Problemas del desarrollo
Problemas del s ISSN: 0301-7036
DESARROLLO reoal ISSN: 2007-8951

Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de
Investigaciones Econémicas

Basurto Hernandez, Sadul; Galindo Paliza, Luis Miguel; Rios Mohar, Julia
Impactos econdémicos potenciales del cambio climatico en la ganaderia: caso de México
Problemas del desarrollo, vol. 54, num. 212, 2023, Junio-Marzo, pp. 27-54
Universidad Nacional Autonoma de México, Instituto de Investigaciones Econémicas

DOI: https://doi.org/10.22201/iiec.20078951e.2023.212.69916

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11875384002

Coémo citar el articulo ?@&QYQJ{Q
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=11875384002
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=118&numero=75384
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11875384002
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=118
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=118
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=11875384002

Problemas del Desarrollo. Revista Latinoamericana de Economia, vol. 54, nim. 212, enero-marzo 2023.

IMPACTOS ECONOMICOS POTENCIALES DEL CAMBIO
CLIMATICO EN LA GANADERIA: CASO DE MEXICO

Satl Basurto Herndndez," Luis Miguel Galindo Paliza®
y Julia Rios Mohar”

Fecha de recepcion: 12 de abril de 2022. Fecha de aceptacién: 12 de octubre de 2022.

https://doi.org/10.22201/iiec.20078951¢.2023.212.69916

Resumen. El objetivo del presente articulo es identificar los impactos del cambio cli-
mdtico en la ganaderfa en México. Se utiliza informacién correspondiente a 28 337
unidades de produccién ganadera para estimar un modelo Ricardiano y simular los
impactos del cambio climdtico en los ingresos netos por cabeza. Los principales resul-
tados sugieren que el cambio climdtico podria reducir los ingresos netos entre -13.42
y -16.87% en 2041-2060 y entre -14.42 y -33.83% en 2081-2100. Ademis, los pro-
ductores pequefios y con menor diversificacién parecen ser los mds vulnerables al
cambio climdtico.

Palabras clave: cambio climdtico; ganaderfa; modelo Ricardiano.

Clasificacién JEL: Q12; Q15; Q54.

POTENTIAL ECONOMIC IMPACTS OF CLIMATE
CHANGE ON LIVESTOCK: THE CASE OF MEXICO

Abstract. This article aims to identify the impacts of climate change on livestock
rents in Mexico. Data from 28 337 livestock production units are used to estimate
a Ricardian model and to simulate the effects of climate change on net income per
head. The main results suggest that climate change would likely reduce net income by
between -13.42 and -16.87% in 2041-2060 and between -14.42 and -33.83% in 2081-
2100. Furthermore, small and less diversified producers seem to be the most vulnerable
to climate change.

Key Words: climate change; livestock; Ricardian model.
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1. INTRODUCCION

En 2020, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (Food and Agriculture Organization of the United Nations, Fao,
por sus siglas en inglés) reporté existencias de 1 526 y 953 millones de cabezas
de ganado bovino y porcino en el mundo, respectivamente. Una produccién
anual de 68, 110 y 718 millones de toneladas de carne de res, carne de cerdo
y leche, respectivamente (Fa0, 2022). A pesar de que las tasas medias anuales
de crecimiento de las existencias de ganado bovino, ganado porcino, de la
produccién de carne de res, carne de cerdo y de leche han sido de 0.82, 1.46,
1.53, 2.56 y 1.41% durante el periodo 1961-2020, el crecimiento esperado
de la demanda de alimentos de origen animal para los siguientes afios podria
no alinearse con la oferta.

