SAGARPA

SECRETARIA DE AGRICULTURA,
GCAMNADERIA, DESARROLLO RURAL,
PESCA ¥ ALIMENTACION

L15000-6000
C14000-5000
C13000-4000
£12000-3000
C1000-2000
[10-1000

VOLUMEN |

AGOSTO DE 2012

020 2050 2060




MEXICO: EL SECTOR
AGROPECUARIO ANTE EL

DESAFIO DEL CAMBIO
CLIMATICO




SAGARPA

Directorio

SECRETARIA DE AGRICULTURA,
GANADER{A, DESARROLLO RURAL,
PESCA Y ALIMENTACION

SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA, DESARROLLO RURAL, PESCA Y
ALIMENTACION

Secretario
Lic. Francisco Javier Mayorga Castafneda

Subsecretario de Alimentacién y Competitividad
Ing. Ernesto Fernandez Arias

Directora General de Planeacion y Evaluaciéon
Lic. Liz Angélica Mora Flores

Director General Adjunto de Evaluacion de Programas
Dr. José Luis Tinoco Jaramillo

Directora de Diagndstico de Planeacién y Proyectos
Lic. Verdnica Gutiérrez Macias

Subdirector de Analisis y Seguimiento
Ing. Jaime Clemente Hernandez

Subdirectora de Evaluacion
Lic. Silvia Urbina Hinojosa






Directorio

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA

Representante de la FAO en México
Nuria Urquia Fernandez

Oficial Técnico de RLC
Salomodn Salcedo Baca

Director Técnico Nacional del Proyecto de Evaluacion y Andlisis de Politicas
Alfredo Gonzdalez Cambero

Coordinadora de Analisis de Politicas
Ina Elvira Salas Casasola






MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

Contenido
RESUMEN EJECUTIV O .ttt ettt et e et et et e et et et e et e e e et et et a e eeeeans 1
INTRODUCCION ..eiieieeiiiiie e ettt ettt e e e et e e e e e e 3
CAPITULO | EL CAMBIO CLIMATICO Y EL SECTOR AGROPECUARIO ....covvviviiniiiiieenann. 7
O S = To [ olol o o T T N o = L= J Y LD ol o U 7
1.1.1 Vulnerabilidad de la agricultura ante eventos climatologicos ............ccccovuveeeccvveeeennnnnn. 8
1.1.2 Efectos sobre la producCion QgriColQ..............ccueeeeccueeeeiceeeeeiiieee e eecree e et 8
1.1.3 Disponibilidad de rectursos RitIiCOS ..............occcuueeeeccueeeeiiee ettt 9
1.1.4 EStUdiOS QGroCHMALICOS .........c.uvveiieeiiiee et eetee e eetee e et e s saee e e eae e e e e bae e e e enres 11
1.2 Esfuerzos de mitigacion del cambio climatico en MExico .......ccouvvivvcieeeiiciiee e, 12
1.3 Desafios del sector agropecuario mexicano frente al cambio climatico..........cccceeeuveeennnen. 15
1.4 Relevancia y contribucion del sector agropecuario €n MéxXiCO.......ccoueeeeecieeeeeciieeeenieeeeenne. 17
1.4.1 Abastecimiento de la demanda de alimentos de MEXico..............cccoeeevcerceencriennnenn. 18
1.4.2 Fuentes de inestabilidad del cambio climdtico hacia la agricultura ........................... 23
1.4.3 El medio rural proveedor de servicios ambientales...............cccccoeevueeevvieiesicieeeeeennen. 24
CAPITULO 11 ENFOQUE RICARDIANO .. ..ouuiiiiiee et e 25
2.1 Resultados de las estimaciones de los modelos Ricardianos por Regidn.........ccccceeeeeeiveeenns 29
2.0.T REGION Tttt sttt e be e sttt b e s he e st b e st s reenes 29
2.0.2 REGUON 2.ttt st sttt b e et n e st sb e reenes 30
2.0.3 REGION 3.ttt st b e s he e st be e st s reenes 31
2.0 A REGION Aottt e e ettt e e et e e e et e e e e ta e e e e e tta e e e e ataeaeeetbaeeenbaaeaeataaeaeanes 32
2. 0.5 REGION Bttt e e ettt e e e e rb e e e e tbaeeebteeaeetaaeaeanns 33
2.0.6 REGION 6.ttt et b e sttt e reenes 34
2.0.7 REGUON 7 .ottt sttt st et b e s ae e st be et sb e reenes 35
218 REGION 8.ttt e e ettt e e e ettt e e e et e e e ta e e e e e etta e e e e ttaeaeeetbaeeanbaaeeeataaeaeanes 36
2.2 Efectos esperados del cambio climatico en el valorde la tierra .......ccoceeeeeieeeeeccieeeccieeeeene 37
2.2.T REGION Tttt sttt sttt e st sttt b e st st b et b reenes 38
2.2.2 REGUON 2.ttt sttt b e et be e st reenes 39
2.2.3 REGION 3.ttt sttt st st be e st s r e reenes 40
2. 24 REGION 4.t et e ettt e e e et e e e et e e e ta e e e e e etba e e e e ttaeeeeebraeeaabaaeaeataaeaeaaes 40
2. 2.5 REGION Bt et e e et e e e ta e e e e e tbae e abaeeaeetaaeaeanes 41
2.2.6 REGION 6.ttt sttt st be e st sr e re s 42




MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFIO DEL CAMBIO CLIMATICO

2.2.7 REGUON 7 .ottt ettt sttt sttt e b e et st b et re s 42
D 1=t | Lo I F RS 43
2.3 Proyecciones del modelo Ricardiano a nivel del Pais.........ccceevceveviieecieecee e 44
2.3.1 Proyecciones @l 2050 ............coecuuiiiieiieeiisiee e seiee e eeea e sree e s ntee s s e e s s snae e e s nes 44
2.3.2 Proyecciones Al 2099 ............coccueeeeeeeiee e eeeee e eeiee e eetee e e e s e ntae e et e e e s e e e e enees 45

i |



MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

Indice de cuadros

Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.

Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.

Cuadro 10.
Cuadro 11.
Cuadro 12.
Cuadro 13.
Cuadro 14.
Cuadro 15.

EMISIONES A€ GEI (KE) c.uvveeeieiiieee ettt ettt stre e e e etre e e e eearaeeeeenreeeenns 13
Emisiones de GEI (t métricas per CApita)......cccceecveeeieciiie e 13
Acciones de la Agenda de Transversalidad en el sector agropecuario ..........ccccee....... 14
Poblacidn total seglin tamafio de localidad, 2000, 2005y 2010.......ccccceeeecveeeeecrnnenn, 17
Incidencia y nimero de personas segun situacion de pobreza por ingresos en el sector
(0T | PP STRT 18
Regiones empleadas en el estudio de cambio climatico........cccoccveeieiciiiieecieeccciieen, 27
Distribucion de 1as UER POr REZION .......coeeecuiiiieiiiiie ettt ecree e e e site e e eaaaee e 28
Modelo Ricardiano estimado para la Region 1 .......cccccvevvviiiiiiiciiiieiieee e 30
Modelo Ricardiano estimado para la RegiON 2 .......ccccvveeeeiiiiieiciiieeceee e 31
Modelo Ricardiano estimado para la Region 3 .......ccccveeriiiiieeiciieeceee e 32
Modelo Ricardiano estimado para la Region 4 ........cccuveeevviiiiiiccieieceee e 33
Modelo Ricardiano estimado para 1a RegioN 5 .......ccccvveieiiiiiiiicciieeceee e 34
Modelo Ricardiano estimado para la RegIiON 6 .......ccccvveeeviiiieiiciiiieceee e 35
Modelo Ricardiano estimado para 1a REgION 7 .......coecvvveieiiiiiiieiecee e 36
Modelo Ricardiano estimado para 1a Region 8 ........ccccveeeviiiieiiciiiiecieee e e 37




MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

Indice de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Impactos esperados por el incremento en la temperatura media mundial................... 16
Localidades segun actividad econdmica de sus habitantes.........ccccccvcveeeiieeececceee e, 18
Participacidn porcentual del PIB agropecuario en el PIB total de México...................... 19
Exportaciones e importaciones de productos agroalimentarios de México 1993-2010 20
Productos agroalimentarios importados por México en 2010. ......ccccceeeecvveeeercivreeesinnenn. 20
Productos agroalimentarios exportados por México en 2010 ........cccceceeevveeeeicirreeennnnenn. 21
Porcentaje de unidades de produccién con problemas para desarrollar la actividad

Agropecuaria y forestal ... e 22
Superficie agricola segun disponibilidad de agua para riego y drea de temporal.......... 22
México: Regiones y Estados utilizados en el analisis Ricardiano .........ccccceeeevcivveeennnnenn. 29
Region 1: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........cccueeeuneee.. 38
Region 2: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........cccueeeuneeee. 39
Region 3. Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano. ..........cceeeun.e... 40
Region 4: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........cccueeeeuneeee. 40
Region 5: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........ccueeeeuneee.. 41
Regidn 6: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........ccccueeeeuneeen. 42
Region 7: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........ccueeeeuneee.. 43
Region 8: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano .........cccueeeeuneee.. 43
Variacidon de Ingreso neto agropecuario de las UER a nivel estatal 2008 - 2050............ 44
Variacion de Ingreso neto agropecuario de las UER a nivel estatal 2008 - 2099............ 45




MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

ASERCA
BM
CENAPRED
Cicc
CMNUCC
CONAGUA
CONAFOR
CONAPESCA
COTECOCA
COUSSA
ENCC

FAO

FIRCO
FMI
GEl
INE
INEGI
INIFAP

IPCC

MDL
NARR
OMM
PECC

PIB
PNUD
PNUMA
PROGAN

SEMARNAT
SIAP

SIGLAS

Apoyos y Servicios a la Comercializacidon Agropecuaria

Banco Mundial

Centro Nacional de Prevencidn de Desastres

Comisién Intersecretarial de Cambio Climatico

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
Comisidn Nacional del Agua

Comisién Nacional Forestal

Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca

Comisién Técnica Consultiva de Coeficientes de Agostadero
Componente de Conservacidn y Uso Sustentable de Suelo y Agua
Estrategia Nacional de Cambio Climatico

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura

Fideicomiso de Riesgo Compartido

Fondo Monetario Internacional

Gases de Efecto Invernadero

Instituto Nacional de Ecologia

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias

Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico
(por sus siglas en inglés)

Mecanismo de Desarrollo Limpio

North American Regional Reanalysis

Organizacion Meteoroldgica Mundial

Programa Especial de Cambio Climatico

Producto Interno Bruto

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente

Produccion Pecuaria Sustentable y Ordenamiento Ganadero y
Apicola

Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera.







MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

Resumen Ejecutivo

En México las actividades agropecuarias tienen una gran importancia en el medio rural como
fuente de ingresos y proveedor de alimentos. El sector agropecuario desarrolla sus actividades en
gran parte de las localidades rurales y aprovecha los recursos naturales, constituyéndose en uno
de los principales medios de empleo para la poblacion que reside en el medio rural.

La produccidn agropecuaria es muy sensible al cambio climatico. Algunos ejemplos de los impactos
mas importantes previstos para el sector agropecuario con relacion a la variacion de la
temperatura son la disminucidon de rendimientos de los cultivos en medios mas calidos debido al
estrés causado por el calor, el aumento de plagas y enfermedades, el aumento de fuegos
devastadores, la reduccién en el suministro de agua, y problemas de calidad del agua y
florecimiento de algas. En cuanto a los fendmenos extremos como las sequias, las lluvias extremas,
las granizadas y los ciclones, se tienen previstos dafios severos a los cultivos, erosion del suelo,
imposibilidad para cultivar por saturacion hidrica de los suelos, efectos adversos en la calidad del
agua, estrés hidrico y aumento de la muerte del ganado, entre otros.

Los resultados muestran que existirdn predominantemente impactos negativos del cambio climatico
sobre los ingresos de las UER, y la produccién agricola y pecuaria. En cuanto a los ingresos netos
agropecuarios, se encontrd que en la mayoria de las regiones un aumento en la temperatura tiene
efectos negativos sobre el valor de la tierra al afectar adversamente al ingreso neto obtenido por
la unidad de produccién en su conjunto de actividades agropecuarias. Lo anterior, como
consecuencia de la reducciéon en las precipitaciones y el aumento en la temperatura derivado del
calentamiento global. En las Regiones 4 y 8 no se proyectan ingresos netos agropecuarios en
promedio negativos, aunque si hay una tendencia a la baja, la cual se acompaia de una gran
volatilidad.

En relacidon con los impactos del cambio climatico a nivel de la produccién municipal, las
estimaciones indican que hacia el 2050 existirdan pérdidas en el valor de la produccion en los
estados del sur del pais, mientras que en algunos estados del norte podrian existir incrementos en
la produccién, asociadas a la presencia de climas mas célidos. En la Peninsula de Yucatan algunos
municipios llegan incluso a reportar pérdidas totales de la produccidn agricola. De otro lado, se
espera que los rendimientos de cultivos basicos como el maiz y el frijol muestren tendencias a la
baja, ademas de una pronunciada inestabilidad, lo cual tendra impactos negativos sobre el ingreso
agricola y generara vulnerabilidad en el consumo alimentario. Finalmente, se presentaran
impactos negativos por la reduccidon de precipitaciones en la produccidon de pastizales, lo cual
incide de manera negativa sobre la produccién de carne y leche de bovinos.

