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Resumen

La agricultura de pequena escala desempena un papel fundamental en la
seguridad alimentaria y la nutriciéon de un gran nimero de hogares urbanos
y comunidades mndigenas y campesinas. Esta agricultura también representa
una diversidad importante de cultivos v de sistemas socioeconomicos, lo
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cual hace de la comparacion y del analisis de la sostenibilidad de la misma un
problema particularmente complejo. En este articulo se aplica un modelo
de dindmicas de sistemas conectado a un modelo de cultivos externo al
problema del analisis de diferentes politicas para enfrentarse a la interseccion
de los cambios climaticos con eventos repenfinos socl0ecoNOMICOS
potenciales en dos sistemas distintos de agricultura indigena a pequena
escala en Guatemala, uno enfocado en la agricultura de autosuficiencia
v otro en la produccion comercial. Este modelo, desarrollado de manera
participativa con actores clave de ambas regiones, representa las dinamicas
complejas entre componentes ambientales, economicos y sociales de los
sistemas agricolas. Los resultados del analisis sugieren que el sistema de
autosuficiencia queda mas vulnerable a las pérdidas de empleos, pero
que tiene mas resiliencia hacia las fluctuaciones de precios agricolas. Al
mismo tiempo, el establecimiento de un salario minimo mas alto mejoraria
varios indicadores de bienestar en el sistema agricola, incluso de variables
ambientales. Estos resultados no se hubieran podido obtener sin la
aplicacion de una metodologia participativa de modelizacion de dinamicas
de sistemas conectada con un modelo externo de cultivos.

Palabras clave: dinamicas de sistemas, indicadores de bienestar, metodologia

participativa, produccion agricola, resiliencia.

Self-sufficient and commercial agriculture: Comparison of
indigenous food systems in the face of climate change in
Guatemala

Abstract

Small-scale agriculture plays a fundamental role in the food security and nutrition of a
large number of urban honsebolds and indigenons and peasant communnities. Indigenons
self-sufficient as well as commercial farming food systems also represent a significant
diversity of crops and socio-economic systems, making the comparison and sustainability
analysis of these a particularly complex problem. In this article, a system dynamics
model connected to an external cropping model is applied to the problem of analyzing
different policies to address the intersection of climate change nith potential socioeconomic
shocks in two different small-scale indigenons agricultural systems in Guatemala. This
model, developed in a participatory manner with key stakeholders from both study
regions, represents the complex dynamics between environmental, economic, and social
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components of agricultural systems. The results of the analysis suggest that the self-
sufficient system is more vilnerable to job losses, but that it is more resilient tonards
Sfluctnations in agricultural prices. At the same time, the establishment of a higher
miniminm wage would improve several indicators of well-being in the agriculfural system,
including environmental variables. These results conld not have been obtained without
the application of a participatory methodology for modeling a coupled system dynamics
and external crop model.

Key words: system dynamics, well-being indicators, participatory methodology, agricultural
production, resilience.

Introduccion

La situacion actual de inseguridad alimentaria es particularmente severa
para los productores y productoras agricolas a pequena escala, tanto en
Guatemala' como en el mundo en general®. En este contexto, varios proyectos
de desarrollo rural han intentado mejorar las condiciones econdmicas,
ambientales, agricolas y sociales de las comunidades, y se hace sentir la
necesidad de desarrollar metodologias participativas para evaluarlos de
manera integral y sensible a la complejidad de los sistemas socioambientales.

Estos proyectos, a pesar de sus filosofias de desarrollo frecuentemente
divergentes, mntentan todos influenciar los sistemas socioeconomicos y
ambientales locales en direccion positiva. Por esta razén, se beneficiarian
del desarrollo de una metodologia aplicada para la comparacion de distintos
métodos utilizados para lograr la meta de mejorar la resiliencia de proyectos
existentes y para formular recomendaciones para informar sobre proyectos

y politicas futuras.

Las metodologias de evaluacion basadas en medidas técnicas, ambientales
o econdmicas, tanto como evaluaciones de impactos finales de proyectos,
siguen siendo predominantes en el tema de la evaluacion de proyectos de
desarrollo rural o agricola.

1 Julien J. Malard-Adam ef al, «Relacion entre la diversidad pecuaria v la seguridad alimentaria de
pequefios productores agropecuarios en Guatemalas, Revista Extgpia 3, num. 6 (2018). http://
recursosbiblio.url.edu.gt/CParens/Revista/Eutopia/Numeros /6/02/6.pdf

2 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ) ef al, Building climate resilience for
Jood security and nutrition. The state of food security and nutrition in the world 2078 (Roma: FAQ, 2018).
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Se pueden presentar como ejemplos de ello varios estudios que analizan el
potencial economico y la factibilidad técnica de propuestas de desarrollo
comunitario en varias regiones de Guatemala, tales como la hoteleria’, 1a
captura de agua de lluvia®, la gestién agricola® y la adopcion de semillas
hibridas®. En el tema econémico, otros estudios de América han estimado
el potencial econdémico de varios proyectos, incluso de un plan de
desarrollo econdmico integrado para un municipio de Guatemala', tanto
como de la agricultura urbana en Colombia®. Es importante mencionar
que varios de estos’ igualmente incluyeron un componente de impactos
ambientales potenciales.

Otros estudios se enfocaron mas en la evaluacion de impactos siguiendo la
implementacion de un proyecto, tal como el reporte sobre la utilizacion dela
metodologia participativa de «fotohistoriasy, para la evaluacion de un proyecto
de fortalecimiento de capacidades comunitarias en la comumdad tzeltal
mexicana'’, v la evaluacion de talleres comunitarios sobre la alimentacion

en el contexto de una intervenciéon social, igualmente en México'’.

3 Maidelyn C. Barrera Martinez, «Estudio de la factibilidad para la implementacién de un complejo
hotelero ecologico, en el parque Senderos de Alux, para el desarrollo sostenible 7 crecimiento
turistico de la comunidad de San Lucas Sacatepéquezs» (tesis de licenciatura, Universidad de San
Carlos de Guatemala, 2012). http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2563_IN.pdf

4 José A. Barillas Quezada, «Disefio de un sistema de captacion de agua lluvia por medio de

aljibe para el drea de la aldea Xavi, municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa, departamento de

Escuintla, Guatemala» (tesis de hicenciatura, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2018).

http://biblioteca usac.edu.gt/tesis/08/08_0034_A pdf

Oscar A. Valenzuela Pos, «Analisis de la gestion colectiva de la comunidad indigena de Palin,

con énfasis en el uso v manejo de los recursos naturales en la finca comunal “El Chilar”, Palin,

Escuintla, Guatemgla C.A» (tesis de licenciatura, Universidad de San Carlos de Guatemala,

2013). http:/ /biblioteca.usac.edu.gt/tesis /01/01_2856.pdf

6 Roberto Valdivia Bernal & al, «Desarrollo participativo de hibridos sintéticos de maiz v

produccion de semilla por agricultoress. Ag:zfafmm Téenica en México 33, nam. 2 (2007).