De acuerdo con estimaciones del Departamento de Asuntos Econémicos
y Sociales de la Organizacién de las Naciones Unidas (oNU), se espera que la
poblacién global alcance los 9.74 miles de millones de personas en 2050 y
10.88 miles de millones de personas en 2100" (onu, 2019). La Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (Organisation for Economic
Co-operation and Development, oEcD, por sus siglas en inglés) reporta que el
consumo per cdpita de carne de res,” carne de cerdo’ y de leche fue de 6.63 kg,
11.48 kg y 9 kg* durante el periodo 1990-2020 (oEcD, 2021). Si este consu-
mo per cdpita se mantiene y la poblacién mundial se incrementa en 3.08 mil
millones de personas para 2100,” la produccién anual de carne de res, carne de
cerdo y leche tendrian que aumentar 39.52%, respecto a los niveles actuales.

En México, el Sistema de Informacién Agroalimentaria de Consulta (s1a-
coN) indica que en 2020 las existencias de ganado bovino y porcino fueron,
respectivamente, de 8.41 y 20.29 millones de cabezas. Asimismo, la produc-
cién anual de carne de res, carne de cerdo y de leche ascienden a 2.08, 1.65
millones de toneladas y 12.56 miles de millones de litros (sADER, 2021). Al
igual que las tendencias globales, las tasas medias de crecimiento anual de la
produccién de carne de res, carne de cerdo y de leche fueron de 1.69, 0.70
y 1.57% durante el periodo 1980-2020 y, para 2050 y 2100, se espera que
la poblacién en México sea de 151.15 y 141.51 millones de personas (onw,

Escenario con variante de fertilidad media.

El consumo total de carne de res en 2020 es de 70.88 millones de toneladas (oEcD, 2021).

El consumo total de carne de cerdo en 2020 es de 106.28 millones de toneladas (oEcD, 2021).
Productos frescos derivados de la leche.

La poblacién global en 2020 es de 7.79 miles de millones de personas (oNu, 2019).

L N N
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2019). Por lo tanto, de mantenerse fijos los niveles de consumo per cdpita, la
oferta de carne de res, carne de cerdo y leche, ya sea con produccién nacional o
importaciones, tendria que aumentar 20.33 y 9.75% en 2050 y 2100 respecto
a los niveles de 2020.°

Para cerrar la brecha entre oferta y demanda de productos ganaderos du-
rante los préximos afos serd necesario incorporar mds recursos naturales al
proceso productivo o cambios tecnolégicos, mismos que permitan producir
mds con menos insumos. Aunado a ello, el cambio climdtico impondrd un
reto adicional al sector para cerrar la brecha entre oferta y demanda. A nivel
mundial, el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clim4-
tico (1pcc) estima que la temperatura de la superficie global aumentard entre
1.2°Cy 3.0 °C en 2041-2060 y entre 1.0 °C y 5.7 °C en 2081-2100, respec-
to al periodo 1850-1900 dependiendo del escenario de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (Ge1) que se utilice, o Shared Socioeconomic Pathway
(ssp) (1pcc, 2021). En México, el Modelo Clim4tico Global (Global Climate
Models, cem, por sus siglas en inglés) Access-Esm1-5 estima que el cambio en
la temperatura media serd de entre 1.79 °C y 3.72 °C en 2041-2060 y entre
1.86 °Cy 7.05 °C en 2081-2100 (Fick y Hijmans, 2017).” El aumento de la
temperatura de la superficie global puede afectar las condiciones de produc-
cién del sector pecuario por una mayor proliferacién de enfermedades y pla-
gas, alteracién del ciclo hidrolégico y disponibilidad de agua, disponibilidad
de alimento y aumento de costos generados por estrategias de adaptacion a las
nuevas condiciones del clima.

De acuerdo con el cem access-Esm1-5, en los municipios en los que se
reporté algun tipo de actividad ganadera en la Encuesta Nacional Agropecua-
ria de 2014 (eNna 2014) (INEGI, 2014a), del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (INEGI), se espera que la temperatura se incremente entre 2.10 °C
y 2.84 °C en 2041-2060 y entre 2.18 °C y 5.25 °C en 2081-2100 y la lluvia
podria disminuir entre -0.99 mm/mes (1.32%) y -6.52 mm/mes (8.71%)
para el periodo 2041-2060 y entre -1.26 mm/mes (1.68%) y -17.02 mm/
mes (22.74%) para el periodo 2081-2100 dependiendo de la trayectoria de
acumulacion de Ger en la atmésfera (Fick y Hijmans, 2017).