Si bien la cuantificacion de les efectos del cambio climatico puede variar a medida que se disponga de
mayor informacidn climatoldgica, las tendencias recientes hacen suponer que es indispensable que se
continldien con los trabajos para mitigar los impactos futuros y que permitan una adaptacién hacia los
escenarios futuros. En este sentido, el fortalecimiento de las acciones emprendidas por la SAGARPA en
materia de reduccidon de emisiones y adaptacion al cambio climatico resultan indispensables. De igual
manera, es necesario seguir generando mayor informacién que permita realizar proyecciones con mayor
certitud y que permita anticipar las zonas que requieren de mayor atencidén para mitigar los efectos
adversos del cambio climatico.
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Introduccion

El sector agropecuario en México ha sufrido una serie de cambios y adaptaciones a lo largo de los
afios, tanto por modificaciones en las condiciones de la tierra, las variaciones en el clima y los
cambios en las demandas de la sociedad. En ocasiones esto se ha hecho al modificar las practicas
de manejo de las unidades agropecuarias y por la sustitucidon de cultivos o razas, entre otras
causas. El cambio climatico revive este reto y las medidas analizadas en este trabajo dejan claro
que existen los elementos para afrontarlo.

Por cambio climatico se entiende un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables®. Sus efectos
son considerables sobre el sector agropecuario, ya que este es altamente dependiente del climay,
por lo tanto, vulnerable a los cambios del clima. Entre los efectos del cambio climatico se tiene el
incremento en la temperatura, lo cual tiene efectos negativos en el desarrollo vegetativo de los
cultivos y provoca la proliferacion de malas hierbas e insectos dafiinos, asi como la aparicién o
reemergencia de enfermedades. También, como efecto del cambio climatico se registran eventos
extremos como las sequias, las heladas y las inundaciones, las cuales afectan negativamente la
produccién agropecuaria por lo que, en el contexto de la actual crisis internacional de precios de
los alimentos, los eventos climaticos extremos juegan un papel importante.

Diversos organismos internacionales como la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacidn y la Agricultura (FAO), el Fondo Monetario Internacional (FMI) y el Banco Mundial
(BM) han expresado su especial preocupacién respecto del tema alimentario, en particular por sus
efectos sobre la poblacién bajo condiciones de pobreza. Sin embargo, los estudios realizados
también mencionan cierta incertidumbre en cuanto a los impactos esperados por paises y por
regiones.

Dado lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo generar informacion sobre los efectos
del cambio climatico en el sector agropecuario mexicano a partir de la estimacion de los impactos
de las variaciones de la temperatura y la precipitacion sobre la produccidn agricola y pecuaria
mexicana. De igual modo, se presentan proyecciones a futuro con miras a resaltar la necesidad de
realizar acciones de politica publica para mitigar y reducir los efectos negativos del cambio
climatico en el largo plazo.

En este estudio se presentan modelos de prediccion de los efectos del cambio climatico sobre el
sector agropecuario de México a nivel regional, para lo cual se realizaron estimaciones a nivel de
unidades econdmicas rurales y a nivel de municipios, empleando modelos diferenciados para
estimar la renta agricola, y el volumen y valor de la produccidn agricola y pecuaria. El analisis
concluye que el cambio climatico, estimado a través de las variaciones en temperatura vy
precipitaciéon y de la presencia de efectos climatolégicos extremos como heladas, sequias,
huracanes y lluvias extremas afectaran de manera negativa el volumen y el valor de la produccién
agropecuaria, asi como los rendimientos de los cultivos en las diferentes regiones de México. Lo
anterior da mayor relevancia a las acciones que viene desarrollando SAGARPA para mitigar los
impactos del cambio climdtico y para promover la adaptacidon del sector agropecuario ante
escenarios futuros que muestran una mayor presencia de fenémenos climatolégicos adversos.

! Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, 1992.
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En el presente estudio se concluye que ante cambios en la precipitacién y la temperatura, los
ingresos netos agropecuarios decreceran considerablemente, aunque las caidas no seran
homogéneas entre todos los estados. Por su parte, al existir menores niveles de rentas esperadas,
y mayor riesgo en la actividad por la mayor inestabilidad en las rentas, se afectara también el valor
de la tierra, perjudicando el patrimonio de los habitantes en el medio rural.

A nivel de las regiones, en todas se presentan caidas en el valor de la produccion y los
rendimientos, que ademds vienen acompanados por niveles de volatilidad que introducen riesgos
a los productores. Para el 2099, el modelo proyecta mayores pérdidas en la produccion agricola,
con excepcién de algunos municipios del norte y centro de México, principalmente.

En el caso del sector pecuario, la reduccion en la oferta de pastizales muestra también un efecto
negativo sobre la produccion de carne y leche, que si bien no guarda la misma proporcién al punto
de eliminar la produccidn, si podria representar en el largo plazo mayores costos para los
productores.

En resumen, el cambio climatico afectara severamente la produccién y los ingresos agricolas y
pecuarios en México. En algunas partes del pais la produccién de maiz y frijol decrecera por el
incremento de la temperatura y la reduccién de las precipitaciones, asi como por la mayor
recurrencia de eventos extremos como sequias e inundaciones. Por su parte, el sector pecuario
presentard problemas ante la caida de forraje derivadas de una menor precipitacién y un
incremento de la temperatura. Lo anterior impactard directamente a la produccién de carne y
leche.

Por lo antes mencionado, resulta necesario continuar con el desarrollo de medidas concretas de
mitigacién y adaptacién al cambio climatico, tanto para productos especificos como para todo el
sector agropecuario. En este sentido, ademds de los Programas de la SAGARPA ya existentes, se
estima necesario formular estrategias estatales que incluyan estrategias como el desarrollo y
adopcidn de variedades vegetales y animales que sean resistentes al estrés hidrico y térmico, y a
plagas y enfermedades. También resulta conveniente rescatar variedades endémicas adaptadas,
de manera natural a distintas condiciones climatoldgicas y a plagas, y usarlas en distintas regiones
para aprovechar sus propiedades, asi como mantener un resguardo de manera ex situ, de forma
tal que puedan ser preservadas para su eventual uso en caso de ser necesario.

Finalmente, se considera importante instrumentar un esquema de acopio de informaciéon que
permita el monitoreo y seguimiento de los impactos del cambio climatico en el pais. En este
sentido, la provision de un bien publico como son los sistemas de monitoreo de la atmdsfera y los
fendmenos climatoldgicos adversos contribuyen a anticipar eventos futuros y, por lo tanto, estar
en capacidad de mitigar sus impactos.

Con el propédsito de analizar los posibles impactos futuros del cambio climatico, se presenta a
continuacién un analisis de los efectos y costos futuros del cambio climdtico en las actividades
agropecuarias, lo cual permite contar con elementos de juicio para proponer orientaciones
preliminares para la adaptacién agropecuaria a los eventos extremos en regiones prioritarias de
México.
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Este documento presenta en el primer capitulo un marco contextual de la presente investigacion. En el
segundo, se realizan las estimaciones de los impactos del cambio climatico sobre las unidades
econdmicas rurales con el objetivo de analizar el ingreso neto agropecuario como una variable que se
aproxima al valor de la renta de la tierra. En el tercer capitulo se presenta el analisis del cambio climatico
a nivel municipal; para ello se estiman funciones de produccién agricola, pecuaria y de los cultivos de maiz
y frijol, asi como de la naranja y del trigo para dos regiones. Finalmente, en el cuarto capitulo se
presentan algunas recomendaciones en materia de adaptacion.
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Capitulo |
El cambio climatico y el sector agropecuario

De acuerdo a las investigaciones realizadas, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) ha reportado una serie de impactos del cambio
climatico en los cultivos. De acuerdo a las proyecciones realizadas, la productividad de los cultivos
aumentara ligeramente en latitudes medias a altas para aumentos de la temperatura media, de
hasta 1 a 3° C, en funcion del tipo de cultivo, para seguidamente disminuir por debajo de ese nivel
en algunas regiones. De otro lado, en latitudes inferiores, especialmente en regiones
estacionalmente secas y tropicales, la productividad de los cultivos disminuiria para aumentos de
la temperatura local ain menores, de entre 1 y 2° C, que incrementarian el riesgo de falta de
alimentos. También se ha documentado que las industrias, asentamientos y sociedades mas
vulnerables son aquellas cuya economia estd estrechamente vinculada a recursos sensibles al
clima, siendo este el caso de las actividades agropecuarias.

Desde de su conformacion, el IPCC ha informado que el incremento de gases efecto invernadero
(GEI) en la atmdsfera, como resultado de las actividades antropogénicas a partir de la revolucidon
industrial, estd conformando cambios en el sistema climatico de la Tierra que afectan
adversamente a los ecosistemas naturales y a la humanidad. En su cuarto informe de evaluacién,
el IPCC sostiene que “hay un alto nivel de coincidencia y abundante evidencia para afirmar que,
con las politicas actuales de mitigacion del cambio climdtico y con las prdcticas de desarrollo
sostenible que aquellas conllevan, las emisiones mundiales de GEI seguirdn aumentando en los
proximos decenios”. De ahi que la adaptacidn serd necesaria para enfrentar los impactos
resultantes del calentamiento global, que ya éste es inevitable debido a las emisiones del pasado.

1.1 Predicciones para México

A nivel nacional, en las investigaciones realizadas para medir las posibles consecuencias del
cambio climdtico en México es posible encontrar una variedad de estudios que abordan el
problema desde distintas perspectivas y sobre diversos sectores prioritarios para el pais. De
acuerdo a Villers y Trejo (1997) mds de la mitad del territorio del pais (entre el 50% y el 57%)
cambiara sus condiciones de temperatura y precipitacién, de manera que el clima actual podria
ser clasificado en otro subtipo y los habitantes de los ecosistemas, incluida la poblacién humana,
deberan cambiar para adaptarse a las nuevas condiciones.

La creencia generalizada es que los climas templados tenderan a reducirse (Villers y Trejo, 2004;
Halffter, 1992), mientras que los climas secos ocuparan mayores superficies. Lo anterior ejercera
presiones adicionales a las que los diversos ecosistemas y sus especies ya estan sometidos (Arriaga
y Gémez, 2004; Peterson, et al., 2002).
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Meéxico resulta ser especialmente vulnerable a los efectos del cambio climatico al situarse en zonas
que seran impactadas por sequias (Noroeste) e inundaciones (Sureste); por fendmenos
meteoroldgicos extremos y por su débil estructura social y econdmica (INE-PNUD, 2008). Se
estima que entre 2020 y 2050 los estados que pueden resentir mayores incrementos en sus
temperaturas medias son Guanajuato, Estado de México, San Luis Potosi, Tlaxcala y Veracruz, lo
que afectara las actividades humanas, incluidas las agricolas (SEMARNAT, 2009f).

1.1.1 Vulnerabilidad de la agricultura ante eventos climatoldgicos

Las condiciones en que se desarrolla la agricultura en México, tanto de temporal como de riego,
determinan también su vulnerabilidad ante eventos climaticos extremos. En particular, las
practicas agricolas de temporal son sensibles a cualquier alteracién en la precipitacion estacional.
Desde la época de la colonia, el fendmeno de E/ Nifio es un evento climatico extremo que ha
tenido presencia constante, y al que se le atribuyen la mayoria de las sequias de verano causantes
de cuantiosas pérdidas en la produccidn agricola. Durante El Nifio de 1997 y 1998, la precipitacion
se redujo al 50%, lo que ocasiond una pérdida del 14% a la produccién, estimada en cerca de
2,000 millones de ddlares (Magafia, 1999).

Otra de las consecuencias mas evidentes del cambio climatico global es el aumento del nimero y
la intensidad de ciclones y huracanes (Walsh y Pittock, 1998). Aunque sus efectos negativos sobre
la produccién agricola son evidentes, algunos estudios los han cuantificado estadisticamente.
Olivera et al. (2009) muestran que la produccidon de maiz en el estado de Guerrero es altamente
vulnerable al clima existente, asi como al numero de ciclones y huracanes que la afectan con
frecuencia. En sus resultados, la presencia de huracanes incrementa el nimero de hectdreas
perdidas o no cosechadas. Al aplicar los modelos de cambio climatico generados, se observa que
en promedio se perdera el 8% la produccion e incluso puede llegar hasta el 46% en presencia de
huracanes de mayor categoria.

Esta elevada vulnerabilidad denota la importancia de pronosticar mejor eventos climaticos como
El Nifio, pues ello conllevaria a medidas que propiciarian una adaptacion mas oportuna, tales
como adopcidn de variedades resistentes y eleccion adecuada de la época de siembra, entre otras,
gue permitan mitigar sus efectos negativos (Conde et al.,, 2000). Se ha documentado que el
cambio climatico trae consigo un incremento notable en la frecuencia y duracién de las sequias
asociadas a El Nifio (Hernandez et al., 2004; Trenberth, 1997). En este sentido, desde 2000 la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID)
realizan un estudio sobre la predicciéon y atenuacidon de los impactos de El/ Nifio a fin de
implementar sistemas de alerta temprana que permitan reducir las pérdidas socioecondmicas
(Rueda y Gay, 2002).

1.1.2 Efectos sobre la produccién agricola

De acuerdo a los prondsticos, en latitudes medias y altas un calentamiento de temperatura
moderado beneficiaria los campos agricolas y de pastoreo; mientras que en regiones secas y de
latitudes bajas, aun pequenos aumentos en la temperatura disminuirian las cosechas estacionales.
Las pérdidas agricolas tienen un efecto multiplicador que se traduce en la economia y en una
mayor pobreza de las areas rurales en comparacién con las urbanas (INE-PNUD, 2008).
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Debido al impacto del cambio climatico, la modificacidn de los componentes del ciclo hidroldgico,
principalmente la evapotranspiracion y la precipitacién, tendra un efecto radical en las demandas
de riego y en la gestion de los sistemas de riego. En un estudio realizado en el Distrito de Riego
075, Rio Fuerte, Sinaloa se concluyé que el mayor impacto por incremento de la temperatura se
apreciara en la reduccion del ciclo fenolégico de los cultivos anuales (Ojeda et al.2011).