Rolando Chubay Gallina ¢ al, «Diagndstico socioecondmico, potencialidades productivas v

Propuestas de inversion: Municipio de Santa Maria Nebaj, Departamento de Quichés. Informe

de prictica supervisada, Universidad de San Carlos de Guatemala. 2010. http://biblioteca.usac.

edu.gt/EPS/03/03_0756_v1.pdf

8 Hidalgo e a/, «Sociodemographic, cultural, environmental and agroecological characterization in
order to adopt urban agriculture in the municipality of Tulud, Colombia». WSEAS Transactions
on Environment and Develgpment 16 (2020): 67-83. https://doi.org/10.37394/232015.2020.16.8

9 Barrera, «Estudio de la factibilidady; Valenzuela, «Analisis de la gestion colectivay; Hidalgo ez al,
«Soctodemographic, cultural, environmentaly.

10 Ricardo Gomez ef al, «Lekil Cuxlejalil Ta Comonaletic Tseltal Maya Ta Chiapas». SSRN Scholarly
Paper ID 3400421. Rochester, NY: Social Science Research Network, 2017. https://papers.sstn.
com,/abstract=3400421

11 Amaya-Castellanos ¢ al, «Implementacion de un modelo de capacitacion multimedial para
brindar orientacién alimentaria a los beneficiarios de un programa de ayuda social en Méxicon,
Global Heaith Promotion 26, nam. 4 (2019): 118-129. https://doi.org/10.1177/1757975917751908

wn
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En el contexto de evaluacion de proyectos de desarrollo, los sistemas
agricolas se ven frecuentemente evaluados segun indices de desempenio,
sean ambientales, agronomos o economicos. En este cuadro se ubicarian el
estudio de Moeller ¢ 2/, en el cual fue evaluada la sostenibilidad de varios
sistemas de produccion de trigo segiin una serie de objetivos e indicadores
de sostenibilidad, y el sistema de evaluacién de sostenibilidad nombrado
DEXiPMP, el cual contiene 75 distintos indicadores que representan los
componentes ambientales, sociales y economicos de la sostenibilidad
de los sistemas agricolas. Otras investigaciones emplearon modelos
econémicos o regresiones estadisticas’® para analizar los impactos o los
factores explicativos de fendmenos tales como la seguridad alimentaria o

la adopcion de tecnologias por las comunidades agricolas.

A pesar de la utilidad practica de estas metodologias, su dependencia de
conceptualizaciones lineares de los sistemas y de sus causas y efectos limitan su
capacidad de analizar las retroalimentaciones potenciales entre componentes
ambientales, sociales y economicos de estos sistemas. Asimismo, corren el
riesgo de padecer de falta de vision integrada de las dinamicas responsables
por el comportamiento de los sistemas que estas mismas intervenciones
intentan cambiar. Las relaciones no lineares entre las esferas humanas y
ambientales complican el comportamiento de estos sistemas frente a
intervenciones vy pueden llevar a resultados contraintuitivos’®. Tal como

12 Moeller ¢f al, «Assessing the sustainability of wheat-based croppj.ng systems using simulation
modelling: sustainability = 420, Swstainability Science 9, nim. 1 (2014): 1-16, https://doi.
org/10.1007/511625-013-0228-2

13 Pelzer ef al, «Assessing mnovative cropping systems with DEXiPM, a qualitative multi-criteria
assessment tool derived from DEXi», Ecolggical Indicators 18 (julio de 2012): 171-182. https://
doi.org/10.1016/.ecolind 2011.11.019

14 Malard-Adam ef al, «Relacion entre la diversidad pecuarias; Ira Matuschke, Ritesh R. Mishra
7 Matin Qaim, «Adoption and impact of hybrid wheat in India». World Development 35, nam. §
(200 7): 1422-1435. https:/ /doi.org/10. 1016{ worlddev.2007.04.005

15 E. C. Stephens ¢ a/, «Modehng the impact of natural resource-based poverty traps on food
secunty in Kenya: The Crops, Livestock and Soils in Smallholder Economuic Systems (CLASSES)
model», Food Semﬁg 4, nim. 3 (2012): 423-439. https:/ /dot.org/10.1007 /512571-012-0176- 1;
M. Sarwar Hossain er al, «Participatory modelling for conceptualizing social-ecological system
dynamics in the Bangladesh delta», Regional Environmental Change 20, 28 (2020). https: / Jdoi.
org/ 10.1007/510113-020-01599-5; Azhar Inam ef al, «Coupling of a distributed stakeholder-
built system dynamics socio-economic model with SAHYSMOD for sustamable soil sahimity
management. Part 2: Model couphng and applicationy, Journal of Hydrology 551 (agosto de 2017 b)
278-299. https:/ /doiorg/10.1016/].jhydrol. 2017.03.040
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ha sido presentado', todo proceso de evaluaciéon se ve influenciado por
los sesgos inconscientes de los investigadores, los cuales, ademas, tienen
el potencial de influenciar de manera significativa los resultados y las
recomendaciones del proceso. Por lo tanto, la participacion de actores clave
es de suma importancia para la obtencion de resultados representativos de
la realidad, asi como para hacer recomendaciones apropiadas para la region
del estudio.

En este contexto, la modelizacion participativa, especialmente la de
dinamicas de sistemas, tiene un gran potencial para responder a los criterios
mencionados aqui. Ademas, esta metodologia esta teniendo un numero
creciente de aplicaciones practicas en proyectos de analisis de sistemas
socioambientales'’; incluso en el analisis de sistemas agricolas. Entre otras
aplicaciones, Hossain ¢7 a/.'® evaluaron los riesgos que traen los cambios
climaticos a las comunidades costeras de Bangladesh con un modelo
participativo de dinamicas de sistemas, mientras que Inam e7 2/ desarrollaron
un modelo, igualmente participativo, de la gestion del agua en el contexto
agricola de la salinizacion de suelos del Punjab de Pakistan. Modelos de
dindmicas de los sistemas también fueron aplicados al anélisis de sistemas

agro-pastorales en el Sahel”; tanto como a la seguridad alimentaria y a la

16 E. Packett e al, «Mainstreaming gender into water management modelling processes»,
Environmental Modelling and Software 127 (mayo de 2020), 104683. https://doi.org/10.1016/;.
envsoft 2020.104683

17 Alexey Vomnov v Francois Bousquet, «Modelling with stakeholdersy», Environmental Modelling &
Software, Thematic Issue—Modelling with Stakeholders 25, nam. 11 (2010): 1268-1281. https://
doi.org/10.1016/j.envsoft.2010.03.007; Benjamin Turner ef a/, «System dynamics modeling for
agricultural and natural resource management issues: Review of some past cases and forecasting
future roles», Resources 5, nim. 4 (2016): 40. https://doiorg/10.3390/resources5040040;
Mohammad H. Ahmadi v Mahdi Zargham, «Should water supply for megacities depend on
outside resources? A Monte-Carlo System Dynamics Simulation for Shiraz, Iranw, Sustainable
Cities and Society 44 (enero de 2019): 163-170. https://doiorg/10.1016/}.5¢5.2018.10.007;
Johannes Halbe v Jan Adamowski, «Modeling sustamnability visions: A case study of multi-scale
food systems in Southwestern Ontarios, ]cmmai of Ensironmental Management 231 (febrero de
2019): 1028-1047. https://doi.org/10.1016/].jenvman.2018.09.099

18 Md Sarwar Hossain ef al, «Operationahizing safe operating space for regional social-ecological
systems», Scence of The Total Environwent 584-585 (abril de 2017): 673-682, https://doi
org/10.1016/].scitotenv.2017.01.095; Md Sarwar Hossain e af, «Participatory modelling for
conceptualizing socal-ecological system dynamucs in the Bangladesh deltas, Regional Environmental
Change 20 (2020). https://doi.org/10.1007/510113-020-01599-5

19 Laura V. Rasmussen ¢ al, «A system dynamics approach to land use changes in agro-pastoral
systems on the desert margins of Sahe]», Agricultural Systers 107 (marzo de 2012): 56-64. https://
doi.org/10.1016/j.ags7.2011.12.002
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agricultura a pequenia escala en Kenia®”. En América, otras investigaciones”

desarrollaron un modelo de dinamicas de sistemas, conectado a un modelo
externo de cultivos para representar un sistema agricola a pequeria escala

en Yucatan, México.