Dado lo anterior, esta investigacion identifica los impactos de dichos cam-
bios en la ganaderfa en México. Al hacerlo, se contribuye a la literatura exis-

Se considera una poblacién de 128.93 millones de personas en 2020 (oNu, 2019). Se estima tam-
bién una disminucién en la poblacién de México a partir del afo 2063 (onu, 2019).

Se toma el promedio de las proyecciones de clima del modelo access-Esm1-5 en Fick y Hijmans
2017).

29



Sadl Basurto Herndndez, Luis Miguel Galindo Paliza, Julia Rios Mohar

tente: ) con el primer estudio en México que utiliza el modelo Ricardiano,
propuesto por Mendelsohn ez a/. (1994), para estimar los impactos del cambio
climdtico en el sector ganadero; ) al presentar la heterogeneidad de impactos
entre diferentes tipos de productores ganaderos; y, 7iz) al utilizar una muestra
de Unidades de Produccién (up) superior, en términos de observaciones, a las
que existen en la literatura internacional.

El modelo Ricardiano, con el cual se identifica la asociacién entre clima
e ingresos netos, utiliza informacién de 28 337 up ganadera que reportan su
ubicacién en la ENA 2014. La ubicacién de las up permite vincular Sistemas
de Informacién Georreferenciada (Geographical Information System, Gis, por
sus siglas en inglés) de clima, y de otras variables, con la informacién de la ENa
2014. Con ello, se pudo construir una base de datos que contiene los ingresos
netos por cabeza de ganado, temperatura, lluvia, variacién de temperatura,
variacién de lluvia y caracteristicas sociodemogrificas de los productores.

Los resultados indican que, en promedio, 1°C (1mm/mes) adicional de tem-
peratura (lluvia) se asocia con una disminucién de MXN$118.5 (MXN$21.1)
en los ingresos netos por cabeza de ganado. Al utilizar los valores esperados
para los niveles de temperatura y lluvia en el periodo 2081-2100, se estima
que el cambio climdtico puede disminuir los ingresos netos entre MXN$289
y MXN$678 por cabeza, es decir, entre 14.42 y 33.83% del nivel actual.

Para mayor comprensién de la investigacién, la estructura del articulo
quedé de la siguiente manera: después de la introduccién, en la seccién 2 se
presenta una sintesis de la revisién de literatura sobre estudios que estiman un
modelo Ricardiano para identificar los impactos del cambio climético en la
ganaderia a nivel internacional. La seccién 3 describe la teorfa, metodologia
e informacién estadistica utilizada para identificar los impactos del cambio
climdtico en la ganaderia en México. En la seccién 4 se presentan las estima-
ciones del modelo Ricardiano para diferentes muestras, las estimaciones de los
cambios en la renta ganadera bajo diferentes escenarios de cambio climdtico
y una discusién sobre las implicaciones de los resultados. En la seccién 5 se
muestran las conclusiones.

2. REVISION DE LA LITERATURA.
ESTUDIOS PREVIOS

En los ultimos afos, el modelo Ricardiano se volvié popular porque consi-

dera los procesos de adaptacién de los productores a diferentes condiciones
climdticas y por su capacidad de incorporar la heterogeneidad que existe entre
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distintas UP. Lo anterior representa una ventaja sobre los modelos agronémi-
cos debido a que estos no consideran la adaptacién y, por consecuencia, sobre-
estiman los impactos del cambio climdtico en el sector agropecuario. Asimis-
mo, los modelos de equilibrio general computable suelen utilizar informacién
agregada con lo cual omiten la heterogeneidad entre productores (Mendelso-
hn y Dinar, 2009).