De igual manera, el impacto sobre las variaciones en la disponibilidad de agua durante el
crecimiento de los cultivos alterara los rendimientos debido a que el inicio de la floracién se
modificara. En el caso del café en Veracruz se encontré que los escenarios de cambio climatico
apuntan a serios riesgos en la produccion de café; por ejemplo, un exceso en las condiciones de
humedad podria generar la aparicion de enfermedades como el “mal de hilachas”(Lourdes Villers
et al, 2011).

Otro de los efectos del cambio climatico es la modificacidn en la distribucion de las plagas y las
enfermedades de los animales y las plantas. De acuerdo con el Sistema Nacional de Vigilancia
Epidemioldgica Fitosanitaria (SINAVEF), la sequia prolongada y el incremento constante de
temperaturas, al igual que otros fendmenos derivados del calentamiento global (ciclones vy
nortes), favorecera de manera general a las especies invasoras de insectos (transfronterizas), lo
que incrementaria la presion de las plagas sobre los cultivos.

Por otro lado, pronosticar la vulnerabilidad del rendimiento de cultivos en relacién con los
escenarios existentes, generalmente no considera la alteracion de la fertilidad del suelo atribuible
al cambio climatico. Sin embargo, modificar la fertilidad del suelo puede cambiar el rendimiento
hasta en 20%, lo que indica su importancia en los prondésticos de los mismos (Castillo et al., 2011).

Estudios realizados sefialan que en el estado de Veracruz sefialan que como consecuencia del
aumento de la temperatura, el frijol es susceptible a ataques a nivel viral y la papaya a
modificaciones en la biologia floral del cultivo?, lo que repercutird en un cambio en términos de
zonas de cultivos de ambas especies (Pineda-Lépez et al.).

Para el caso de Veracruz, Gray et al. (2004), en un estudio se aplicé un modelo econométrico para
explorar la sensibilidad de la produccidn de café a cambios en variables climaticas y econdmicas.
Los resultados sugieren que debido a la variacién climatica la situacion econdmica de los
productores empeorard, lo cual conduce a incluir al cambio climatico en los planes de desarrollo
agricola.

1.1.3 Disponibilidad de recursos hidricos

De acuerdo al origen, el sector agropecuario ocupa el 80% de las aguas superficiales y el 70% de
las aguas subterraneas representando el 77% del volumen total concesionado®. Si bien el pais en
su conjunto experimenta un bajo grado de presién sobre el recurso, existen ocho regiones
hidrolégicas, de las 13 existentes, con un nivel de presién fuerte o muy fuerte® por el recurso, las

? La combinacién de altas temperaturas (mayores de 35°C) y la infeccion por el mosaico necrético causan problemas de
fertilidad y rendimiento.

* CONAGUA. 2010

* Nivel de presidn fuerte: cuando la razén del volumen total de agua concesionada respecto al agua renovable es mayor

a 40% y menor a 100%; muy alto: cuando la razén es mayor a 100%.
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cuales estan localizadas principalmente en la zona norte, noroeste y centro del pais. En la cuenca
alta del Rio Pescados, en Veracruz, los escenarios de cambio climatico sefialan una disminucién en
la precipitacion del 10% y 20% y aumentos en la temperatura de 12C y 42C para 2020 y 2050,
respectivamente (Monterroso et al., 2009). Estos cambios tienen una repercusién directa en los
servicios ambientales de regulacion hidrica que la cuenca proporciona (cantidad y calidad de agua,
fertilidad de suelos, paisaje, biodiversidad y fijacion de carbono, entre otros). De acuerdo con los
modelos de cambio climatico empleados, la evapotranspiracion (la cantidad de agua evaporada
desde el suelo y transpirada por las plantas) habra aumentado 34%, el escurrimiento (la cantidad
de agua que fluye en los cauces existentes) habra disminuido hasta 10% y la infiltracién (la
cantidad de agua que se infiltra en el subsuelo y recarga los mantos freaticos) habra caido en
promedio 58% para 2050. Estas alteraciones en el clima y la regulacién hidrica conllevarian a un
decremento de la aptitud de la cuenca para producir café. Los impactos identificados sefialan que
la exposicion a la que se encuentran sometidos los servicios ambientales frente al cambio
climatico es alta y repercutird en toda la poblacién que habita en la cuenca y en especial en
aquélla cuya actividad econdmica depende del ecosistema.

De manera similar, para 2050 los escenarios de cambio climatico sefialan que en la cuenca del Rio
Nazas se incrementard la temperatura hasta 3.22C en el mes de mayo y se reajustara la
distribucidn de la precipitacion a lo largo de ese afio: en abril la precipitacidon disminuird 34.9% vy
en septiembre aumentara hasta 11.5% (Tinoco et al., 2009). Estos cambios climdticos se asocian a
una disminucidn en el escurrimiento de 50.7% o un incremento de mds del 100%, segun la
severidad del escenario climatico. De presentarse un escenario similar al que conlleva una pérdida
en el nivel de escurrimientos, se comprometeria la estructura y distribucién de las comunidades
vegetales, asi como la disponibilidad de agua superficial y subterranea para las poblaciones que se
asienten en la superficie de la cuenca. Los autores recomiendan incluir en los programas hidricos
las posibles alteraciones del balance de agua originado por los cambios en las variables climaticas
para que se pueda planear de manera oportuna y manejar el recurso adecuadamente, y asi
disminuir el riesgo de desabastecimiento del liquido en las actividades productivas y en las
domeésticas. Estos resultados concuerdan con algunos andlisis del Instituto Nacional de Ecologia
(INE) en los que se establece que las regiones hidroldgicas de la frontera norte pertenecen a las
zonas que mas presion tendran a causa del cambio climatico bajo las simulaciones empleadas para
2030 (INE-SEMARNAT, 2006).

En este sentido, algunos sectores en las zonas semidridas son vulnerables y necesitan agua para
sus procesos industriales y agropecuarios. Al contar con menos liquido, debido al aumento de la
evapotranspiracion sus niveles de produccion se verian afectados. Por otra parte, en estas zonas y
en aquéllas en las que la marginacién y la falta de servicios agraven la escasez, la poblacidn sufriria
de gran estrés hidrico.

Por su parte, Mendoza et al. (2004) documentan una disminuciéon del 2.2%en el escurrimiento per
capita en la cuenca del Rio Panuco (la mds poblada de las 12 cuencas hidroldgicas en la que los
autores subdividen el pais) debido principalmente a la creciente presién sobre el recurso por el
aumento mas que proporcional de la poblacion en comparacién con el crecimiento de la
precipitacién pluvial.

La vulnerabilidad frente a la disponibilidad, consumo y almacenamiento de agua ante los distintos
escenarios de cambio climatico depende de las condiciones de explotacion y clima actuales. En la
regiéon noroeste de México, donde las actividades agricolas y ganaderas demandan una gran
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cantidad de agua, los escenarios de cambio climatico pronostican un aumento en la temperatura
en los meses de invierno de los proximos 20 afios, sin cambios notables en los meses de verano. La
precipitacién podria aumentar en verano (Magafia et al., 1999), aunque, en general para México,
la mayor parte de los escenarios de cambios en precipitacion indican disminuciones de entre 5% y
10% en precipitacidn anual para fines de siglo (INE, 2007).

Las estrategias a largo plazo para manejar la oferta y la demanda de los recursos hidricos podrian
incluir estrategias como la conservacion de las zonas de recarga (bosques y humedales), crear
regulaciones y tecnologias para controlar directamente el uso del agua y la tierra, establecer
incentivos e impuestos que incentiven un uso eficiente de los recursos hidricos y mejorar la
operacion de las instituciones encargadas de gestionar el agua, entre otras.

1.1.4 Estudios agroclimdticos

El desarrollo de los llamados modelos agroclimaticos ha permitido obtener estimaciones de los
efectos de los escenarios climaticos futuros. En México, la diversidad de climas ocasiona que los
efectos del cambio climdtico en la agricultura se distingan segun la regién considerada. Debido a
esto, la mayor parte de la literatura existente consiste en aplicar modelos en regiones
agroclimaticas seleccionadas como estudios de caso.

El Estudio Pais: México, (Conde et al., 1997; Gay, 2000), constituye una de las primeras
aplicaciones de este tipo de modelos en el caso mexicano. La aplicacién de los escenarios de
cambio climatico mostré que la vulnerabilidad de la agricultura de maiz de temporal aumenta
tanto por la reduccidn de la superficie apta para el cultivo, como por las fuertes disminuciones en
los rendimientos de las diferentes localidades de los Estados incluidos en el estudio (Puebla,
Veracruz y Jalisco). Sélo las localidades del estado de México muestran incrementos en la
produccidn asociadas al cambio climatico debido a la reduccién del riesgo por heladas a causa de
un aumento en las temperaturas minimas.

Para reducir la falta de variabilidad de las fuentes de ingreso y la elevada dependencia de los
productores al cultivo del maiz, el cambio en los patrones de cultivos en ambientes controlados
puede representar una medida adaptativa eficaz. El uso de los invernaderos reduciria los riesgos
por heladas, mientras que utilizar composta y riego por goteo podrian ser medidas adaptativas
ante la degradacién del suelo y las sequias. Las proyecciones para la regidn sefialan un incremento
en los rendimientos de maiz en la zona central del pais, principalmente asociados a reducir las
heladas consecuencia del aumento en las temperaturas minimas. Sin embargo, prevalece el riesgo
de eventos climaticos extremos como La Nifia, cuyas inundaciones tendrian efectos negativos en
la produccion (Conde y Heakin, 2003).

Existen otros modelos agroclimaticos que miden el efecto directo que el cambio climatico sobre la
productividad y rendimientos de cultivos especificos. Sin embargo, una forma alternativa de medir
sus resultados econdmicos futuros es estudiar sus consecuencias directas en el ingreso de los
productores agricolas. EIl modelo Ricardiano (Mendelsohn et al.,, 1994) permite establecer una
relacion funcional entre variables climaticas y el flujo de ingresos netos generados por una
superficie de cultivo; esto es, el valor de la tierra. Este modelo ha sido el principal para analizar los
efectos directos del cambio climatico en el sector agricola a nivel mundial.
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Para México, Mendelsohn et al. encuentran pérdidas estimadas para 2100 del orden del 42% o
54% del valor de la tierra segun la severidad del escenario climatico empleado. Segun estos
resultados, los impactos no muestran una distincién clara entre los efectos para pequefios y
grandes productores, pues varia de acuerdo con la severidad del escenario climatico que se utilice.
En todos los casos, se pronostican pérdidas en el ingreso para cualquier grupo de productores.

Debido a que el cambio climatico es un fenémeno continuo y de largo plazo, con un elevado nivel
de incertidumbre, se necesitan escenarios econdmicos de largo plazo. Estudiar la evolucién del
fendmeno surge de la dificil interaccién de un conjunto heterogéneo de variables tanto climaticas
como econdmicas, sociales, tecnoldgicas, demograficas, politicas e incluso de politica
internacional. Ademds, es necesario incluir la compleja matriz de interrelaciones entre los
impactos climaticos y las estrategias de adaptacion y de mitigacion subsecuentes (Galindo, 2009).

Dentro de los principales resultados del estudio sobre Economia de Cambio Climatico en México
(Galindo, 2009) es posible sefalar que las consecuencias econémicas del cambio climatico son
heterogéneas por regiones, e incluso se pueden observar ganancias temporales en algunas como
consecuencia del incremento de la temperatura en zonas frias como resultado del calentamiento
global. No obstante, las estimaciones realizadas en este estudio muestran que las consecuencias
econdmicas negativas superan a las ganancias en el largo plazo.

En general, se observa que los costos econdmicos de los impactos climaticos a 2100 son al menos
tres veces superiores que los de mitigacion de 50% de las actuales emisiones, lo cual conduce a
pensar que los costos de la inaccidn serian mas elevados que implementar estrategias de mediano
y largo plazo. Las proyecciones climaticas actuales sugieren que en un escenario inercial se
alcanzaran al menos niveles de concentraciones de 550 ppm y de 650 ppm en 2050 y en 2100,
respectivamente. Asi, concentraciones de 550 ppm se traducirian en aumentos de dos o tres
grados de temperatura, con una probabilidad del 99% y 69%, respectivamente (Galindo, 2009).

Aungue en los estudios anteriores se cuentan los posibles efectos del cambio climatico en algunas
de las zonas agricolas del pais, permanece la necesidad de hacerlo a escala regional y que se
incluya la gran diversidad de climas y ecosistemas existentes en México. Estas investigaciones
deben servir para influir en el disefio de politicas nacionales o regionales encaminadas a reducir la
vulnerabilidad y aumentar las estrategias de adaptacion. Ademas de evidenciar y cuantificar los
efectos del cambio climdtico, se requiere que en dichos estudios se propongan medidas de
adaptacion que brinden la posibilidad de reducir muchos impactos adversos y potenciar los
impactos benéficos (IPCC, 2007; PNUMA-SEMARNAT, 2006).