La importancia de una verdadera participacion en el cuadro de las
actividades de modelizacion ambiental para generar recomendaciones vy
politicas publicas fue recientemente destacada de manera detallada por
Packett ef /% y Villamor e7 a/. (2019)%, quienes ilustran el hecho de que
la participacion es una herramienta importante para la combinacion de
distintos puntos de vista que se deriven de conocimientos y experiencias de
vida diferentes. Tiene igualmente potencial para disminuir el impacto de los
sesgos personales de los cientificos —tanto como los de los actores clave—
que podrian arriesgar la veracidad de la conceptualizacion del modelo. En
el tema de la participacion en Guatemala, Noj Costop? elabord un proyecto
de cartografia participativa con la meta de favorecer un ordenamiento

territorial mas inclusivo en el departamento de San Marcos.

En Guatemala, la agricultura a pequena escala juega un papel importante para
la economia y la alimentacion de gran parte de la poblacion. Esta agricultura
se puede dividir en dos tipologias generales: agricultura de autosuficiencia
v agricultura comercial, las cuales difieren de manera importante en
sus metas, cultivos y practicas. Al mismo tiempo, esta agricultura se ve

amenazada por los cambios climaéticos, con una disminucion en la cantidad

20 Emma C. Stephens ef al, « Modehng the impact of natural resource-based poverty traps on food
secunty in Kenya: The Crops Livestock and Soils in Smallholder Economuc Systems (CLASSES)
model », Fooa’.fmmg 4, nam. 3 (2012): 423-439, https:/ /doiorg/ 10.1007 /5125_1 012-0176-1

21 Ver a David Parsons e al, «Development and evaluation of an integrated simulation model
for assessing smallholder crop-livestock production in Yucatin, Mexicon, Agricultural Systens
104, nim. 1 (2011): 1-12, https://doiorg/10.1016/}.2g57:2010.07.006; v David Parsons ¢ 4l
«Application of a simulation model for assessing integration of smallholder shifting cultrvation
and sheep production in Yucatan, Mexicon, Agricultural Systers 104 mam. 1(2011): 13-19, https://
doi.org/10.1016/.2g57.2010.08.006

22 E. Packett ef al, «Mainstreanung gender into water.

23 Grace B. Villamor e a/, «Contrasting stakeholder and scientist conceptual models of food-
energy-water systems: a case study in Magic Valley, Southern Idahow, Sodo-Environmental Systens
Modeliing 2 (octubre de 2019): 16312 https://doi. org/ 10.18174/sesmo0.2020a16312

24 Ixchebel N. Noj Costop, «Disefio de una guia metodologica v elaboracion de planes indicativos
de ordenamiento territorial diagnoéstico v servicios en cinco comunidades de la cuenca de
los rios Coatin v Suchiate del depgrtgmento de San Marcos, Guatemala, CA» (tesis de
licenciatura, Universidad de San Carlos de Guatemala, 2014). http:/ /biblioteca usac.edu.gt/
tesis/01/01_2969.pdf
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de precipitacidon anual al nivel nacional. La frecuencia de sequias extremas
1gualmente sigue aumentando, con pérdidas ya observadas del ochenta por

ciento de cosechas de maiz y frijol®.

Un estudio anterior”® con modelizacién participativa y cualitativa de ciclos
causales concluye que las comunidades agricolas quedan muy vulnerables a
la inseguridad alimentaria, y que las soluciones deben ser sistémicas en vez
de aisladas. Al mismo tiempo reporta que la mayoria de los programas contra
la inseguridad alimentaria se enfocan en los determinantes inmediatos del
problema y no en las causas estructurales, y alounos programas populares
tales como la reparticion de fertilizantes o de bolsas de alimentos no parecen
estar asociados (de manera positiva o negativa) con tasas de desnutricion
nfantil cronica. Otro estudio de los autores del presente articulo empled una
metodologia de modelizacién participativa para el desarrollo de un modelo
de dinamicas de sistemas, aplicado al sistema agroalimentario de Tz’ 0l6j Ya’
(Solola)?". Estos estudios facilitaron la identificacién de los ciclos y de las
dinamicas clave en la region y de las vulnerabilidades y oportunidades para
definir politicas enfocadas en proteger contra los impactos de los cambios

climaticos en la agricultura v en los sistemas socioeconémicos conectados.

Estos ultimos estudios no analizaron las combinaciones de eventos
repentinos climaticos y socioeconomicos, combinaciones que pueden
volverse importantes en la determinacion de la resiliencia del sistema y de
sus respuestas al cambio climatico®®. Aunque son los cambios climaticos
los que estresan el sistema, son los componentes socioeconomicos los que
determinaran la severidad del impacto de estos estreses y las oportunidades
para la adaptacion.

25 Instituto de Agricultura, Recursos Naturales v Ambiente [Tarna], Universidad Rafael Landivar,
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), Perfil del agro y ia ruralidad
de Guaternala 20714 situacidn actual y tendencias. Guatemala: Editorial Cara Parens, 2015.

26 Universidad Rafael Landtvar, Instituto de Investigacion v Proveccion sobre Ambiente Natural v
Sociedad, Andlisic sstémico y territorial de la seguridad alimentaria y nutricional en Guatemala. Crudad de
Guatemala, Guatemala: Universidad Rafael Landivar, 2015.

27 Julien Malard-Adam ef al, «Participatory system dynamics modelling for agricultural development
and food security: Small-scale agriculture and food systems in Indigenous communities of TZ’olg)
Y2’ and K'iche’ (Guatemala)», [inédito]; Julien Malard-Adam e 4/, «Couplage d’un modele des
dynamiques des systemes avec un modele agricole: développement de politiques pour lutter contre
Pinsécurité alimentaire face aux changements climatiques dans un systeme agricole Indigéne 3
petite échelle au Tz’0l6) Ya’ (Guatemala)y, [incdito]; Julien Malard-Adam ez af, «FHybrid Bayesian
inference-based participatory system dynamics modelling for temporally data-poor regions: small-
scale Indigenous agriculture and food systems in Tz'ol6) Yz’ and K’iche’ (Guatemala)», Vertiso.

