aunque
este dato podria ser alarmante desde la perspectiva de la sostenibilidad, se
podria considerar como bastante positivo puesto que en la década analizada
el valor de la produccién agraria ha crecido mas que proporcionalmente
(12,30 %). Asi, la agricultura se ha desarrollado a nivel global, pero ha

ganado calidad desde el punto de vista medioambiental.

Por continentes, es interesante destacar que estas emisiones se han
reducido de forma notable en Europa (Casi un 7 %), mientras que en el
resto de continentes han crecido un 15-18 % aproximadamente. Estas
tendencias contrarias demuestran un compromiso bastante desigual con la
sostenibilidad energética en Europa y en el resto del mundo. Aun asi se debe
resaltar que el perfil de la agricultura es muy diferente en los paises

desarrollados, donde serfa un sector mas maduro y mas estancado, como



sucede en Europa, mientras que en los pafses que estan en vias de desarrollo

la contribucién a su economia serfa mucho mas importante.

Esta dualidad entre Europa vs resto del mundo también aparece en
el analisis cluster, por ser el grupo con mas presencia de los paises europeos
el tnico en el que ha disminuido la emisiéon de gases de efecto invernadero,
pero también el valor de la produccion agricola y los recursos invertidos en
este sector. Esto serfa mas caracteristico de un sector maduro en economias

desarrolladas.

En el resto de paises se diferencian dos perfiles en los que se
incrementan la emision de gases de efecto invernadero, ambos dominados
por paises en vias de desarrollo. Sin embargo, el desarrollo de la agricultura
es mas destacable en el colectivo en el que mas han aumentado estas

emisiones, estando mas estancada en el otro grupo.

Asi, se puede concluir que hay un paralelismo destacable entre la
emision de estos gases y la evolucion del peso del sector agrario en el total
de la economia. Por este motivo, se dan dos perspectivas completamente
distintas a nivel mundial segin el papel que ocupa la agricultura en las
economias de estos paises estudiados, conforme se deduce del analisis de las

regresiones realizadas y del analisis cluster efectuado:

e Los paises en desarrollo suelen tener una agricultura con un peso
significativo dentro de sus economias locales. Por esta razon, se
verifica que se trata de un sector econémico con producciones
crecientes y con un aumento relevante del uso de sus factores
productivos. Por contra, sus emisiones de estos gases por parte de

la agricultura se han disparado en el periodo objeto de estudio.



Naturalmente, muchos de estos paises padecen de carencias
alimentarias basicas, siendo para ellos la sostenibilidad una
necesidad mas secundaria.

e Los paises desarrollados se caracterizan por tener una agricultura
estancada que esta reduciendo su participaciéon en el total de sus
economias. Estos paises son los que mas estan reduciendo las
emisiones de de estos gases agrarios. Se manifiestan mas

comprometidos con la sostenibilidad del medioambiente.

En definitiva, el sector agricola tendra que adaptarse por lo tanto de
una manera mas eficiente en la lucha contra el cambio climatico, ya que su
posible éxito o fracaso influira notablemente en la continuidad de su
actividad. Es necesario que se actie para reducir en lo posible su incidencia
negativa mediante programas globales de proteccion climatica, acometiendo
actuaciones para adaptar la actividad agricola al cambio climatico y garantizar
asi su sostenibilidad. La investigacion y la innovacion deben ser agentes
fundamentales contra el cambio climatico, debiendo ajustar el sector a través

del fomento de nuevas especies, y potenciando tanto la mejora genética.
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