El modelo Ricardiano se utiliza para cuantificar los impactos del cambio
climdtico en la agricultura y en la ganaderia. En el sector ganadero existen
estudios para Africa (Seo y Mendelsohn, 2007a, 2007b; Seo y Mendelsohn,
2008a, 2008b, 2008d), Sudamérica (Mendelsohn y Seo, 2007; Seo y Mendel-
sohn, 2008¢; Seo, 2016), Kenia (Kabubo-Mariara, 2009), Mongolia (Batsuuri
y Wang, 2017), Etiopia (Gebreegziabher ez al., 2013) y Sudafrica (Tibesigwa
et al., 2017), los cuales consideran bovinos de carne, bovinos de leche, ovinos,
aves y caprinos.

Para cuantificar la renta Ricardiana, o variable dependiente, los estudios
previos emplean diferentes indicadores. Dentro del conjunto de estimaciones
para la ganaderia se encuentra que la renta de la ganaderia puede aproximarse
mediante ingresos netos por UP, ingresos netos por cabeza, valor de la tierra
por hectdrea, valor de la tierra por up y el valor del ganado por up. En la
ganaderia extensiva, o de libre pastoreo, es dificil determinar el drea utilizada
para alimentar a los semovientes, sobre todo en regiones con tierras ejidales
o comunales, por lo que, los ingresos netos o valor de la tierra por unidad
de drea suelen no utilizarse. Por lo anterior, una proporcién importante de
articulos utiliza el valor de la variable dependiente por animal o por up. La
falta de informacién sobre la tenencia de la tierra y derechos de propiedad
favorecen el uso de la variable ingresos netos en lugar del valor de la tierra, es-
pecialmente en paises o regiones con mercados de tierra con poco dinamismo
(Mendelsohn y Dinar, 2009).

En el modelo Ricardiano para la ganaderia se incluye un conjunto amplio
de variables de control. En la mayoria de los estudios se utiliza la altitud en
la que se ubica la UP, si cuenta con electricidad, el tipo de ganado, precios de
venta de los productos, tamafio del hogar del productor, porcentaje de pradera
en la regién, anos de educacién del productor, densidad de poblacién y acceso
al crédito. Con menor frecuencia, se observan variables como la distancia a
los mercados de insumos y de producto, distancia al puerto mds cercano, pro-
gramas de capacitacién y la experiencia del productor. Con respecto al nivel
de agregacién, en el 94.73% de los estudios la unidad de andlisis es la up, o
granja, y el rango de observaciones en los modelos Ricardianos que utilizan
este nivel de agregacién va desde 214 hasta 15 002 granjas. Debido a la am-
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plia heterogeneidad que existe entre productores ganaderos, se observa que la
R-cuadrada de los modelos Ricardianos oscila entre 0.08 y 0.75, con un valor
promedio de 0.2.

Al considerar aquellas estimaciones en las que se cuenta con informacién
suficiente para obtener la proporcién de los efectos marginales sobre el valor
de la variable dependiente, se encuentra que el rango de dichas proporciones
es muy amplio. En el caso de la temperatura, un grado centigrado adicio-
nal probablemente generaria un cambio de entre -113 y 112% de la variable
dependiente,’ con un valor medio de 13.84% y de la mediana de 0.68%.’ Para
la lluvia, un mm/mes adicional podria ocasionar un cambio de entre -28 y
5% de la variable dependiente y un valor promedio de -3.63% y de la mediana
de -0.8% (Seo y Mendelsohn, 2008a; Gebreegziabher ez a/., 2013; Van Passel
et al., 2017; Tibesigwa ez al., 2017; Bozzola ez al., 2018). De acuerdo con
investigaciones previas, los efectos marginales de la temperatura y de la lluvia
sobre la renta ganadera son heterogéneos y, tanto el signo como la magnitud,
dependen de factores como la ubicacién de la up, el valor del clima actual y de
las especies que se consideren en la estimacién del modelo Ricardiano.