28 Hossain ¢f al, «Operationalizing safe operating spaces.
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En el contexto del presente estudio, se aplica una metodologia de modelo
de dinamicas de sistemas conectado con un modelo externo de cultivos para
analizar el desempeno y la resiliencia, a largo plazo, de diferentes programas de
desarrollo agricola en Guatemala frente a los cambios chmaticos combinados
con varios eventos repentinos socioeconomicos. Se aplica la metodologia a
dos estudios de caso, uno (en Concepcion, departamento de Solola —Tz’0l6j
Ya’-) que sigue un modelo de desarrollo orentado hacia la produccion
agricola comercial, v otro (en Chiche’, departamento de Quiché —K’iche™)

con un sistema de desarrollo que prioriza la autosuficiencia alimentaria.

La investigacién tuvo como objetivos: (1) analizar la resiliencia de ambos
sistemas agricolas y de conectar esta a sus causas estructurales, mediante la
aplicacion de una metodologia participativa de modelizacion de dinamicas de
los sistemas, v (2) proponer politicas integradas especificas a cada region para
mejorar la resiliencia de cada una. Este proyecto es el primero que aplica una
metodologia participativa de dinamicas de sistemas para comparar proyectos

de desarrollo agricola rural que siguen filosofias de desarrollo distintas.
1. Metodologia

La investigaciéon emplea un modelo desarrollado por los autores de
este articulo®. El modelo fue desarrollado segin la metodologia de
modelizacion participativa de dinamicas de los sistemas de Halbe, Pahl-
Wostl y Adamowski®”, con la participacion de actores clave de cada region
objeto de estudio de caso (ver seccion siguiente). En el transcurso de las
entrevistas individuales, se elaboraron diagramas de ciclos causales por
cada participante en el proceso de modelizacion de grupo. Seguidamente,
los diagramas cualitativos se combinaron en un modelo cualitativo para
cada estudio de caso®l, y, finalmente, se agregaron en un tinico modelo
cuantitativo™ presentado en el transcurso de varios talleres de modelizacion

de grupo en cada region del estudio.

29 Malard-Adam e g/, «Participatory system dynamics modellingy; Malard-Adam e¢f a/, «Couplage
d’un modéle des dynamiques»; Malard- Adam ef al, «Hybrd Bavesian inference-baseds.

30 Johannes Halbe, Claudia Pahl-Wostl v Jan Adamowski, «A methodological framework to
support the mitiation, design and institutionalization of participatory modeling processes in
water resources managementy, Journal of Hydrology 556 (enero de 2018): 701-716. https://doi.
org/10.1016/1jhydrol.2017.09.02

31 Malard-Adam e g/, «Participatory system dynamics modellings.

32 Malard-Adam ¢f al, «Hybrnd Bavesian inference-baseds.
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El modelo de dinamicas de sistemas se conectd después con un modelo

externo de cultivos, Python Crop Simulation Environment (PCSE)*,

para modelizar el impacto de cambios climéticos sobre la agricultura y la

seguridad alimentaria en Tz'0lé] Ya'. Esta versiéon del modelo, adaptada
_ e - e s .y

para poder adicionalmente representar el K’'iche’, es la que se aplico en el

cuadro de este estudio. Esta seccion del articulo presenta de manera breve

el modelo y su funcionamiento®.

Se efectuaron las simulaciones y los analisis presentados en este estudio con
Python 3.7 y el paquete Tinamir”.

1.1 Estudios de caso

Este estudio se desarrollo en dos municipios de Guatemala, Concepcion
(Tz’0l6j Ya’) y Chiche’ (K’iche’), demarcados en la figura 1. La agricultura a
pequeria escala es componente central de las economias de ambas regiones,
que aun asi padecen de niveles muy altos de inseguridad alimentaria y de
desnutricion (arriba del 70 %). Al pesar de estas similitudes, cada comunidad
sigue una filosofia de desarrollo muy distinta, la primera (Chiche’) opta por
un desarrollo basado en la produccion para la autosuficiencia, v la otra
(Concepciodn), signe a la vez una agricultura comercial. Estas decisiones
llevan a diferencias marcadas en los cultivos predominantes (maiz,
trijol y otros cultivos del sistema a»an —milpa— en el caso del sistema de
autosuficiencia; hortalizas y frutas en el caso del sistema comercial), tanto
como en las condiciones socioeconomicas que encuadran cada sistema.
La produccién en Concepcidn, enfocada en el mercado, utiliza una gran
cantidad de insumos quimicos y depende en buena parte de la irrigacion
para producir hortalizas de alto valor monetario en todas las estaciones
del afio, aunque también producen un poco de milpa para autoconsumo

tamiliar. Al contrario, la produccion en Chiche’ se enfoca mas en la

33 Allard de Wit, «Python Crop Simulation Environments, Python. 2019; C. A. Diepen ef al,
«WOFOST: A simulation model of crop productions, Sei/ Use and Management 5 num. 1 (1989):
16-24. https:/ /doi.org/10.1111/1.1475-2743.1989.tb00755 x

34 Para la descripcion completa de su desarrollo ver publicaciones anteriores: Malard-Adam ez 4/,
«Participatory system dynamics modellingy; Malard-Adam ¢z 4/, «Couplage d'un modéle des
dynamiques», Malard-Adam er 4/, «Hybnd Bavesian inference-baseds».

35 Julien Malard-Adam ef al, «Development of a software tool for rapid, reproducible, and
stakeholder-fiendly dynamic coupling of system dynamics and physically-based models»,
Environmental Modelling <> Software 96 (octubre de 2017): 410-420. https://doi.org/10.1016/j.
envsoft 2017.06.033
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produccion de cultivos de autoconsumo, en los cuales no se usan tantos
INsumos quimicos y representan un valor menor si se venden en el mercado.
Ademas, la agricultura alli no depende de la irrigacion sino de la lluvia, con

estaciones de produccion agricola bien demarcadas™.

La totalidad del cédigo, los datos v el modelo necesarios para la
reproduccion de los resultados presentados aqui esta disponible como
material suplementario en el doi 10.5281/zenodo.10137682

1.2 Modelo de dinamicas de los sistemas

El modelo de dinamicas de los sistemas, enfocado en los aspectos
socioeconémicos de la regidn, se desarrollé tal como fue presentado en
estudios anteriores® . Consiste en modulos economicos, de utilizacion del
territorio, de agricultura (comercial y de subsistencia), de poblacion, y de
alimentacion y nutricion. Se construyo segtin un proceso de modelizacién
participativa con diversos actores clave en cada region de estudio. La Figura
2 brinda una descripcion visual de la metodologia participativa empleada.
En el primer paso, los actores elaboraron sus mapas mentales del sistema
agroalimentario segun la metodologia de construccion de diagramas de
ciclos causales. Cada actor, en una hoja de papel, identificé las causas tanto
como las consecuencias inmediatas e indirectas del problema (inseguridad
alimentaria o desnutricion), conectando las variables por flechas marcadas
con la polaridad de la relacion causal (+ para relaciones proporcionales,
v — para relaciones inversas). Es importante notar que estos signos se
refleren a la polaridad de una relacion entre dos variables individuales, y
no al tipo (reforzamiento o equilibrio) de los bucles de retroalimentacion
que pueden incluir estas varables. Un signo positivo (+) indica que un
cambio en la primera variable llevard a un cambio en la misma direccién
en la segunda vanable (sea un aumento o una disminucion), mientras
que un signo negativo (—) indica que un aumento en la primera variable
causara una disminucion en la segunda (v viceversa). Al final del ejercicio,
los actores cerraron los ciclos causales por la identificacion de procesos

36 Malard-Adam ez a/, «Participatory system dynamics modellings. La totalidad del codigo, los datos
7 el modelo necesarios para la reproduccion de los resultados presentados aqui esta disponible
como material suplementario.