1.2 Esfuerzos de mitigacion del cambio climatico en México

En México se generan el 1.5% de las emisiones globales de GEI (Cuadro 1) y las emisiones per
capita se acercan al promedio mundial de 4.3 T/per cépita (Cuadro 2). En 2006, las emisiones en
unidades de bidxido de carbono equivalente (CO2 eq) para México fueron de 709,005 Gg. La
contribucidén por categorias en términos de CO2 eq es la siguiente: desechos: 14.1% (99,627.5 Gg);
uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura: 9.9% (70,202.8 Gg); procesos industriales: 9%
(63,526 Gg); agricultura: 6.4% (45,552.1 Gg); y energia: 60.7% (430,097 Gg) (SEMARNAT, 2009).
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Cuadro 1. Emisiones de GEI (kt)
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Total de paises  25,599,327.00  27,124,799.00 28,536,594.00 29,651,362.00 30,619,450.00 31,327,181.00 32,082,583.00
México 390,781.19 402,068.22 405,709.55 432,665.66 441,653.48 449,860.23 475,833.59
Porcentaje de

emisiones de

México

respecto a las

emisiones

globales

1.53% 1.48% 1.42% 1.46% 1.44% 1.44% 1.48%

Cuadro 2. Emisiones de GEI (t métricas per capita)

Total de paises 4.08 4.27 4.44 4.56 4.65 4.70 4.76
México 3.81 3.87 3.86 4.06 4.10 4.12 4.30

Fuente: Banco Mundial. The World Data Bank (en linea) Search data- climate change- CO2 emissions.
http://data.worldbank.org/topic/climate-change

México es uno de los paises mas comprometidos con los esfuerzos globales de mitigacion del
cambio climatico. Para ello, el pais firmé la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) (1992) y el Protocolo de Kioto (1997), y ha disefiado una Estrategia
Nacional de Cambio Climatico (ENCC) en 2007. Adicionalmente, se ha conformado una Comision
Intersecretarial de Cambio Climatico (CICC) con el objeto de coordinar las acciones de la
Administracion Publica Federal relativas a formular e instrumentar la politica nacional para
prevenir, mitigar y adaptarse al cambio climatico (Banco Mundial, 2010). La CICC es responsable
de trazar la ENCC e incluirla en el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012, cuyos objetivos se
traducen en: a) reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), y b) impulsar medidas
de adaptacion a los efectos del cambio climatico (SAGARPA, 2010).

Con base en las orientaciones de la ENCC, el Programa Especial de Cambio Climatico (PECC)
desarrolla y concreta estrategias de mitigacidn y adaptacion de cambio climatico en México con el
objetivo de cumplir con las metas planteadas para la reduccién de emisiones. En el sector
agropecuario y forestal, la meta de reduccién de emisiones contemplada en el PECC es de 15.3 Mt
de CO2 equivalente para finales del 2012. A finales de 2011 las metas de mitigacion en el sector se
habian cumplido en el 91.7%.

Los objetivos del PECC en la categoria de agricultura y ganaderia son, en materia de mitigacion:

= Reconvertir tierras agropecuarias degradadas y con bajo potencial productivo, y
siniestralidad recurrente a sistemas sustentables;

=  Fomento de la cosecha en verde de la cafia de azlcar;

= Reducir emisiones provenientes del uso de fertilizantes;

= Fomentar practicas agricolas sustentables, como la labranza de conservacion para
mantener las reservas de carbono e incrementar sus capacidades de captura;

= Recuperacion o mejoramiento de la cobertura vegetal a través de la rehabilitacion
de terrenos de pastoreo;
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= Estabilizar la frontera forestal-agropecuaria para reducir las emisiones de GEl
provenientes de la conversion de superficies forestales a usos agropecuarios;

=  Reducir

incidencia de incendios forestales provocados por quemas

agropecuarias y forestales.

Estos objetivos se traducen en acciones especificas descritas en la Agenda de Transversalidad. Las
acciones comprometidas en materia del sector agropecuario se presentan en el siguiente cuadro
de acuerdo a las instancias o Programas encargados.

Cuadro 3. Acciones de la Agenda de Transversalidad en el sector agropecuario

INSTANCIA-PROGRAMA META I

ASERCA Apoyos y Servicios a la
Comercializacién Alimentaria

CONAPESCA- Programa de
apoyo a la inversién en
equipamiento e
infraestructura; Programa de
sustentabilidad de los recursos
naturales.

SAGARPA, COTECOCA-
Produccién pecuaria
sustentable y ordenamiento
ganadero y apicola PROGAN.

SAGARPA, Direccién general
adjunta de bioeconomia-
Programa de sustentabilidad
de los recursos naturales.
FIRCO- Programa de
sustentabilidad de los recursos
naturales
INIFAP- Programa de
sustentabilidad de los recursos
naturales.
SAGARPA, Subsecretaria de
Agricultura- Programa de
sustentabilidad de los recursos
naturales.
SAGARPA, Subsecretaria de
Agricultura

SAGARPA, Subsecretaria de
Agricultura y Subsecretaria de
Desarrollo Rural

SAGARPA, Subsecretaria de
Desarrollo Rural
SAGARPA, Subsecretaria de
Desarrollo Rural

Incorporar 2.175 millones de ha a esquemas de pago por servicios ambientales - 6.27
MtCO2e

Implementar proyectos ecoldgicos sobre 61,995 ha de predios registrados en el padrén
de PROCAMPO - 0.02 MtCO2e

Retirar del inventario pesquero 400 embarcaciones camaroneras, con abatimiento de la
sobrepesca y un ahorro de 77.3 millones de litros de diesel anualmente - 0.22 MtCO2e

Apoyar la sustitucion de 15,500 motores de embarcaciones pesqueras por motores
nuevos, lo que implica un ahorro anual de 53.3 millones de litros de gasolina -
0.05MtCO2e

Sembrar en tierras de pastoreo 30 plantas (arboles de sombra, suculentas, arbustos,
herbaceas, etc.) por unidad animal con apoyo del PROGAN (aproximadamente 353
millones de plantas) - 0.07 MtCO2e

Aplicar pastoreo planificado en 5 millones de hectareas de agostadero a partir de 2009 -
0.84 MtCO2e

Reconvertir 300,000 ha a cultivos que sirvan de insumos en la produccion de
biocombustibles durante el periodo 2009-2012, sin comprometer la seguridad
alimentaria o la integridad de los ecosistemas.

Instrumentar 1,090 acciones para la eficiencia energética y la utilizacién de energia
renovable en proyectos del sector agricola, pecuario y pesquero - 0.53 MtCo2e

Producir biofertilizantes para su aplicacion en un area de 2 millones de hectareas en
2012, con un ahorro del 15% en fertilizantes - 0.12 MtCO2e

Reconvertir 298,200 ha de tierras degradadas y con bajo potencial productivo y
siniestralidad recurrente, a cultivos perennes y diversificados - 0.26 MtCO2e

Cosechar en verde 188,000 ha de la superficie industrializable de cafia de azucar - 0.14
MtCO2e

Introducir practicas de labranza de conservacion de suelos en 250,000 ha de tierras
agricolas mediante el apoyo para la adquisicion de maquinaria para labranza de
conservaciéon (5,000 maquinas en el periodo, considerando una superficie de 50
ha/maquina) - 0.09 MtCO2e

Instalar 100 mil estufas eficientes de lefia en el marco del proyecto de sustitucién de
fogones abiertos por estufas ecoldgicas - 1.62 MtCO2e

Reconvertir 125,000 ha de maiz de autoconsumo a produccién forestal en coordinacién
con el Programa ProArbol - 0.11 MtCO2e
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Por otro lado, hasta agosto de 2012, México contribuia con el 3.23% de los proyectos del
Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) registrados ante la CMNUCC, representando una
reduccion anual de emisiones de 12,561,955 t CO2e, de los cuales el 13.2% proviene de proyectos
relacionados con el sector agricola.

El Gobierno de México ha reconocido que el cambio climatico constituye el principal desafio
ambiental global de este siglo y que representa, a mediano y largo plazo, una de las mayores
amenazas para el proceso de desarrollo y el bienestar humano.

1.3 Desafios del sector agropecuario mexicano frente al cambio climatico

En los préoximos afios el principal reto de los sistemas agroalimentarios del mundo, especialmente
para los paises en desarrollo, serd asegurar el suministro de alimentos frente a una demanda que
se intensificara debido al crecimiento de la poblacidon, mayor esperanza de vida y cambios en los
patrones de consumo. En contraste, se espera una mayor rigidez de la oferta a causa del
agotamiento de la expansion de la tierra cultivable y una mayor volatilidad en los precios de los
alimentos.

Frente a esta situacidén, se requiere de un incremento en la productividad agricola a fin de
satisfacer el consumo alimentario. Sin embargo, ampliar los rendimientos agricolas estara
subordinado a los efectos negativos del cambio climatico tales como el incremento de la
temperatura, la mayor frecuencia de eventos extremos y la reduccién de la precipitacion. En la
siguiente figura se muestran ciertos impactos negativos sobre la produccién de alimentos
ocasionados por incrementos en la temperatura derivados del calentamiento global. Se observa
que a partir de un incremento de 3° C de temperatura con respecto al periodo 1980-1990 habra
una mayor exposicion al estrés hidrico. De otro lado, un cambio en alrededor de 2.5° C ocasionara
en latitudes bajas una disminucién de la productividad de los cereales. En las zonas costeras,
frente a incrementos en la temperatura se esperan mayores dafios por inundaciones y tormentas.
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Figura 1. Impactos esperados por el incremento en la temperatura media mundial
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Aumento de la disponibilidad de agua en los tréopicos humedos y en las
latitudes altas.

Disminucidn de las disponibilidad de agua y aumento de
la sequia en las latitudes medidas y en las latitudes
semiaridas

Aumento del estrés hidrico.

ALIMENTOS

Impactos negativos, complejos y localizados en pequefos propietarios, agricultores
de subsistencia y pescadores.
Tendencia de la productividad deDisminucién de la productividad de
cereales a disminuir en latitudestodos los cereales en latitudes
bajas bajas
Tendencia de la productividad de
algunos cereales a aumentar en Disminuciéon de la productividad
latitudes medias y altas. de cereales en algunas regiones.

COSTAS

[Aumento de los dafios ocasionados por inundaciones y tormentas.

Inundaciones costeras cada afo.

Fuente: Cambio climatico 2007: Informe de sintesis. Contribucién de los grupos de trabajo I, Il y Il al cuarto informe de
evaluacion del grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio climatico. IPCC, 2007.

De acuerdo a las predicciones realizadas por el IPCC en su cuarto informe, se prevén los siguientes
impactos del cambio climatico en el sector agropecuario:

En el corto plazo, un ligero aumento del rendimiento de los cultivos en latitudes medias y
altas, cuando aumente la temperatura media local de 1 a 3° C, segun el tipo de cultivo y
posteriormente una caida de los mismos.

En latitudes mds bajas, principalmente en regiones tropicales estacionalmente secas, se
prevé la disminucidn del rendimiento de los cultivos incluso cuando la temperatura local
aumente ligeramente, lo cual puede aumentar el riesgo de hambruna.

A nivel mundial se prevé el aumento del potencial para la produccién de alimentos ante
incrementos en la temperatura promedio local de 1 a 3° C, pero en adelante se proyecta
una disminucién de la produccién.

Una mayor frecuencia de sequias e inundaciones que afectaran de manera negativa la
produccion local de cultivos, principalmente los sectores de subsistencia en latitudes
bajas.

Cambios regionales en la distribucién y produccién de especies especificas de peces
debido al calentamiento continuo del mar, lo cual tendria efectos adversos para la
acuicultura y pesquerias.
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En América Latina se espera que en las zonas mas secas el cambio climatico provoque la
salinizacion y desertificacion de la tierra agricola. De igual manera, se prevé la disminucion
de la productividad de algunos cultivos importantes y de la ganaderia, con consecuencias
adversas para la seguridad alimentaria. Finalmente, se pronostica que los cambios en las
pautas de las precipitaciones y la desaparicion de los glaciares afecten significativamente a
la disponibilidad de agua para consumo humano, la agricultura y la generacién de
electricidad.

El IPCC ha estimado que las emisiones de GElI del pasado conllevan cierto calentamiento
inevitable, incluso si la concentracion de gases se mantuviera en los niveles de 2000. Asi, la
adaptacién al cambio climatico es necesaria para contrarrestar los impactos previstos de este
fendbmeno sobre el sector agropecuario y por tanto es necesario que a nivel nacional se
intensifiquen los esfuerzos en este aspecto.

1.4 Relevancia y contribucion del sector agropecuario en México

En México el sector rural se conforma por localidades de hasta 2,500 habitantes’, las cuales
representan el 98.1% del total de localidades y el 23.2% de la poblacién total (26 millones) para el
afio 2010. Por su parte, la OCDE considera como sector rural de México®, en una definicién amplia,
a las poblaciones que cuentan con menos de 15,000 habitantes: 99.7% de las localidades y 42.1
millones de personas (37.5% de la poblacion total).

Cuadro 4. Poblacién total segiin tamaiio de localidad, 2000, 2005 y 2010.

LOCALIDADES (%) POBLACION (%) |

Menos de 15,000 Menos de 2,500 a 15,000
2,500 Z'iggiiaﬁfsgg mas ' 2,500 14,999 més '
habitantes habitantes habitantes habitantes habitantes
2000 98.5% 1.3% 0.3% 25.4% 13.6% 61.0%
2005 98.3% 1.4% 0.3% 23.5% 13.7% 62.8%
2010 98.1% 1.6% 0.3% 23.2% 14.3% 62.5%

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Censos de Poblacidon y Vivienda, 2000 y 2010. Il Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005.

En las zonas rurales una proporcidén importante de los habitantes del sector rural se encuentran en
situacién de pobreza. En 2010, alrededor de 25.6 millones de personas padecian algun tipo de
pobreza derivado de un bajo nivel de ingresos. Es por ello que en el medio rural la dotacion de los
recursos naturales es importante, ya que su aprovechamiento general el sustento principal o Unico
para millones de personas.