Bajo diferentes escenarios de cambio climatico para Africa, Seo y Mendel-
sohn (2008b) estiman cambios entre -35.22 y 153.6%, Seo y Mendelsohn
(2008a) entre -26.4 y 322.9%, Seo y Mendelsohn (2008d) de entre -8.08 y
168%, y Seo y Mendelsohn (2007b) de entre -72.8 y -41.7% de los ingresos
netos ganaderos al final del siglo respecto a sus niveles actuales. Para América
Latina, Seo y Mendelsohn (2008¢) estiman cambios de entre -187 y 38% del
valor de la tierra de up ganaderas para el 2100. En Sudamérica, Seo (2016)
estima una ganancia de 59.45% y Mendelsohn y Seo (2007) estiman cambios
entre -19.48 y 54.81% en el valor de la tierra en 2100 como consecuencia del
cambio climdtico. Los estudios a nivel de pais indican que los ingresos netos
ganaderos en Kenia podrian disminuir entre -169 y 38% (Kabubo-Mariara,
2009), en Mongolia dichos cambios oscilarian entre -80.7 y 42.4% (Batsuuri
y Wang, 2017), en Etiopia entre -112 y 188% (Gebreegziabher ez al., 2013) y
en Sudifrica entre -133.3 y 6.1% (Tibesigwa ez al., 2017) en 2100, respecto a
los niveles actuales. Con base en las estimaciones de estudios previos, el cam-
bio climdtico tendra efectos heterogéneos sobre los ingresos netos o valor de
la tierra de uP ganadera.

En el caso de la temperatura y la lluvia, la variable dependiente puede ser el valor de la tierra por
hectdrea, ingresos netos por UP o ingresos netos sobre el valor total del ganado.

9 . . . .
En el cdlculo de las estadisticas se consideran efectos de estaciones y anuales.

32



Impactos econdmicos potenciales del cambio climdtico en la ganaderia: caso de México

Para la agricultura en México, existen tres estudios que utilizan el modelo
Ricardiano para estimar los impactos del cambio climdtico. Mendelsohn ez 4/.
(2010) utiliza informacién de 621 hogares rurales donde la actividad principal
es la agricultura para estimar dichos impactos y las actividades ganaderas no
son la parte central del andlisis. Por su parte, Galindo ez /. (2015) utilizan un
panel de datos a nivel municipal para estimar los impactos del cambio climé-
tico en el sector agricola sin considerar a las actividades ganaderas. Basurto-
Herndndez (2019) estima un modelo Ricardiano para todo el sector ganadero,
pero no desglosa los efectos heterogéneos por tipo de productor ni presenta
estimaciones de los impactos potenciales del cambio climdtico sobre la pro-
duccién pecuaria. De acuerdo a lo anterior, la revisidn de literatura indica que
no existe un estudio similar en México para la ganaderfa.

3. MODELO RICARDIANO E INFORMACION ESTADISTICA

El modelo Ricardiano asume que el productor i maximiza sus ingresos netos
en el periodo ¢ considerando los precios del producto y de los insumos que
rigen en el mercado en el periodo correspondiente. Con base en dicha infor-
macién y el clima de largo plazo, o expectativa de clima, el productor elige la
especie ganadera que genera el ingreso neto mds alto. La situacién anterior se
puede expresar como sigue:

n; = Max|P;Q;;(G;, F;, L;, K;, C, W, S;) — PeF; — P,L; — P¢K;| (1)

donde T; es el ingreso neto del productor i que resulta de un proceso de
maximizacién, P; es el precio de mercado de la especie j, Oy es la producciéon
de la especie j del productor i, G; es la cantidad de tierra de pastoreo, F; es la
cantidad de alimento, L; es la cantidad de trabajo, K; es la cantidad de capital,
C; es el clima, W; la disponibilidad de agua, S; la calidad del suelo, Pp es el
precio del alimento, P; es el precio del trabajo y Pk es el precio del capital."
El productor elige la especie, el nivel de produccién y las cantidades de insu-
mos que desea utilizar para maximizar sus ingresos netos. Asi, el ingreso neto
resultante se puede expresar de la siguiente manera:

= f(Pj’ Ci, W;, Sy, P, Py, Py) 2)