37 Malard-Adam e al, «Couplage d’un modele des dynamiques»; Malard-Adam ef 4/, «Hybrid
Bayesian inference-based».
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de retroalimentacién entre las consecuencias y las causas del problema.
El papel de los entrevistadores se limito a la explicacion del ejercicio y
la correccion de errores evidentes (generalmente de polaridad de flechas
causales), dejando asi los actores individuales libres de construir su modelo

seguin su propia vision del sistema.

Despueés de la modelizacion cualitativa por entrevistas individuales (Figura
2, etapas 1 a 3)*, el proyecto siguié con la cuantificacién del modelo y con
su desarrollo continuo por medio de una serie de talleres de modelizacion

de grupo (Figura 2, etapa 5)%.

Los modulos del modelo final representan diferentes partes del sistema
agroalimentario de la regiéon. El médulo de uso de tierra representa la
conversion entre tierra forestal, agricola o de monte. La superficie de tierra
agricola tiene incidencia en las posibilidades de actividad agricola, la cual,
a su vez, por el acceso a alimentos de autoconsumo y por la situacién
economica, afecta la seguridad alimentaria de la region. El modelo también
incluye otras actividades economicas no agricolas como fuente de ingresos

monetarios para los hogares®.

El modelo cuantitativo de dinamicas de los sistemas fue ajustado al nivel
de sus ecuaciones constituyentes individuales por calibracion jerarquica
bayesiana espacial. En este proceso, los municipios del pais se clasificaron
en territorios por caracteristicas sociales, econémicas y ambientales*. Los
datos de varables claves al modelo (tales como nivel educativo y salario
promedio) se estimaron al nivel municipal segin los datos de la Encuesta
Nacional de Condiciones de Vida (Encovi) 2011. La calibracion jerarquica
a nivel territorial permitio entonces estimar los valores de los parametros
del modelo. La validacién del modelo entero se efectud al nivel municipal
con las pocas variables (bosques, desnutricion cronica infantil y poblacion)
con datos de series temporales disponibles*.

38 Malard-Adam e al, «Participatory system dynamics modelling.

39 Malard-Adam e al, «Couplage d’'un modele des dynamiquess.

40 Para mis detalles sobre la estructura del modelo, véase Malard-Adam ef a/, «Hybrid Bayesian
inference-baseds.

41 larna-URL v IICA, Peril del agro.

42 Para mas detalles sobre el proceso de calibracion v de validacion, ver Malard-Adam ez al, «Hybrid
Bavesian inference-baseds.
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Figura 1. Ubicacién de los dos municipios estudiados
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Finalmente, el modelo de dinamicas de sistemas se conectd con el modelo
de cultivos PCSE® con la ayuda de la herramienta de conexion de modelos
Tinamir™, segin el proceso descrito en J. Malard-Adam e7 a/ (2023)%,
permitiendo asi la realizacion de simulaciones de interacciones entre

agricultura (PCSE) y socioeconomia (dinamicas de sistemas).

45 De Wit, «Python Crop Simulation Environments.
44 Malard-Adam ¢f al, «Development of a software tool».
45 Malard-Adam ¢ al, «Couplage d’'un modele des dynamiques».
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Es importante mencionar que el modelo conceptual tiene la misma
estructura para modelizar ambas regiones de estudio de caso, habiendo
sido construido con base en los diagramas causales de las dos. La diferencia
entre las regiones se defini6 con los valores de las variables iniciales (p. ej.,
poblaciones, educacion, utilizacion del territorio) v de otros parametros
constantes (p. ej., rendimiento econémico de la agricultura y de pequeilas
empresas), los cuales fueron estimados con los datos disponibles en la
Encovi 2011.

Toda otra diferencia entre las regiones es, entonces, consecuencia directa de
estas diferencias iniciales. Por ejemplo, el hecho de que Chiche’ se dedique
en mucha menor proporcion a la agricultura comercial que Concepcion
no es caracteristica predeterminada del modelo tal como se aplico a cada
region, sino el resultado de diferencias en las oportunidades econdmicas
de la agricultura comercial, las cuales se trasladan a mcentivos para las
agricultoras v agricultores en el modelo. Esta metodologia facilita entonces
la modelizacion de cambios potenciales en los regimenes socioambientales
presentes en cada region segun las presiones climaticas o socioeconomicas.

Figura 2. Metodologia de modelizacion

participativa de J. Malard-Adam e 2/ (2023).

2. Analisis de
actores clave

1. Definicion del
problema

3. Entrevistas
individuales

5. Talleres de
modelizacion en
grupo

4. Encuestas de
evaluacion

Fuente: claboracion propia.
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1.3 Modelo de cultivos

Como fue demostrado por Inam ef a/. (201721)46; J. J. Malard-Adam e7 al.
(2017)*; Ammar y Davies (2019)*, 1a modelizacion de dinamicas de los
sistemas no brinda una estructura ideal para representar los sistemas
ambientales o fisicos complejos, v, ademas, ya existen varios modelos fisicos

bien adaptados al tema.

Es por esta razén que J. Malard-Adam ef a/ (2023)* desarrollaron un
modelo hibrido, en el cual se conecté un modelo externo de cultivos™
al modelo de dinamicas de sistemas con la ayuda del programa Tinamif.
En esta configuracion, el modelo de cultivos da previsiones anuales de
rendimiento de maiz, las cuales se transfleren por Tznamit al modelo de
dinamicas de sistemas. Este modelo externo se calibré manualmente segiin
la produccion de maiz en comparacion con la informacion de desarrollo
del mismo cultivo disponible en la region de interés”, segiin la metodologia
de J. Malard-Adam 7 a/. (2023)%. Se calibr6 el modelo externo de manera

independiente para cada region de estudio, porque estas, similitudes aparte,

todavia tienen climas y semillas muy distintas.
1.4 Cambios climaticos

Se modelizaron los cambios climaticos seguin la metodologia propuesta
por J. Malard-Adam e7 /. (2023a)>*. Para corregir el sesgo inherente en las

previsiones climaticas comparado con los valores observados, se aplico

46 Inam ef al, «Coupling of a distributed stakeholder-bualts.

47 Malard-Adam ¢f g/, «Development of a software tools.

48 M. E. Ammar v E. G. R. Davies, «On the accuracy of crop production and water requirement
calculations: Process-based crop modeling at daily, senu-weekly, and weekly time steps for
integrated assessmentsy, Journal of Environmental Management 238 (2019): 460-472. https:/ /doi.
org/10.1016/jjenvman 2019.03.030

49 Malard-Adam ef a/, «Couplage d’un modéle des dynamiquess.

30 PCSE, de Wit, «Python Crop Simulation Environments.

51 Malard-Adam ef m’ «Development of a software tools.

52 Ministerio de Agricultura, Ganaderia 7 Alimentacion (MAGA), «Manual de campo para la
identificacion de las etapas de desarrollo del frmjol en Guatemala 7 su equivalenca con las fases
fenologicas del Sistema de Monitoreo de Cultivos ~SMC—», Sistema Mesoamericano de Alerta
Temprana para Seguridad Alimentaria AMFEWS). s/f wwwmfews.net

53 Malard-Adam ef al, «Couplage d’un modéle des dynamiques».

34 ibid.
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el proceso de correccién linear de Luo e a/. (2018)” a los datos diarios
de temperatura, mientras que una modificacion del proceso nombrado
“Eliminacion estocastica de singularidades” de Viac, Noél, y Vautard
(2016)** se combind con una transformacion de potenciacion® para corregir
los sesgos en la frecuencia y en la intensidad de la precipitacion de manera
simultanea. El sesgo se corrigié de manera independiente para cada uno de

los dos casos de estudio.