® INEGI. 2005. Poblacién Rural y Rural Ampliada en México, 2000.
® OCDE. 2007. Estudios de politica rural. México.
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Cuadro 5. Incidencia y nimero de personas segun situacion de pobreza por ingresos en
el sector rural

o PORCENAE | NOMGRoDEpewsonAs |
| coRNWE | NumcoDeseRsows

Alimentaria Capacidades  Patrimonio Alimentaria Capacidades Patrimonio
1992 34.0 44.1 66.5 11,778,518 15,261,823 22,997,951
1996 53.5 62.6 80.7 19,432,686 22,717,044 29,302,332
1998 51.7 59.0 75.9 19,280,503 22,002,734 28,268,312
2000 42.4 49.9 69.2 16,223,318 19,110,747 26,498,520
2005 32.3 39.8 61.8 12,454,723 15,348,682 23,828,638
2008 31.3 38.5 60.3 12,828,076 15,795,508 24,745,299
2010 29.3 37.8 60.8 12,330,478 15,940,050 25,618,738

Fuente: CONEVAL. Medicion de la pobreza en México, 2010.

En las localidades con menos de cinco mil habitantes se tienen como actividades econdmicas
prioritarias las correspondientes al sector primario en el 79.3% del total de estas localidades. Por
tanto, la vulnerabilidad del sector rural ante cambios climaticos es importante, ya que la
estabilidad econdmica, ambiental, y por ende social, depende en gran medida de los fendmenos
meteoroldgicos debido a la naturaleza de las actividades econdémicas que se desarrollan.

Figura 2. Localidades segun actividad econémica de sus habitantes

1.6%

Sector econémico

H Primario
LISecundario
i Terciario

L1 No especificado

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Censo de Poblacién y vivienda 2010.
Nota: Se consideran 173,614 localidades. Excluye 16,819 localidades sin informacidn por ausencia de informante adecuado al momento
de la visita. Total de personas consideradas: 30.7 millones.

1.4.1 Abastecimiento de la demanda de alimentos de México

La contribucion del sector agropecuario al Producto Interno Bruto (PIB) fue del 3.6% en 2010. Sin
embargo, estd resulta mayor cuando se considera al sector rural como proveedor de servicios
ambientales derivados de la conservacidn de los recursos naturales que se convierten en oxigeno y
agua, elementos indispensables para la vida en el planeta.
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Figura 3. Participacidn porcentual del PIB agropecuario en el PIB total de México
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Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Cuentas nacionales. Producto Interno Bruto.

a. Dato preliminar.

En las dos ultimas décadas el Producto Interno Bruto Agropecuario (PIBA) ha crecido lentamente,
2% en promedio anual. El mayor avance se registré en el subsector pecuario y en las actividades
agroindustriales, con una tasa de crecimiento promedio anual del 3.6% y 3.2%, respectivamente.

En relacion con la superficie cultivada, en las Gltimas dos décadas (1990-2010) la productividad
agricola en México apenas ha crecido un 1.5% anual. Se observa una mayor dindmica en los
productos orientados hacia el mercado externo, mientras que los cultivos de la dieta diaria de los
mexicanos registran una tendencia descendente. Los rendimientos de los principales cultivos
muestran a los frutales con el mayor aumento, con 5.6%, seguido de las hortalizas con 4.3%. Por el
contrario, las oleaginosas presentan la baja mas pronunciada con -9.7%, seguidas de los cereales
con -7.4% vy los cultivos industriales con -2.3%.

En cuanto a la productividad laboral agropecuaria, entre 1990-2010 ésta tuvo un incremento del
2.2%, registrando el mayor crecimiento entre 2000 y 2010, a 4.1% anual, debido en parte a la
salida de mano de obra familiar no remunerada que se encontraba subempleada, a una moderada
incorporaciéon de tecnologia y al apoyo de algunos programas gubernamentales. Asi, la
productividad agricola crecié mas que el estancado conjunto de la economia.

Por otra parte, es importante resaltar que el sector agropecuario no estd generando los alimentos
en cantidad suficiente para alimentar a la poblacidon. A partir de 1995 se tiene una balanza
comercial agroalimentaria deficitaria.
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Figura 4. Exportaciones e importaciones de productos agroalimentarios de México 1993-2010
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Fuente: Grupo de Trabajo de Estadisticas de Comercio Exterior, integrado por el Banco de México, INEGI, Servicio de Administracién
Tributaria y la Secretaria de Economia. En 2010 se presentan datos al mes de noviembre.

Los principales productos agroalimentarios que se importan son los productos basicos como
cereales, carne, semillas y frutos oleaginosos con 15.3%, 14.9% y 13.8%, respectivamente, del
valor total de las importaciones.

Figura 5. Productos agroalimentarios importados por México en 2010

B Carne y despojos comestibles
M Leche, lacteos, huevo y miel
m frutas y frutos comestibles
M Cereales
3.3% B Semillas y frutos oleaginosos
M Grasas animales y vegetales
B Azlcar y productos de confiteria
M Cacao y sus preparaciones
W Preparaciones de cereales o leche
M Preparacién de hortalizas, frutas y

plantas
B Preparaciones alimenticias diversas

Bebidas y vinagre

Residuos de industrias alimentarias

Fuente: Grupo de Trabajo de Estadisticas de Comercio Exterior, integrado por el Banco de México, INEGI, Servicio de
Administracién Tributaria y la Secretaria de Economia.
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Por su parte, los principales productos exportados son hortalizas, raices y tubérculos con el 23.6%
del valor total de las exportaciones, y bebidas y vinagre con el 17.1%.

Figura 6. Productos agroalimentarios exportados por México en 2010

M Animales vivos
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Otros

Fuente: Grupo de Trabajo de Estadisticas de Comercio Exterior, integrado por el Banco de México, INEGI, Servicio de
Administracién Tributaria y la Secretaria de Economia.

En el medio rural, de acuerdo al censo agropecuario del 2007 existieron 3.2 millones de unidades
de produccién que enfrentaron problemas para su actividades agropecuarias o forestales. De
estas, el 77.8% identificéd que las pérdidas por cuestiones climaticas son su principal problema vy el
24.8% considera que su principal problema es la pérdida de fertilidad del suelo.
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Figura 7. Porcentaje de unidades de produccion con problemas para desarrollar la actividad
agropecuaria y forestal

PERDIDA PERDIDAS POR ORGANIZACION  INFRAESTRUCTURA ALTO COSTO FALTA DE
DE FERTILIDAD DEL CUESTIONES POCO APROPIADA  INSUFICIENTE PARA DE INSUMOS CAPACITACION Y
SUELO CLIMATICAS PARA LA LA PRODUCCION Y SERVICIOS ASISTENCIA
PRODUCCION TECNICA

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Censo agropecuario 2007.
NOTA. La suma de los parciales no es igual al total, dado que una misma unidad de produccién puede reportar multiples problemas
para el desarrollo de la actividad.

Los fendmenos climatoldgicos generan gran impacto en la produccion de alimentos debido, en
parte, a que el 82% de la produccién se desarrolla bajo condiciones de temporal y Unicamente el
18% cuenta con disponibilidad de agua para riego.

Figura 8. Superficie agricola segun disponibilidad de agua para riego y area de temporal
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Fuente: INEGI. Censo agropecuario 2007.
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Por otra parte, en el Programa Nacional Hidrico se sefiala que los dafios asociados a los huracanes
son cada vez mayores debido a la ubicacidn de asentamientos humanos irregulares en las zonas
aledafias a los cauces, asi como a la falta de aplicacién de ordenamientos territoriales. Por su
parte, las sequias se presentan en diferentes regiones del pais y su duracién es variable. La region
mas afectada es el norte. Entre 1980 y 2006, el territorio nacional ha sido impactado por 47
huracanes, 33 en las costas del Pacifico y 14 en las del Atlantico. Del total, 11 huracanes se
ubicaron entre las categorias de 3 a 5 con vientos superiores a 180 kildmetros por hora. Podria
estimarse que entre la década de los ochenta y la de los noventa la economia mexicana perdio
aproximadamente 10.310 millones de ddlares debido a eventos climatoldgicos adversos
(CENAPRED, 2001).

De manera menos brusca que la destruccidn provocada por los huracanes, secularmente se han
presentado fendmenos que significan la pérdida de recursos como los suelos, bosques y
vegetacién. Entre las mds importantes se destaca, en primer término, la pérdida de fertilidad del
suelo, seguida por la erosién hidrica y edlica, asi como la salinizacidn. Se estima que 47.7% de los
suelos en México estan degradados, lo que significa la pérdida de 540 millones de toneladas de
azolves, la inutilizacién de 10,000 hectdreas de las mejores tierras de riego y la deforestacion
acelerada, entre otros impactos.

1.4.2 Fuentes de inestabilidad del cambio climatico hacia la agricultura

El cambio climatico a largo plazo, en particular el calentamiento del planeta, podria afectar a la
agricultura en diversas formas, y casi todas representan un riesgo para la seguridad alimentaria de
las personas mas vulnerables del mundo:
Seria menos previsible el clima en general, lo que complicaria la planificacion de las
actividades agricolas.
Podria aumentar la variabilidad del clima, ejerciendo mas presidn en los sistemas agricolas
fragiles.
Los extremos climaticos —que son casi imposibles de prever— podrian hacerse mas
frecuentes.
Aumentaria el nivel del mar, lo que seria una amenaza para la valiosa agricultura de las
costas, en particular en las islas pequefas de tierras bajas.
La diversidad bioldgica se reduciria en algunas de las zonas ecoldgicas mas fragiles, como
los manglares y las selvas tropicales.
Las zonas climaticas y agroecoldgicas se modificarian, obligando a los agricultores a
adaptarse, y poniendo en peligro la vegetacién y la fauna.
Empeoraria el actual desequilibrio que hay en la produccidon de alimentos entre las
regiones templadas y frias y las tropicales y subtropicales.
Se modificaria espectacularmente la distribuciéon y cantidades de pescado y de otros
productos del mar, creando un caos en las actividades pesqueras establecidas de los
paises.
Avanzarian las plagas y enfermedades portadas por vectores hacia zonas donde antes no
existian.




EL CAMBIO CLIMATICO Y EL SECTOR AGROPECUARIO

El calentamiento del planeta también podria tener algunos efectos positivos para los agricultores.
El aumento del biéxido de carbono tiene efectos fertilizantes en muchos cultivos, esto incrementa
las tasas de crecimiento y la eficiencia de la utilizacién del agua. Pero los expertos sefalan que las
numerosas interrogantes que quedan sobre este posible panorama tienen mds peso que sus
posibles beneficios.

1.4.3 El medio rural proveedor de servicios ambientales

Uno de los principales servicios ambientales que proporciona el medio rural es ser custodio de uno
de los reservorios de carbono del planeta, el suelo, capaz de mitigar el cambio climatico. Los
bosques y selvas y la capa vegetal absorben el biéxido de carbono emitido por otras actividades.
Asimismo, regulan la provision de agua, protegen los suelos, alimentan los mantos freaticos y
mantienen la biodiversidad de la Tierra.

Entre los sectores productivos, el agropecuario y forestal son los Unicos que tiene la propiedad de
capturar GEIl de la atmdsfera a través de los ciclos biogeoquimos del carbono y el nitrégeno. En
2002 las emisiones de GEl en México alcanzaron las 643.1 millones de toneladas de bidxido de
carbono equivalente’. De ese total, el sector energia emitié el 61% vy la agricultura el 7%. En lo
referente a la absorcidn total de carbono por la recuperacion de dreas forestales se obtuvo una
cifra de 3,513.8 GgC por afio o 12,883 GgCO,, principalmente proveniente de las 4dreas
abandonadas entre 1993 y 2002. Dicha absorcién representd la compensacién de casi 3.3% de las
emisiones de GEI del sector energia en 2002.

En un estudio reciente (Ruiz, 2010), realizado con la metodologia de la matriz de insumo-producto,
se confirma que la agricultura, ganaderia y actividades forestales no tienen encadenamientos ni
consumen energia en forma desproporcionada como para ser relevantes en la transmision de
efectos contaminantes sobre el resto de las actividades productivas. Por el contrario, las
actividades agropecuarias y silvicolas y los recursos agua, bosques y suelos son estratégicamente
relevantes como generadores de los servicios ambientales mencionados y de biodiversidad y
generacion de energia entre otros.

Con el objetivo de cuantificar los efectos de cambio climatico sobre el sector agropecuario, a
continuacién se presentan las estimaciones de los efectos del cambio climatico mediante dos
enfoques: el Ricardiano y el de la funcion de produccion.

Los siguientes datos fueron tomados de Eco Securities Group plc, Mercado de Carbono en México. Inventario de
Emisiones, México 2006.




MEXICO: EL SECTOR AGROPECUARIO ANTE EL DESAFiO DEL CAMBIO CLIMATICO

Capitulo Il
Enfoque Ricardiano

El sector agropecuario es muy sensible a cambios en el clima. El efecto de los cambios en
temperatura y precipitacion es variable y puede ir desde pequefios decrementos en la
productividad hasta pérdidas significativas en la produccidon obtenida, que pueden exacerbarse
por fendmenos climatoldgicos extremos como ciclones, sequias o heladas.

El enfoque Ricardiano permite estimar los impactos del cambio climatico, asi como el de otras
variables, sobre el valor de la tierra. Bajo este enfoque, es posible modelar el valor de la tierra para
analizar los impactos directos del clima sobre los rendimientos de diferentes cultivos y la
sustitucion de insumos, asi como la introduccién de otras actividades y medidas de adaptaciones a
climas distintos. Adicionalmente, este enfoque permite analizar las posibilidades de respuesta
ante futuros cambios en el clima mediante la busqueda de una mayor renta de la tierra a través de
diferentes usos de la misma.