Se asume que los precios del alimento, del trabajo y del capital no varfan por especie ni entre up,
esto es, los productores son tomadores de precios de dichos insumos.
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Asi, la funcién Ricardiana se deriva del proceso de optimizacién descrito
en la expresién (1) y captura la asociacién entre la variacién de los ingresos
netos y la variacion de las variables exdgenas que influyen en el proceso de op-
timizacidn, esto es, el modelo Ricardiano es la forma reducida'' de la funcién
de ingresos netos. El impacto del cambio climdtico se puede obtener utilizan-
do el modelo Ricardiano definido en la expresién (2) de la siguiente manera:

Anf =i (Ch) — i (C)) 3)

donde C? es el clima actual en la up 7, y C} es el clima futuro de la misma
ur. Debido a que P; W; S; Pp, Py, Py se mantienen constantes al simular el
impacto de cambios en el clima en los ingresos netos y por simplicidad, se
omiten en la expresién (3). Considerando lo anterior, se estima el siguiente
modelo Ricardiano:

m; = Bo + PiTi + Bo T + B3R + PuR?
+ BsTiR; + T2_g BaZi + & (4)

donde 7; es la normal de temperatura' en la ur i, R; es la normal de
lluvia,” Z; es un vector de variables exdgenas distintas al clima, tales como
caracteristicas de la up (altitud o distancia a mercados), del productor (expe-
riencia, edad o sexo) o del ganado (tamafio del hato), By = B¢ es el conjunto
de pardmetros del modelo Ricardiano, Q es el ndmero total de variables de
control'* y €; es el término de error. Utilizando la ecuacién (4), el efecto mar-
ginal de la temperatura y de la lluvia sobre el ingreso neto se puede obtener,
respectivamente, de la siguiente manera:

E [Z_:] = By + 2 * BE[T] + BsE[R] 5)

E 55| = Bs + 2 % BiEIR] + BsELT] (©)

La forma reducida es una forma funcional en donde se consideran aquellos insumos que son
exdgenos, por lo tanto, se puede omitir al conjunto de insumos/variables endégenas (Gi, Fi, Li, Ki).
La normal de temperatura representa el valor promedio de temperatura en un periodo de 30 afios.
La normal de lluvia representa el valor promedio de lluvia en un periodo de 30 afios.

La sumatoria comienza en =6 para continuar con la numeracién de pardmetros del modelo
Ricardiano en una forma abreviada.
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Y, el efecto del cambio climdtico sobre los ingresos netos para cada UP se
puede obtener mediante la siguiente expresién:

Ay = By (Tyi = Toi) + BZ(lei - Tozi) + Bs(Ryi — Roi)
+ B4(R% — R3;) + Bs(T1iRyi — ToiRo) 7)

donde el subindice 1 indica el valor de la variable bajo diferentes escenarios
de cambio climético y el subindice 0 es el valor actual de la variable corres-
pondiente.

Para estimar las diferentes especificaciones del modelo Ricardiano definido
en la ecuacién (4), se utiliza informacién econémica y de ubicacién geogrifica
de 28 337 up reportada en la ENa 2014 (iNEGI, 2014a).”” La variable depen-
diente es el ingreso neto por cabeza de ganado y resulta de calcular el cociente
de la diferencia de ingresos'® y gastos' sobre el niimero de cabezas de ganado
bovino y porcino'® en la up."”

La figura 1 muestra los ingresos netos medios y desviacién estindar por
UP y por cabeza de ganado para cada uno de los percentiles de la muestra. El
39.37% de los productores de la muestra tienen ingresos netos negativos. En
general, las UP con valores negativos enfrentan el mismo clima, el tamano de
hogar es el mismo y la edad y la educacién del productor son similares al resto
de productores. Sin embargo, existe una mayor proporcién de productores
indl’genas, mujeres y pequenos en las ur con ingresos netos negativos. Asimis-
mo, existe una menor proporcién de beneficiarios del Programa de Fomento
Ganadero (PrROGAN)™ en el grupo de productores con ingresos netos negativos

Existen las encuestas ENa 2012, 2014, 2017 y 2019, sin embargo, la tnica que cuenta con
informacién de costos de produccién y de ingresos totales en toda la muestra es la Ena 2014, razén
por la que se utilizé sélo esa.