Los datos observados se obtuvieron de los datos de observacion satelitales
NASA POWER, mientras que cada escenario climatico se gener6 por el
modelo MarkSim® segtin las predicciones del Proyecto de Comparacion de
Modelos Conexos (PCMC fase 5) del Programa Mundial de Investigacion
sobre el Clima (PMIC).

1.5 Politicas

Para facilitar la comparacion de los resultados, las mismas politicas que
fueron aplicadas en el estudio de J. Malard-Adam e7 2/, (20232)% se utilizaron
en el presente estudio. Estas politicas tienen como meta mejorar la situacion
nutricional o agricola de distintas maneras, ya sea mejorando la situacion
agricola directamente u ofreciendo mejores oportunidades econémicas. Ver

la tabla a continuacion para una descripcion de cada politica considerada.

55 Min Luo ef a/, «Companng bias correction methods used in downscaling precipitation and
temperature from Regional Climate Models: A case study from the Kaidu Rrver Basin in Western
China», Warer 10 nam. 8 (2018): 1046. https://doi.org/10.3390/w10081046

56 Mathieu Vrac, Thomas Noél v Robert Vautard, «Bias Correction of Precipitation through
Singulanty Stochastic Removal: Because Occurrences Matters, Journal of Gegphysical Research:
Atmospheres 121 num. 10 (2016): 5237-5258. https:/ /doi.org/10.1002/2015]7D024511

57 Luo e al, «Comparing bias correction methods»; Malard-Adam er a/, «Couplage d’un modéle
des dynamiquess.

58 POWER Project, «<POWER Data», Estados Unidos de América: NASA Langley Research
Center, s/f.

59 Peter G. Jones v Philip K. Thornton, «MarkSim: Software to generate daily weather data for Latin
America and Africas, Agronony Journal 92 nim. 3 (2000): 445-453. https:/ /doiorg/10.2134/
agron2000.925445x

60 Malard-Adam e 4/, «Couplage d'un modéle des dynamiquess.
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Tabla 1. Politicas aplicadas al modelo

Politica Descripcion Implementacion en el modelo
- Programa de reforestacion a Reforestacion humana = 50 ha/
Reforestacion N
largo plazo 210
Autosuficencia productos Produccion local, a costo Gastos agricolas = gastos
agricolas menor, de insumos agricolas agricolas * 0.75

Costo menor de insumos ,
Gastos agricolas = gastos

Compras de grupo agricolas por la compra por agricolas * 0.85
mayor
Utilizacion de huertos familiares
Huertos familiares para subvenir a las necesidades Meta autosuficiencia = 0.9

alimentanas de las farmilias

Aumento real del salario

Mejores salanios .
k minimo

Salario minimo = 20 Q/h

Educacion Educacion universal Progreso escolar = 1

Fuente: elaboracion propia.
1.6 Escenarios climaticos y socioeconomicos

Se aplico, a cada una de las 6 politicas propuestas, una combinacion de 5
escenarios climaticos (0, 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, donde cada nimero corresponde
a un escenario del PCMC fase 5 y el 0 indica la ausencia de cambio
climatico) y de 5 eventos socioeconémicos repentinos, generando asi un
total de 210 simulaciones para cada municipio del estudio. Este analisis mas
profundo permite medir los impactos sobre la sostenubilidad de las politicas
propuestas, de las interacciones entre condiciones fuera del control de los
actores clave y los escenarios climaticos futuros potenciales.

La Tabla 2 describe los eventos repentinos aplicados al modelo. La mayoria
de las politicas propuestas (reforestacion ecologica con especles nativas,
autosuficiencia de insumos agricolas, huertos familiares, y educacién)
resultan de proposiciones formuladas por los actores clave en el transcurso

de los talleres de modelizacién participativa.
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Tabla 2. Eventos socioecondmicos repentinos aplicados al modelo

Evento Descripcion Implementacion en el modelo

Pérdida de mercados para la Rendimiento agricola comercial

Agrocomercial ., ., )
&t produccion agricola comercial =0
Crisis economica que lleva a una
Economico disminucion sistematica en los Max. salario =20 Q/h

zalarios
Crisis economica que lleva 2
Empleo una pérdida de la mitad de la Disponibihidad empleos = 0.5
capacidad de empleo
Aumento de los precios de

Inflacion ) Inflacion precios = 1.5
alimentos P
. L Rendirmento agricola comercial
Agrocomercial 7 Combinacion de los eventos i .g. .
L . L = 0; Disponibilidad empleos
€CONOMICo agrocomerciales ¥ economicos —05

Fuente: elaboracion propia.

Estos eventos repentinos fueron escogidos por su Iimportancia
socioeconomica para los sistemas agricolas locales. Cada evento afecta una
variable a la frontera del modelo, donde el modelo al nivel municipal termina
y donde por consecuencia debe apoyarse sobre suposiciones, implicitas o
no, del estado del sistema exterior. La aplicacion de eventos repentinos a
estos niveles permite evaluar la resiliencia del sistema modelizado hacia
condiciones externas sobre las cuales el modelo no tiene poder predictivo.

Por ejemplo, tres eventos repentinos (econdmico, agrocomercial v la
combinacion de los dos) tratan de los cambios desfavorables que podrian
ocasionarse en los mercados agricolas v laborales. El evento de empleos,
por su lado, simula una disminucién dramatica en la capacidad de la region
para sostener empleos remunerados, lo cual podria resultar de una crisis
economica de nivel nacional o supranacional. Por fin, el choque de inflacién
simula un incremento en el costo de los alimentos, eventualidad probable
en el caso de una pérdida de cultivos generalizada en el pais o en el caso de

una crisis economica internacional, tal fue el caso a nivel mundial en 2008.

Esta metodologia permite igualmente el analisis comparativo de los dos
sistemas alimentarios, sistemas que, notemos, se representan por el mismo
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modelo informatico que difiere tinicamente en los valores iniciales y en las
definiciones de algunas constantes externas (tales como, el rendimiento

economico de la agricultura comercial) en cada region.
2. Resultados y discusion

En los municipios de Concepcion, Tz'0l6j Ya', y Chiche’, Kiche’, los eventos
economicos repentinos, de inflacion de precios v la pérdida de empleos
se revelaron como los mas perjudiciales para la nutricion. Esto se puede
explicar por el ciclo de retroaccion entre educacion, pobreza y malnutricion
(Figura 3). Mientras que una mejor educacién podria mejorar otras variables
conexas y empujar el sistema hacia un estado mas favorable, estos tres
eventos repentinos tienen cada uno el potencial de ocasionar el efecto
opuesto sobre el sistema, v de impedir que la region salga de la pobreza.
Estos resultados coinciden con los encontrados anteriormente®’, donde
reportaron que la falta de acceso a la educacion es un factor importante que

impide el progreso en seguridad alimentaria en Guatemala.