La ventaja del enfoque Ricardiano sobre el enfoque de la funcidn de produccién, es que permite el
analisis de las respuestas econdmicas, fisicas y bioldgicas a los ajustes de produccion vy
rendimientos, ya que por su naturaleza estdtica la funcidn de produccion aisla el impacto del
cambio ambiental y no toma en cuenta posibles adaptaciones de los productores agropecuarios a
las condiciones ambientales. Por lo tanto, el enfoque de la funcién de produccién puede tener un
sesgo inherente con lo cual se tiende a sobreestimar los efectos del cambio climatico al no
incorporar cambios econdmicos, adaptaciones y/o nuevas actividades de los agricultores cuando
las condiciones ambientales cambian (Mendelsohn y Neumann, 2004). Este enfoque parte del
modelo Ricardiano en el cual se asume que los productores agropecuarios maximizan su ingreso
neto, el cual estad dado por la siguiente funcidn objetivo:

n=SPQ(X F,Z)-SPX (1)

donde it denota el ingreso neto, P;es el precio de mercado del cultivo Q;, X es un vector de
insumos, P, el vector de precios de los insumos, F el de variables climaticas y Z representa un
vector de otras variables que afectan la produccidn del cultivo i. Los productores eligen X para
maximizar el ingreso neto de cada cultivo dado el resto de caracteristicas intrinsecas a la unidad de
produccidon (temperatura, precipitacion, tipo de suelo, acceso a mercados, etc.). La funcidon
resultante de este proceso de maximizacion es la siguiente:

p*=f(P,F,Z,P) (2)

donde 1t denota el ingreso maximo. El modelo Ricardiano utiliza la especificacidn anterior (2) para
determinar de qué forma los cambios en variables exdgenas contenidas en F y Z afectan la
productividad neta de la tierra y el hecho de que el valor de la tierra estd dado por el valor
presente del flujo de ingresos netos:
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ENFOQUE RICARDIANO

¥
V=(p, % "dt (3)
0

donde r representa la tasa de interés del mercado. Este modelo fue desarrollado para explicar la
variacion del valor de la tierra por hectarea entre diferentes zonas climaticas®. La implementacién
empirica del modelo se representa mediante la siguiente ecuacion:

V=by+b T +b, T2 +b, ¥ +b, P*+J | X2 +e (4)

J

La variable dependiente es el valor de la tierra por hectarea; Ty P representan la temperatura y la
precipitacién, respectivamente; Z representa un conjunto de variables socioecondmicas
relevantes, By y A; son los parametros a ser estimados y e es el término de error. Los términos
cuadraticos de las variables climaticas indican la concavidad de la funcién Ricardiana.

Mediante la estimacidn de los pardametros de la ecuacidon (4) es posible aislar el cambio en el valor
de la tierra debido al cambio en alguna de las variables climaticas. En el caso de cambios en la
precipitacién, por ejemplo, el cambio en el valor de la tierra esta dado por:

ﬂ—V:b1+2><oz><T (5)

i

Existen dos formas de estimar el modelo Ricardiano. Una de ellas consiste en utilizar el valor de la
tierra como variable dependiente v, la otra, usando el ingreso neto agricola anual como variable
de interés. Ambas alternativas han sido utilizadas en la literatura y su uso depende en gran medida
de la disponibilidad de datos. En este estudio se optd por utilizar la segunda alternativa, puesto
gue en México no se cuenta con la informacién requerida para estimar el valor de la tierra a nivel
municipal.

El cambio en el valor de la tierra resultado del cambio del escenario climatico C, a C; se obtendra
por:

DV =V(C,)- V(C,) (6)

Es decir, una vez estimada la relacion funcional del valor de la tierra y las variables climaticas,
basta evaluar la funcidn Ricardiana en los escenarios climaticos para obtener el monto monetario
que afectara el valor de la tierra o el flujo neto de ingresos.

Partiendo de la ecuacién (4) planteada en la seccidn anterior, la especificacién general que se
utilizé en este estudio se expresa por la siguiente ecuacion:

1o se pcrlas t ec

P ZL] Bk ck + =1 sj + Zﬂl OLgl 4 e. (7)

& Mendelsohn et al., 1994.
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Donde la variable dependiente V se refiere al ingreso neto agropecuario y las variables
independientes se clasifican de la siguiente manera:

C es un conjunto de variables climaticas (temperatura y precipitacion), de las cuales se
espera una relaciéon positiva o negativa dependiendo de su influencia en los ingresos
netos. Adicionalmente se incluyen variables de eventos climatolégicos extremos.

S es un conjunto de variables de caracter productivo que afectan directamente los
ingresos netos.

G es un conjunto de variables geograficas que estan relacionadas con la produccion
agropecuaria.

Los vectores By, a; y 8, son los correspondientes parametros a estimar. En este estudio, se utiliza la
metodologia de desviaciones absolutas y MCO. La metodologia de desviaciones absolutas fue
implementada en las regiones que presentaban valores atipicos en los datos de precipitacién o
temperatura, ya que este método es robusto ante la presencia de este tipo de valores. Para las
demas regiones, se utilizé el método de MCO ya que permiten obtener estimadores eficientes y
consistentes.

La matriz de disefio para este anadlisis de regresién es una matriz de datos de seccién cruzada, es
decir; todos los datos para cada unidad de analisis son de corte transversal. Dada la naturaleza de
estos datos, es muy comun la presencia de heterocedasticidad, asi que para la correccién de este
fenémeno se estimaron las regresiones utilizando del método de errores robustos’.

Para la estimacidn de los efectos de variaciones en el clima sobre el sector agropecuario mediante
el enfoque Ricardiano, el pais se dividi6 en ocho regiones geograficas debido la extensidon
territorial y las diferencias climaticas, geograficas y econdmicas del pais (Cuadro 6 y Figura 9).

Cuadro 6. Regiones empleadas en el estudio de cambio climatico

_ REGON | NimerodeRegién_

Tabasco y Veracruz. 1

Chihuahua, Coahuila, Durango y Zacatecas.

Chiapas, Guerrero y Oaxaca.

Nuevo Ledn y Tamaulipas.

Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit y Querétaro.

Campeche, Quintana Roo y Yucatan.

Aguascalientes, Hidalgo, México, Morelos, Puebla, San Luis Potosi y Tlaxcala.

Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora.
Fuente: Elaboracién propia.

N UV WIN

° Para mas informacién acerca de este método se recomienda consultar Wooldridge (2006) pdgina 272-278.
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A nivel de observaciones se consideraron 23,645 UER agropecuarios distribuidas en las regiones,
conforme se presenta en el Cuadro 7.

Cuadro 7.Distribucién de las UER por
Regién
REGION UER

2,733
2,898
3,973
1,650
3,258
1,357
5,716

8 2,060
Total 23,645

Nloounlbhh W N -

Para generar la funcion de ingresos netos se incluyeron datos econdmicos, demograficos,
geograficos y climaticos para el afio 2008. Los datos sobre las UER se obtuvieron de la Linea de
Base 2008 de los Programas de SAGARPA. La informacion geografica: latitud, longitud, altitud y
superficie en km? proviene del Marco Geoestadistico Nacional (INEGI). Los datos sobre el nivel de
marginacién de los municipios se obtuvieron del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO). El
analisis incluye datos mensuales de temperatura promedio asi como de precipitacion acumulada
que proporciond el Grupo de Cambio Climatico y Radiacion Solar del Centro de Ciencias de la
Atmdsfera de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Los datos se agruparon
anualmente y por estaciones, a fin de capturar el cambio anual de las variables climaticas. Los
datos de los eventos climatoldgicos extremos se obtuvo del Atlas Nacional de Riesgos del Centro
Nacional de Prevencidn de Desastres.
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Figura 9. México: Regiones y Estados utilizados en el analisis Ricardiano

e

Leyenda
I Regidn 1 Regién 5
Regién 2 Region 6
Region 3 Region 7
Region 4 Regién 8

Fuente: Elaboracién propia.

Con el fin de analizar el impacto del cambio climatico en el sector agropecuario, en este capitulo se
reportan los resultados empiricos de las estimaciones de las funciones de produccién y los efectos
proyectados del cambio climatico utilizando el modelo MIROC de alta resoluciéon. Este modelo es
el mds avanzado en la modelacion de los procesos terrestres y su médulo para simular estos
procesos tiene el doble de la resolucién espacial de la parte atmosférica.

2.1 Resultados de las estimaciones de los modelos Ricardianos por Region

2.1.1 Region 1

Los resultados de la estimacion empirica del modelo Ricardiano para esta Region sugieren que el
valor de la tierra, manifestado a través del ingreso neto obtenido por las unidades agropecuarias,
se ve afectado por las variables climaticas. En ese sentido, aumentos en la temperatura registrada
en los municipios que componen la Regidn tienen efectos negativos sobre el valor de la tierra al
afectar adversamente al ingreso neto obtenido por la unidad de produccidn en su conjunto de
actividades agropecuarias. Se infiere, por lo tanto, que el aumento en la temperatura derivado del
calentamiento global generard estrés por calor en las plantas y los animales. Asimismo, de acuerdo
al pardmetro estimado, la precipitacion del ciclo Primavera-Verano (P-V) juega un papel
importante en el desarrollo vegetativo. En particular, en esta Regidn, al tratarse de una zona
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substancialmente himeda, mayor precipitacion durante el ciclo productivo no tiene efectos
positivos. Es decir, los resultados indican que incrementos tanto de precipitacion como de
temperatura en el ciclo P-V no serian benéficos para la produccién agricola de la Regién, de lo que
se infiere que los cultivos que ya se desarrollan pueden encontrarse en los niveles de tolerancia
climatica maximos de modo que incrementos adicionales podrian decrecer su productividad, mas
aun tratdndose de una Regién cuya temperatura tiende a aumentar sustancialmente en esta
época del afio.

Cuadro 8. Modelo Ricardiano estimado para la Region 1

NUMERO DE OBSERVACIONES = 2,733 |
F(11, 2721)= 7.65

PROBABILIDAD >F = 0.0000
R-CUADRADA = 0.4186
RAiZ CUADRADA DE MSE = 1.5E+05

AGROPECUARIO CORRCINTE  iloar T PITL N Conane
Superficie total 742.625 256.8612 2.89 0.004 238.9622 1246.288
Infraestructura 0.9697957  0.4978006 1.95 0.051 -0.0063097 1.945901
Crédito 97988.85 44812.61 2.19 0.029 10118.67 185859
Riego 217386.9 66654.63 3.26 0.001 86688.08 348085.7
indice de marginacién -2156.378 5361.778 -0.40 0.688 -12669.95 8357.191
Altitud 9.75475 11.41671 0.85 0.393 -12.63156 32.14106
Precipitacién acumulada -234.4099 81.31624 -2.88  0.004 -393.8578 -74.9621
(Primavera - Verano) 0.178891 0.0663164 2.70 0.007 0.0488554  0.3089266
Temperatura promedio (anual) 95877.63 42619.98 2.25 0.025 12306.83 179448.4

0.178891 0.0663164 2.70 0.007 0.0488554  0.3089266
Inundaciones -5936.965 5367.184 -1.11  0.269 -16461.13 4587.204
Constante -1040057 524942.9 -1.98  0.048 -2069384 -10729.78

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.2 Region 2

Los resultados de la estimacion empirica del modelo Ricardiano para esta Regién sugieren que el
ingreso neto obtenido por las unidades agropecuarias se ve afectado negativamente por las
variables climaticas, lo cual incidird en el valor de la tierra. Los aumentos en la temperatura
promedio Primavera—Verano registrada en los municipios que componen la Regidon tienen efectos
adversos sobre el valor de la tierra al afectar negativamente el ingreso neto agropecuario obtenido
por la unidad de produccién. Asimismo, el aumento en la temperatura derivado del calentamiento
global generara estrés por calor en las plantas y los animales en la Region. De igual forma, de
acuerdo al modelo estimado, la precipitacidon durante el ciclo Primavera-Verano juega un papel
importante en las rentas agricolas y pecuarias, ya que una disminucién de la precipitacidon en
Primavera-Verano en esta Regién afecta de manera negativa el ingreso neto agropecuario de las
unidades de produccién.
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Cuadro 9. Modelo Ricardiano estimado para la Region 2

NUMERO DE OBSERVACIONES = 2898
F(11, 2886) = 6.45
PROBABILIDAD >F = 0.0000

R-CUADRADA = 0.1900
RAIZ CUADRADA DE MSE = 2.4E+05

INGRESO NETO ERROR INTERVALO AL 95% DE

AGROPECUARIO COEFICIENTE  eorinDAR T P CONFIANZA
Superficie total 129.9349 69.32086 1.87 0.061 -5.988471 265.8583
Infraestructura 0.1644612 0.0666253 247 0.014 0.0338231 0.2950992
Crédito 150985.1 54789.08 2.76  0.006 43555.4 258414.8
Riego 53012 39833.54 133 0.183 -25093.06 131117.1
indice de marginacién -10802 4183.557 ) -58 0.010  -19005.06 -2598.939
Latitud 28164.8 12068.21 2.33 0.020 4501.62 51827.98
Longitud -18072.26 9813.039 1 -84 0.066  -37313.53 1169.016

Precipitacién acumulada

. 122.2797 65.96002 1.85 0.064 -7.053781 251.6132
(Primavera-Verano)

43766.38 36054.73 121 0.225  -26929.24 114462

Temperatura promedio

(Primavera-Verano) -1136.068 802.9707 141 0.157 -2710.522 438.3865
Lluvias extremas -9995.089 9730.624 1 ;)3 0.304  -29074.76 9084.586
Constante 675399.3 515652.5 1.31 0.190 -335685.1 1686484

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se
pueden consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente
documento.

2.1.3 Region 3

Los resultados presentados en el Cuadro 10 corresponden al Modelo Ricardiano estimado para la
Region 3, integrada por los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca. El modelo estimado muestra
gue la superficie total sembrada, el acceso al crédito, la existencia de sistemas de riego y el valor
de infraestructura contribuyen de manera positiva al ingreso agropecuario neto que obtienen las
UER. Lo anterior refleja que en el caso de las UER que cuentan con herramientas para reducir su
dependencia a las precipitaciones, tales como un sistema de riego, tendran mejores ingresos que
las UER de temporal. De otro lado, las variables climaticas presentan la relacién esperada, ya que
en un inicio el incremento de ambas variables tendra efectos positivos en el ingreso neto
agropecuario, pero después de cierto punto el incremento de la temperatura y el aumento de la
precipitacion empezaran a tener efectos negativos en el ingreso de las UER. También en esta
Region se puede apreciar que los eventos climatoldgicos extremos, como inundaciones vy lluvias
extremas, generan pérdidas en los ingresos netos agropecuarios de las UER.