Figura 3. Diagrama de ciclos causales representando la relacién entre la
malnutricién v la economia

7~ - educacion’ disponibilidad
2 malnutricion . ﬁ- de empleos

produccion de ( salarios
alimentos
compras de -
alimentos

- pobreza

Fuente: elaboracion propia.

Al contrario, ambas politicas de salario minimo v de educacién universal
pueden dismuinuir la malnutricion en la ausencia de otro evento. No obstante,
de estas dos, inicamente el salario minimo queda resiliente frente a eventos
economicos repentinos (incluso la inflacién vy la pérdida de empleos). Tal
como se muestra en la Figura 3, una intervencion educativa queda vulnerable
a problemas de orden economico, mientras que un salario mimimo afecta

61 larna-URL v IICA, Perfil del agro.

Revista Eutopia, nim. 2, segunda época, julio-diciembre de 2023, pp. 1-32, ISSN 2617-037X



20 UNVERSIDAD RAFAEL LANDIVAR
V/ICERRECTORIA DE INVESTIGACION Y PROYECCION

el problema de manera mas directa. Ambos procesos requieren el papel
dinamico de participacion del Estado mediante la politica economica.

La educacion presenta igualmente un cierto atraso en su modalidad de
accion (deben pasar varios afos para que la educacion de los ninios hoy lleve
a su entrada en un mercado del trabajo mas favorable), mientras que una
ntervencion de salario minimo tiene efecto de manera mnmediata. Lo que
también demanda intervencion de la politica econémica y social.

La gran mayoria de las politicas ambientales y agricolas, por su parte,
quedaron mas vulnerables a los cambios climaticos combinados con eventos
economicos repentinos en la region de Concepcion. De un punto de vista
relativo a la misma politica aplicada a un escenario sin cambios climaticos,
la politica de autosuficiencia por huertos familiares mostro tendencia mas
vulnerable que el escenario sin intervencion. Parece que una dependencia
mayor de la agricultura en tiempos de cosechas inseguras tiende a aumentar

la vulnerabilidad del sistema.

La migracién, de su lado, queda vulnerable a eventos repentinos
agrocomerciales y de empleos, estos dos ultimos aumentando la cantidad
de migracién de manera dramatica. Los huertos familiares, por su lado,
aumentan la resistencia de la migracion hacia un choque agrocomercial,
probablemente por la importancia mas grande de la autosuficiencia en
comparacion a la produccion comercial

Los cambios climaticos en Concepcién aumentaron de manera
particularmente fuerte el impacto de los eventos repentinos de empleo
v agrocomercial sobre la migracion, porque estos dos afectan el sector
econdmico sobre el cual las poblaciones ya no podran apoyarse en caso de

pérdida de cultivos.

Ademas, Chiche’, donde la agricultura comercial tiene menor importancia,
se Ve, sin sorpresa, completamente protegido de los impactos de precios
agricolas (ver Figura 4). No obstante, una menor dependencia sobre los
sistemas comerciales aumenta también el riesgo de migracion siguiendo
una pérdida de empleos, dado que las alternativas econémicas del sector

agricola se ven limitadas (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama de ciclos causales representando las dinamicas economicas
del sistema agroalimentario
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Fuente: elaboracion propia.

Es interesante mencionar que en Concepcion, mejores salarios y mejor
educacion disminuyeron la migracién en el caso de un evento de empleos
o agrocomercial, pero lo aumento en los otros escenarios. No obstante,
estas migraciones no son «migraciones forzadas» por cambios climaticos y
otra crisis, sino el resultado de personas con el potencial de ganar mejores

ingresos saliendo de las regiones rurales en la busqueda de empleos.

En cuanto a la pobreza, un salario minimo lleva a una reduccion general,
mientras que la educacion lleva a un impacto similar en la mayoria de los
casos, pero con el riesgo de aumentar la pobreza en el caso de un evento
economico en Concepcion, efecto ocasionado por la transicion a una
economia menos agricola y mas dependiente del sistema economico.

En el caso de los cambios climaticos, podria ser sorprendente ver que

mas cambios llevan a menos pobreza. No obstante, esta disminucién

en la pobreza, tal como ha sido medida, no significa necesariamente un
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evento positivo; al contrario, puede ser el impacto de pérdidas agricolas que
imponen a las personas la busqueda de un empleo y asi quedar acompanada
del aumento en la malnutricion debido a una pérdida en la capacidad
de la gente de producir su propia comida. Estos resultados destacan la
importancia de evaluar varios indicadores en los analisis de modelizacion
socioeconémica, v de quedar siempre vigilantes frente a resultados

potencialmente engafiosos o contraintuitivos a primera vista.

Del lado ambiental, la reforestacion ofrece evidentemente un impacto
positivo sobre la cobertura forestal, pero un aumento en el salario minimo
da efectos mas robustos hacia los cambios socioeconémicos. Aunque los
cambios climaticos pueden disminuir el impacto de un salario minimo
sobre la cobertura forestal, los impactos del salario minimo aun asi seran
superiores a los ocasionados por la reforestacion, mcluso con el escenario
de cambios climaticos maximo de 8.5. Por su lado, la educacion es efectiva
como politica, pero resulta muy vulnerable a un evento econémico, cuando

la comunidad vuelve a un sistema economico basado en la agricultura.

En Chiche’, donde la agricultura comercial es menor, el impacto de una
ntervencion de salario minimo sobre cada variable es mas importante, y
ademds mas resiliente, a diferentes eventos socioecondémicos repentinos.
Mencionamos que en Chiche’, el impacto de los cambios climaticos era
claramente menos perjudicial que en TZ’olé] Ya'. Sin embargo, esto no
corresponde con observaciones de la region®. Varios factores podrian ser
la causa, entre ellos: (1) el uso de datos satelitales como punto de referencia
historico para el ajuste del sesgo en los datos climaticos, (2) la baja resolucion
espacial de estos datos satelitales, (3) la cantidad limitada de datos historicos
satelitales, v (4) la baja resolucion de los modelos de cambios climaticos
globales empleados por las previsiones del futuro. En estudios futuros,
estas limitaciones se podrian mitigar por el uso de observaciones locales
(del terreno) de largo plazo si estas estuvieran disponibles, o si un modelo
de circulacion regional fuera desarrollado para Guatemala para permitir una

62 Oscar Felipe Q v corresponsales, «Sequia agrava el hambre en el Corredor Secon, Prensa Libre,
(2016), https://www prensalibre.com/ciudades/baja-verapaz/sequia-agrava-el-hambre/; E/
Econoriista, «La sequia afectd a 50,000 familias v dafié 42,000 hectdreas en Guatemala», 2019,
https:/ /www eleconomista.net/actualidad/La-sequia-afecto-a-50000-familias-y-dano-42000-
hectareas-en-Guatemala-20190826-0042 html
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mejor correccion en los sesgos de los modelos climaticos®. Entre tanto,
recomendamos precaucion v una buena dosis de reflexion critica al analizar

los resultados de previsiones de cambios climaticos.