N
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Cuadro 10. Modelo Ricardiano estimado para la Region 3

NUMERO DE OBSERVACIONES = 3973
F(14, 3958)= 8.68
PROBABILIDAD >F = 0.0000

R-CUADRADA = 0.0319
RAIZ CUADRADA DE MSE = 1.2E+05

0,

acropecunri  COFICENTE iy T eI Nz
Superficie total 219.0189 146.8971 1.49 0.136 -68.98208 507.02
Crédito 7790.219 12736.32 0.61 0.541 -17180.14 32760.58
Riego 53310.22 20664.78 2.58 0.010 12795.61 93824.83
Infraestructura 0.1803323 0.0798149 2.26 0.024 0.02385 0.3368145
Precipitacion acumulada 152.147 144.1824 1.06 0.291 -130.5317 434.8258
(anual) -0.0513981  0.0241078  -2.13 0.033  -0.0986629 -0.0041333
Temperatura promedio 15956.53 27063.87 0.59 0.556 -37103.92 69016.97
(anual) -395.2937 515.1561 -0.77 0.443 -1405.29 614.7025

Interaccion temperatura y

s -0.4618094 3.652705 -0.13  0.899 -7.62317 6.699552
precipitacion

Altitud -9.846889 3.707003 -2.66 0.008 -17.1147 -2.579073
Latitud -14648.88 4009.687 -3.65 0.000 -22510.13 -6787.636
Longitud -2705.402 655.2411 -4.13 0.000 -3990.043 -1420.76
Inundaciones -8830.68 10075.05 -0.88 0.381 -28583.46 10922.1
Lluvias extremas -6386.993 6762.942 -0.94 0.345 -19646.17 6872.184
Constante 280718.5 356885.9 0.79 0.432 -418978.9 980416

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.4 Region 4

Para la Regidn 4, conformada por los estados de Tamaulipas y Nuevo Ledn, el modelo estimado de
ingresos netos refleja una relacion estrecha entre las variables climaticas y econdémicas (Cuadro
11). En el modelo se puede ver la relacién positiva que guardan la superficie total de la UER, el
nivel de infraestructura, el acceso al crédito y la presencia de infraestructura con la generacién del
ingreso neto agropecuario. De otro lado, existe una relacién negativa entre el nivel de marginacion
y la generacién de ingresos. Es decir, a medida que una UER se encuentra en un municipio con
altos niveles de marginacion, ésta tendra menores oportunidades de generar ingreso, lo cual se
explica en parte por la falta de acceso a infraestructura local como carreteras y servicios.

En esta Regidn, las variables climaticas presentan una relacion céncava con el ingreso neto
agropecuario, lo cual refleja que el incremento de la temperatura y la precipitacién generan en un
inicio mayores ingresos para las UER localizadas en esta Regién, que luego de alcanzar niveles
Optimos empiezan a generar pérdidas en los ingresos de las UER.
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Por otra parte, conviene resaltar que las inundaciones tienen un impacto negativo sobre los
ingresos netos, lo cual refleja que si en un municipio se presentd este fenédmeno es de esperar que
existan pérdidas parciales en la produccién de las UER localizadas en esta zona y, por lo tanto, una
reduccion en los ingresos netos agropecuarios de las UER.

Cuadro 11. Modelo Ricardiano estimado para la Region 4

NUMERO DE OBSERVACIONES = 1650
F(13, 1636) = 14.05

PROBABILIDAD >F = 0.0000
R-CUADRADA = 0.2929
RAIZ CUADRADA DE MSE = 1.5E+0

acrovecuawo  COFIOENTE e T T M
Superficie total 258.1593  142.8749 181 0071  -22.07757 5383962
Infraestructura 0.2385846  0.0537793 444  0.000  0.133101  0.3440682
Crédito 3430447 2817721 122 0224  -20962.74  89571.68
Riego 3347636 1879178 178  0.075  -3382.126  70334.85
ndice de marginacién 34477.86  16688.17  -207 0.039 6721028  -1745.433
Altitud 1477169 10.86787  -136 0174  -36.08809  6.544724
Longitud 15549.85 1066159  -146  0.145  -36461.66 5361955
Latitud 366.0696  10597.84 003 0972  -20420.7  21152.84
Precipitacién acumulada 398.9651  481.8321  0.83 0408  -546.1078  1344.038
(anual) 01748671 02613473 -0.67 0.504 -0.6874777  0.3377435
(Taen”;';’srat“ra promedio 74277.82 1674856  -0.44 0657  -402786.5  254230.9
L”;ecriiftc:z% [CMPErAIAY 166427 4009833 042 0678 6200677  9529.216
Inundaciones 5284537 21596 -245 0015 952041  -10486.65
Constante 2169906 1907064 114 0255  -1570638 5910450

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.5 Region 5

El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos del modelo que estima la relacién del valor del
ingreso neto agropecuario de las UER de la Region 5. Los resultados muestran la relacién directa
gue existe entre el ingreso y la superficie total, el valor de la infraestructura, el acceso al crédito y
la disponibilidad de riego al incrementar el ingreso neto agropecuario de las UER localizadas en
esta Regidn vy, por consiguiente, el valor de la tierra.

Las variables de interés que estan relacionadas con el cambio climatico son la precipitacion y la
temperatura, que en el caso de esta Regidn guardan una relacién céncava con el ingreso neto
agropecuario. Es decir, existe un punto éptimo hasta el cual el incremento de la temperatura y la
precipitacién tendran efectos positivos en el ingreso neto agropecuario, pero mas alla de dicho
punto aumentos en estas variables impactaran de forma negativa el ingreso neto de agropecuario
de las UER.
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Para el caso de los fendmenos climatoldgicos extremos como sequia, inundaciones, heladas, y
granizadas que afectan esta Regidn, el modelo estima relaciones negativas entre su ocurrencia y
los ingresos netos agropecuarios. Es decir, ante la presencia de estos fendmenos habra pérdidas
en el ingreso neto agropecuario de las UER, siendo las mas significativas las heladas y las
granizadas, las cuales llegan a generar pérdidas de aproximadamente 69,980 pesos.

Cuadro 12. Modelo Ricardiano estimado para la Region 5

NUMERO DE OBSERVACIONES = 3
F(14, 3243)= 14.04

PROBABILIDAD > F

R-CUADRADA
peoNTe  comonme [SEOR 1 pm MEAONeor

Superficie total 2601.871 692.6077 3.76 0.000 1243.878 3959.864
Riego 82362.4 35394.81 2.33 0.020 12963.95 151760.9
Crédito 46606.22 22165.98 2.10 0.036 3145.472 90066.96
Infraestructura 0.1125872  0.0765536 1.47 0.141 -0.0375111  0.2626856
longitud 20299.61 5497.16 3.69 0.000 9521.354 31077.87
Altitud 10.63967 13.89774 0.77 0.444 -16.60958 37.88891
Precipitacion acumulada 214.6692  441.1978 0.49 0.627 -650.3854  1079.724
(Primavera-Verano) -0.0809252 0.107051 -0.76 0.450 -0.2908197  0.1289692
Temperatura promedio 108953.7 55868.02 1.95 0.051 -586.4499 218493.9
(Primavera-Verano) -2507.606 1075.904 -2.33 0.020 -4617.127 -398.0851
Interaccidn precipitacion y

temperatura (Primavera- -2.878479 14.05858 -0.20 0.838 -30.44308 24.68612
Verano)

Sequia -20137.27 26071.63 -0.77 0.440 -71255.8 30981.25
Inundaciones -19617.36 20104.72 -0.98 0.329 -59036.6 19801.88
:zif‘addaasé granizadas o -69979.24  27268.73  -2.57 0010  -1234449  -16513.56
Constante -3309752 1131662 -2.92 0.003 -5528598 -1090907

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.6 Region 6

El Cuadro 13 muestra los resultados obtenidos del modelo correspondiente a la Region 6, el cual
estima la relacién positiva que guardan las variables superficie, acceso al crédito y riego con el
ingreso neto agropecuario. En esta Regién, un mayor incremento en las unidades de estas
variables reflejarda aumentos en los ingresos netos agropecuarios de las UER.

En cuanto a la relacidén que guardan las variables climaticas (temperatura y precipitacion) con el
ingreso neto agropecuario, el modelo presenta una relacién cuadratica. En ese sentido, en el caso
de la temperatura y la precipitacion, el ingreso neto agropecuario se ird incrementado conforme
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éstas aumenten, hasta un nivel 6ptimo el cual después de ser rebasado generard pérdidas en el
sector agropecuario. Adicionalmente, otro evento climatoldgico que afecta de manera negativa a
esta Regidn son las sequias, que presentan una relacidn inversa con el ingreso neto agropecuario.

Cuadro 13. Modelo Ricardiano estimado para la Region 6

NUMERO DE OBSERVACIONES = 1357
F( 9, 1347) = 44.70

PROBABILIDAD >F = 0.0000
R-CUADRADA = 0.230

0,
achopEcUBRlo  OFFOENTE cipie T P RNz

Superficie total 125.1827 7.104086 17.62 0.000 111.2464 139.119
Crédito 5099.437 1697.185 3.0 0.003 1770.024 8428.85
Riego 5840.043 1871.471 3.12 0.002 2168.728 9511.359
Precipitacién acumulada 5296.849 1159.123 4.57 0.000 3022.968 7570.731
(anual) -0.5649587 0.1273046 -4.44 0.000 -0.8146955 -0.3152219
Temperatura promedio 1651841 290397.7 5.69 0.000 1082160 2221522
(anual) -28840.73 5022.981 -5.74 0.000 -38694.45 -18987.01
nteraccion precipitacion’y 175 9532 3805082  -4.55 0000 -247.5985  -98.30785
temperatura (anual)

Sequia -4295.935 1066.038 -4.03 0.000 -6387.21 -2204.661
Constante -2.37E+07 4214376 -5.63 0.000 -3.20E+07 -1.55E+07

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.7 Region 7

En esta Regidn, el comportamiento de los factores productivos como la superficie sembrada, el
valor de infraestructura, el acceso al crédito y el riego mantienen una relacién positiva con el
comportamiento del ingreso neto agropecuario de las UER. Lo anterior significa que una UER con
mejores condiciones de infraestructura y acceso al capital tendrd en promedio un mayor ingreso
neto agropecuario que las que no cuentan con ello y, por ende, tendra una mejor capacidad de
respuesta frente a problemas climatoldgicos. La relacién que guarda la precipitacién con el ingreso
neto agropecuario muestra en esta Regidon una relacion coéncava, al igual que en regiones
anteriores. La relacidn con la temperatura es negativa, por lo que por cada incremento se generan
disminuciones en el ingreso neto agropecuario de las UER de esta Regidn. Por otra parte, la
presencia de lluvias extremas y sequias generan pérdidas en el ingreso neto agropecuario de esta
Region.
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Cuadro 14. Modelo Ricardiano estimado para la Region 7

NUMERO DE OBSERVACIONES = 5716
F(14, 5701) = 16.70
PROBABILIDAD >F = 0.0000

R-CUADRADA = 0.2226
RAIZ CUADRADA DE MSE = 1.1E+05

0,
acropecuario  COFFCENTE cutihe T PITL ez
Superficie total 1487.871 411.4242 3.62 0.000 681.323 2294.419
Infraestructura 0.1746575 0.0781707  2.23 0.026  0.0214133 0.3279018
Crédito 21703.25 10775.8 2.01 0.044 578.572 42827.92
Riego 86321.15 16392.42 5.27 0.000 54185.77 118456.5
indice de marginacién -6037.628 2138.201  -2.82 0.005 -10229.32 -1845.941
Altitud -14.92657 2.561904  -5.83 0.000 -19.94887 -9.904262
Longitud -4485.839 5205.086  -0.86 0.389 -14689.79 5718.11
Latitud 676.535 3783.695 0.18 0.858 -6740.946 8094.016
Precipitacién acumulada 428.832 212.7732 2.02 0.044 11.71567 845.9483
(anual) -0.1738706  0.0837753  -2.08 0.038 -0.338102 -0.0096392
Temperatura promedio -55459.69 25862.66  -2.14 0.032 -106160.3 -4759.041
(anual) 1397.806 694.4866 2.01 0.044 36.34802 2759.263
Lluvias extremas -11353.22 7561.669  -1.50 0.133 -26176.96 3470.532
Sequia -12990.35 8310.539  -1.56 0.118 -29282.16 3301.468
Constante 736547.6 648794.4 1.14 0.256 -535336.1 2008431

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.1.8 Region 8

El modelo estimado para la Regién 8 contiene ciertas variables econdmicas y productivas tales
como la superficie, el valor de la infraestructura, el acceso al crédito y los sistemas de riego que
poseen las unidades de produccién. Los resultados muestran una relacién positiva entre la
dotacidn de estos factores productivos con el ingreso neto de las UER en esta Regidn.

En cuanto a las variables climaticas, se observa una relacién compleja entre la temperatura y la
precipitacién. Ambas variables, temperatura y precipitacién, mantienen una relacion céncava con
el ingreso neto agropecuario, lo cual significa que se obtendran ganancias con incrementos hasta
un cierto nivel de estas variables, a partir de lo cual cada aumento adicional en la temperatura o
precipitacidn repercutira en una disminucion en los ingresos de las UER.

Para esta Region, los ciclones tropicales son el fendmeno climatico extremo que afecta de manera
significativa, y negativamente, al ingreso agropecuario de las UER localizadas en municipios que
registraron presencia de este fendmeno.
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Cuadro 15. Modelo Ricardiano estimado para la Region 8

NUMERO DE OBSERVACIONES = 2060
RAW SUM OF DEVIATIONS 4.49E+08 (ABOUT

130691)
MIN SUM OF DEVIATIONS 3.91E+08
PSEUDOR2 = 0.1296

INGRESO NETO ERROR INTERVALO AL 95% DE

AGROPECUARIO COEFICIENTE ESTANDAR U bR Il CONFIANZA
Superficie total 2.174822 2.013625 1.08 0.280 -1.774147 6.12379
Infraestructura 0.2024622  0.0042327 47.83  0.000 0.1941614 0.210763
Crédito 97034.11 6878.574 14.11  0.000 83544.37 110523.8
Riego 22012.12 10716.53 2.05 0.040 995.6699 43028.58
Altitud -66.35703 15.46914 -4.29  0.000 -96.69394 -36.02013
Longitud 9489.619 4804.19 1.98 0.048 68.00633 18911.23
Latitud 3784.229 2513.834 1.51 0.132 -1145.712 8714.169
Precipitacién acumulada 1204.379 512.0307 2.35 0.019 200.2228 2208.535
(Primavera-Verano) -0.1574903  0.0857347 -1.84  0.066 -0.3256267 0.0106462
Temperatura promedio 143977.6 54870.23 2.62  0.009 36370.24 251584.9
(Primavera-Verano) -2184.799 991.1404 -2.20  0.028 -4128.548 -241.0497
Interaccién precipitacion y
temperatura (Primavera- -36.51902 18.44765 -1.98 0.048 -72.69716 -0.3408816
Verano)
Ciclén tropical -28806.22 7254.989 -3.97  0.000 -43034.16 -14578.29
Constante -3404112 965772.8 -3.52  0.000 -5298112 -1510111

Nota: Algunas variables fueron incluidas en los modelos en forma logaritmica y de manera lineal y cuadratica. Se pueden
consultar las salidas econométricas completas y el diccionario de variables en el Anexo 5 del presente documento.

2.2 Efectos esperados del cambio climatico en el valor de la tierra

Los incrementos de las concentraciones de gases de efecto invernadero incidirdn en aumentos de
la temperatura y cambios en las precipitaciones promedio que afectaran la produccién vy
productividad agricola, pues el desarrollo de muchas plantas depende directamente de la
temperatura y de la precipitacion. En ese sentido, el patrén de crecimiento de las plantas por lo
general muestra una relacién cdncava con la precipitacién y la temperatura.

Las tendencias climaticas han variado en las ultimas décadas y se espera que los cambios se
intensifiquen en los préximos afios. No obstante, los efectos del cambio climdtico ya son
evidentes, por ejemplo, a través de la mayor presencia de eventos climaticos extremos como
inundaciones, lluvias torrenciales y sequias atipicas, las cuales se han incrementado en los ultimos
afos generando con efectos negativos en la produccion agropecuaria.

Dado que las interacciones en el sistema climatico son complejas, el IPCC desarrollé diversos
escenarios de emisiones en los cuales se describen diferentes trayectorias sobre el
comportamiento de la poblacidn, la economia y el cambio tecnoldgico. Los escenarios se agrupan
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en familias (B1, B2 Al y A2) y cada una de ellas representa el sistema climatico mundial. Las
variaciones entre los diversos escenarios constituyen la incertidumbre en las trayectorias de
emisiones que se presentaran en el futuro.

En el presente trabajo se utilizd el modelo MIROC 3.2 bajo el escenario A1B. A partir de las
estimaciones obtenidas se proyectaron los ingresos netos futuros empleando como punto de
referencia los coeficientes del modelo Ricardiano para cuantificar los impactos futuros provocados
por variaciones en precipitacion y temperatura. A fin de aislar su efecto sobre la produccién vy el
ingreso agricola, las estimaciones se realizaron bajo el supuesto de que el resto de las variables
involucradas se mantienen constantes en los valores de 2008. Es importante mencionar que
debido a los supuestos mencionados y al horizonte temporal de los escenarios, los resultados
obtenidos deben ser considerados como la cota superior de los verdaderos efectos y sin
considerar efectos adaptativos por parte de los productores.

A continuacion se presentan las proyecciones, por Regién, de los efectos del cambio climatico
sobre el ingreso neto de las unidades agropecuarias y, por ende, del valor de la tierra de dichas
unidades econdmicas.

2.2.1 Region 1

En la Region conformada por Veracruz y Tabasco, se espera que el incremento de la temperaturay
la reduccion de la precipitacion promedio generen pérdidas en el largo plazo para las UER de esta
zona. Si bien existiran algunas ganancias en el corto plazo, habrd cada vez una mayor volatilidad en
los ingresos, lo cual repercutira sobre los niveles de incertidumbre y riesgo en la Region.

Figura 10. Regidn 1: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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De acuerdo al modelo estimado, en el afio 2050, a raiz del incremento en la temperatura y la
reduccion en la precipitacion, los ingresos netos tendrian una tendencia a la baja y por ende el
valor tierra caeria en 25.7%. Hacia 2087 estos valores resultardn muy cercanos a la pérdida total.
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2.2.2 Region 2

En esta Regidon conformada por los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango y Zacatecas, que en
la actualidad se caracterizan por climas secos y temperaturas altas, por lo que el incremento de la
temperatura y la reduccion de la precipitacion promedio generaran fuertes pérdidas en el largo
plazo para los ingresos netos de las UER en esta zona. Si bien existiran algunas ganancias en el
corto plazo, se mantendra una tendencia a la baja, la cual ademdas estara acompaiada de una
mayor volatilidad en los ingresos, e incluso a partir del 2050 se prevén pérdidas en el sector. Lo
anterior, repercutira sobre los niveles de incertidumbre y riesgo en la Regién, lo cual mermara el
valor de la tierra agropecuaria en esta Region.

Figura 11. Region 2: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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Las proyecciones del modelo estimado en el afio 2043 muestran que a raiz del incremento en la
temperatura y la reduccién de la precipitacion promedio se generara una fuerte tendencia a la
baja de los ingresos netos y, por ende, el valor tierra caeria en 32.2%. Hacia 2048 estos valores
resultaran muy cercanos a la pérdida total, y si bien el modelo permite proyectar afios posteriores,
el aumento de la volatilidad podria generar el abandono de la actividad en esta zona agropecuaria.
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2.2.3 Region 3

En la Regién 3, donde predominan UER que presentan rezagos en términos de infraestructura
agropecuaria, la combinacién de incremento de temperatura y la reduccidon de la precipitacién
generaran pérdidas en los ingresos agropecuarios. Durante el periodo proyectado para las UER de
esta zona se mantiene una tendencia a la baja en los ingresos netos, que viene acompanada con
periodos de inestabilidad y volatilidad en los ingresos agropecuarios. Si bien la Figura 12 presenta
las proyecciones hasta 2099, es evidente que la alta variabilidad en la temperatura y la reduccion
en la precipitacidon conduciran a fuertes pérdidas en el ingreso agropecuario neto de las UER, lo
cual puede conducir al abandono de las actividades agropecuarias.

Figura 12. Regidn 3. Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano.
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De acuerdo a las proyecciones realizadas para esta Regidon con el modelo presentado
anteriormente, hacia el afo 2035, como consecuencia de un incremento en la temperatura y una
reduccion en la precipitacidn, los ingresos netos tendrian una tendencia a la baja y, por ende, el
valor tierra caeria en 35.3%. Para el afio 2069 se registrarian pérdidas totales de los ingresos
agropecuarios de las UER.

2.2.4 Region 4
En esta Region las proyecciones realizadas para el periodo de 2013 a 2099 muestran que para el
largo plazo existe una tendencia a la baja de los ingresos netos, lo cual estara acompafiado de

fuertes oscilaciones. Es decir, en esta Regidén el cambio climatico se presenta como una fuente de
volatilidad sobre los ingresos netos agropecuarios.

Figura 13. Regidn 4: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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A partir de las estimaciones del modelo Ricardiano, las proyecciones realizadas en esta Region
muestran que para el afio 2038, como consecuencia de un incremento en la temperatura y una
reduccion en la precipitacion, los ingresos netos tendrian una tendencia a la baja y, por ende, el
valor tierra caeria en 21.14%. Para el afio 2048 se registraran pérdidas de casi un 100%, para
posteriormente registrarse incrementos y decrementos sin patrén alguno.

2.2.5 Region 5

En la Regién conformada por Jalisco, Michoacan, Colima, Nayarit, Guanajuato y Querétaro, que
son estados que presentan diversos niveles de desarrollo de las actividades agropecuarias y
diversos relieves geograficos, las proyecciones realizadas para el periodo de 2013 a 2099
presentan una tendencia a la baja. A lo largo de todo este periodo, las variaciones provocadas por
la temperatura y la precipitacidon generan fuertes oscilaciones en los ingresos netos agropecuarios,
los cuales partir del 2070 llegan incluso a pérdidas.

Figura 14. Region 5: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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De acuerdo con las proyecciones hechas en esta Regién con el modelo antes estimado, el afio
2053 reportara perdidas de un 35.6% en el valor de la tierra, esto como consecuencia de un

a1
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incremento en la temperatura y una reduccién en la precipitaciéon Primavera—Verano. A partir del
afio 2070 el comportamiento del ingreso neto agropecuario presenta una volatilidad mayor a la
presentada en los afios previos, e incluso muestra una tendencia promedio de pérdidas netas.

2.2.6 Region 6

En esta Regién conformada por los estados de Yucatan, Quintana Roo y Campeche las
proyecciones realizadas muestran una clara tendencia a la baja con fuertes oscilaciones en el
ingreso neto de las UER agropecuarias, mostrando pérdidas y ganancias continuas. Esta gran
volatilidad es resultado de un alza en la temperatura promedio anual combinada con una
disminucién en la precipitacion acumulada anual.

Figura 15. Regidn 6: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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Con base en las proyecciones realizadas en el periodo 2011-2099, el modelo muestra una gran
inestabilidad desde los primeros afios frente a las variaciones del clima ocasionados por
incrementos en la temperatura y reducciones en la precipitacion.

2.2.7 Region 7

La Regién 7, conformada por los estados de Puebla, San Luis Potosi, Aguascalientes, Hidalgo,
México, Morelos y Tlaxcala presenta un comportamiento inestable para el periodo de andlisis
(2013-2099). Si bien el ingreso neto promedio en 2099 se mantiene cercano al mismo nivel que al
inicio del periodo, se presentan fuertes oscilaciones en los ingresos, derivado de los cambios en la
temperaturay la precipitacién.
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Figura 16. Region 7: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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De acuerdo con la figura anterior, en el afio 2033 la pérdida registrada en el ingreso neto
agropecuario sera 39.8%, lo cual generara una caida en el valor estimado de la tierra.

2.2.8 Region 8

La Regién conformada por los estados de Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora
muestra en el largo plazo una tendencia a la baja de los ingresos netos, en presencia de
inestabilidad del ingreso agropecuario neto. Durante los primeros afios de las proyecciones, se
evidencian pérdidas muy drésticas y ganancias muy elevadas, lo cual es muestra de una gran
volatilidad causada por la combinacién del incremento en la temperatura del ciclo Primavera—
Verano y una disminucidn en la precipitacién durante el mismo ciclo.

Figura 17. Region 8: Ingreso neto proyectado de acuerdo al Modelo Ricardiano
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Para el afio 2044, la pérdida estimada en los ingresos netos agropecuarios de las UER serd de
aproximadamente 29.2%, mientras que para el aiflo 2098 alcanzara un 32.4%. Lo anterior tendra
repercusiones negativas sobre el valor esperado de la tierra en esta Regidn.

2.3 Proyecciones del modelo Ricardiano a nivel del pais

2.3.1 Proyecciones al 2050

El siguiente mapa muestra las variaciones porcentuales promedio del ingreso neto de las UER por
estado, las cuales se estimaron a partir de los modelos Ricardianos para el afio 2050. Los datos
climaticos de temperatura y precipitacion provienen del modelo MIROC- AR en el escenario A1B.

El mapa muestra diferentes tasas de variacion respecto al afio base 2008. Los estados del centro
del pais presentan incrementos en sus ingresos netos agropecuarios, mientras que en los estados
que conforman la Peninsula de Yucatan y Guerrero tienen pérdidas netas derivados de los cambios
en el clima. Los estados ubicados en la parte norte del pais también presentaran pérdidas en sus
ingresos netos, aunque seran de menor magnitud.

Figura 18. Variacidn de Ingreso neto agropecuario de las UER a nivel estatal 2008 - 2050
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En esta figura se aprecia como los estados ubicados en la peninsula y parte sur del pais son los que
dado las proyecciones reportaran mayores pérdidas.
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2.3.2 Proyecciones al 2099

Las proyecciones realizadas para el afio 2099 muestran que solo dos estados se veran beneficiados
por las variaciones de la precipitacion y temperatura. De otro lado, nueve estados reportaran
pérdidas entre el 1% y el 50%, y el resto del pais tendra pérdidas que irdn desde el 51% hasta el
100%.

Figura 19. Variacion de Ingreso neto agropecuario de las UER a nivel estatal 2008 - 2099

| Leyenda
| |PérdidaTotaI

Pérdidas mayores al 50%
en relacion con el ingreso

neto del 2008.

Pérdidas entre 0% y 50%
en relacion con el ingreso
neto del 2008.
Incremento del ingreso
relacion con el ingreso
neto del 2008.

Estas simulaciones se realizaron en un escenario que permite estimar el mayor nivel de pérdidas
sin considerar factores adaptativos y manteniendo constantes todas las variables productivas.
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