De manera general, un acceso a mejores salarios parece ser la solucion mas
robusta para el mejoramiento de la situacidon nutricional y ambiental frente a
los cambios climaticos y a diferentes eventos socioeconomicos repentinos,
v eso, en ambos sistemas de autosuficiencia y de comercializacion agricola.
Este ultimo, no obstante, se muestra mas resiliente frente a las pérdidas
de empleos, pero al precio de una vulnerabilidad mas importante frente a

pérdidas en ingresos agricolas.

Un acceso universal a la educacion seria eficaz ante problemas en los
ambitos ambiental y humano, pero es menos resiliente que la politica de
salario minimo frente a eventos socioeconomicos repentinos. No obstante,
estas politicas tienden a aumentar la migracién fuera de las zonas rurales.
Mientras que esto necesariamente indica una consecuencia negativa, se
debe tomar en consideracion estas eventualidades al proponer politicas
integradas para el desarrollo rural.

Los resultados presentados aqui ofrecen una perspectiva mas cuantitativa
de las dindmicas reportadas anteriormente®, pero muestran similitudes
importantes, en particular en lo que lo que se refiere a la importancia de
la implementacion de programas por el Estado para enfrentar a las causas
estructurales de la inseguridad alimentaria. A pesar de la importancia de
nvertir en soluciones que aumentan oportunidades no necesaﬁamente
agricolas, los resultados también demuestran la importancia critica® que
tiene la agricultura de pequefia escala para la seguridad alimentaria y los
ingresos en las regiones de estudio y la pertinencia de programas para

aumentar su estabilidad®. Una limitacién importante del presente trabajo

63 Boubacar Ibrahim, Haruna Karambir v P. Jan, «Evolution of main rainy season characteristics
in Burkina Faso derived from rainfall data of five regional chmate models (RCM)», International
Association of Hydrological Sciences (IAHS) Publ. 344 (julio de 2011): 82-86, https:/ /www.
researchggte net/pubhcguon/ 289043785_Evolution_of main_rainy_season_charactenstics_
in_Burkina Faso_denved from ramnfall data_of five regional ch.mate models RCM

64 larna-URL e IICA. Perfi] del agro.

65 Diaz Castellanos, G, «Agricultura v desarrollo local en Guatemala». Revista Rupruras 5, nom. 1
(2014): 49-69. https: //dcn org/10. 22458 /rrv5il. 714

66 Claudia Bouroncle ef a/, «La agricultura de Guatemala v el cambio climatico: s:Donde estan las
prioridades para la ad&ptgaon—» (2015), https:/ /hdl handle net/10568/45942
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es que, al contrario de otros estudios®’, el tema de género no se incluyé de
manera explicita en el modelo de dinamicas de sistemas, cuya estructura de
niveles y de flujos complica la modelizacion de factores al nivel individual.
Esto podria ser una avenida de investigacion interesante para estudios

complementarios futuros.

Estos resultados, que combinan impactos ambientales, economicos y sociales
tanto como las retroalimentaciones a veces inesperadas que los conectan, no
se hubieran podido obtener sin una metodologia participativa de modelizacion
de dinamicas de los sistemas conectada con un modelo fisico externo de los
cultivos tal como fue elaborado en el transcurso de este estudio. Los resultados
obtenidos tampoco se hubieran podido obtener sin la participacion activa de
varios actores en el tema de la segunidad alimentarna y de la agricultura en
las regiones de interés. Por lo tanto, subrayan la importancia de la aplicacion
de metodologias participativas en el desarrollo de politicas publicas y de
proyectos nacionales e internacionales de desarrollo, especialmente en la fase
micial de planificacion del proyecto. La participacion de una diversidad de
actores, incluso los productores y productoras a pequena escala, es central
en la generaciéon de una vision —y de un modelo conceptual— completo para
la region, lo cual es indispensable para la planificacion de acciones y politicas

informadas y sostenibles a largo plazo.
3. Conclusion

En este estudio se aplico un modelo de dinamicas de sistemas conectado
con un modelo externo de cultivos al analisis de la resiliencia de distintos
sistemas de desarrollo agricola en Guatemala. Ambos sistemas, uno
agrocomercial y el otro de autosuficiencia, enfrentan desafios simultaneos

de cambios climaticos v de eventos socioeconémicos repentinos.

Los resultados muestran la presencia de interacciones fuertes entre los
componentes economicos, ambientales y sociales del modelo conectado y
sugieren que las intervenciones de igualdad de oportunidades economicas,

tal como los salarios minimos v la educacién universal, pueden revelarse

67 Maitane Zarate Herrero, «El efecto de la brecha de género sobre la agricultura v 1a soberania
alimentaria en las comunidades indigenas del occidente de Guatemala» (trabajo fin de master,
Universitat Jaume I, 2019).
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entre las politicas mas resistentes a eventos repentinos climaticos y

economicos.

No obstante, cualquier politica requiere un compromiso entre diversas
variables (tal como la nutricion, la migracion v la pobreza) v por lo tanto
deben considerarse con cuidado en conjunto con todos los actores clave
locales antes de la implementacion de un proyecto de desarrollo por parte
de una entidad externa.
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Anexos

Figura 5. Interacciones entre politicas (horizontal) y eventos socioeconémicos
repentinos (vertical) para diferentes variables en el municipio de Concepcion
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Nota. Los indices de las columnas indican el escenario (véase la tabla 2): Primera
columna: Escenario de base, Agr: Agrocomercial, Econ: Economico, Empl: Empleo, Infl:
Inflacion, v AgrEcon: Agrocomercial v economico. Las filas representan varias politicas
publicas (véase la tabla 1): B: Escenario de base, Rf: Reforestacion, As: Autosuficiencia
productos agricolas, CG: Compras de grupo, JF: Huertos familiares, MS: Mejores salarios,
Ed: Educacion. Primera fila: Valores de diversas variables en los tltimos 70 afos de la
simulacion bajo el escenario de cambios climaticos 8.3, relativos al escenario de base
sin cambios climaticos. Segunda fila: Impacto del escenario climatico 8.5 para cada
combinacion de politica v de evento, relativo al resultado de la misma combinacion sin
cambios climaticos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Interacciones entre politicas (horizontal) y eventos socioeconomicos
repentinos (vertical) para diferentes variables en el municipio de Chiche’ (Kiche”)
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Nota. Los indices de las columnas indican el escenario (véase la Tabla 2): Primera
columna: Escenario de base, Agr: Agrocomercial, Econ: Economico, Empl: Empleo, Infi:
Inflacion, v AgrEcon: Agrocomercial y economico. Las filas representan varias politicas
publicas (véase la Tabla 1): B: Escenario de base, Rf: Reforestacion, As: Autosuficiencia
productos agricolas, CG: Compras de grupo, JF: Huertos familiares, MS: Mejores salarios,
Ed: Educacion. Primera fila: valores de diversas variables en los ultimos 70 afos de la
simulacion bajo el escenario de cambios climaticos 8.5, relativos al escenario de base
sin cambios climaticos. Segunda fila: impacto del escenario climatico 8.5 para cada
combinacion de politica v de evento, relativo al resultado de la misma combinacion sin
cambios climaticos. Fuente: elaboracion propia.
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