Los ingresos totales comprenden los ingresos por venta de leche, reses y cerdos en el ciclo de
produccién 2013-2014. La ENa 2014 no brinda informacién suficiente para estimar ingresos netos
de aves de corral, ovinos o caprinos.

Los gastos totales comprenden la cantidad gastada en alimentos balanceados, complementos
alimenticios, medicamentos, vacunas, cirugias, atencién médica y mejoramiento genético de los
animales.

Es la suma de cabezas de ganado bovino (leche y carne) y porcino en cada una de las up.

Los modelos Ricardianos regularmente utilizan los ingresos netos por hectdrea, o unidad de tierra,
sin embargo, en la ganaderia no es posible identificar el 4rea de produccién de ganado, especial-
mente en paises donde existen tierras de uso comun (o ¢jidos como en el caso de México) donde se
realizan précticas de libre pastoreo. Por lo tanto, la literatura existente sugiere considerar el ingreso
neto por cabeza de ganado.

" El prOGAN tiene el objetivo de contribuir en el aumento de la productividad de las ur a través de
la inversién en el sector pecuario. Los apoyos son otorgados a ejidatarios, colonos, comuneros,
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Impactos econdmicos potenciales del cambio climdtico en la ganaderia: caso de México

(8.22% del total de este grupo) en comparacién con los que tienen ingresos
netos positivos (26.47% del total de este grupo).

De acuerdo con la revisién de literatura descrita anteriormente, el conjun-
to de variables de control en el modelo Ricardiano comprende las normales
de temperatura y lluvia, variacién en el clima, caracteristicas sociodemografi-
cas de los productores y otras variables exégenas que determinan los ingresos
netos en el sector ganadero.

Para obtener las normales de temperatura y lluvia, la desviacién estdndar
de la temperatura, del coeficiente de variacién de la lluvia y la temperatura
diurna, se usaron las bases de datos rdster (matriz de celdas o pixeles) publica-
dos por Fick y Hijmans (2017), WorldClim versién 2.1, los cuales contienen
los valores medios mensuales de las variables anteriores para el periodo 1970-
2000 y cuentan con una resolucién espacial de 30 segundos, aproximadamen-
te de 1 km* Debido a que la ENA 2014 reporta la ubicacién geogrifica de las
UP a nivel municipal, se empleé el Marco Geoestadistico Municipal 2014, la
herramienta Zonal statistics as table de ArcGis y las bases de datos raster corres-
pondientes para obtener los valores mensuales de clima en cada uno de los 2
465 municipios de México. Con ello, se asigna el clima a cada una de las up
que cuentan con informacién en la ENa 2014 (véase figura 2 para las normales
de clima).

Utilizando el rdster de elevacién de WorldClim 2.1, se calcula el promedio
de altitud municipal. Para calcular la densidad carretera, se utiliza la Red Na-
cional de Caminos (INEGI, 2014b), el Marco Geoestadistico Municipal 2014
y herramientas de ArcGis para obtener el cociente entre el total de la longi-
tud de caminos dentro de un municipio sobre su drea total. Las variables de
control restantes se toman de la ENa 2014.

La tabla 1 muestra las estadisticas descriptivas de la muestra de ur que se
utiliza en la estimacién del modelo Ricardiano. En promedio, los ingresos ne-
tos por cabeza de ganado son de MXN$2 004.”' La temperatura anual oscila
entre 10.37 °Cy 27.96 °C y la lluvia anual entre 6.55 mm/mes y 337.30 mm/

mes. La variacién en las normales de clima es un requisito fundamental para

pequefios propietarios, y sociedades civiles o mercantiles establecidas conforme a la legislacién
mexicana, propietarios o con derecho de uso de tierras de pastoreo dedicadas a la crfa de ganado
en forma extensiva, mediante el uso de su vegetacién nativa o de praderas, que se inscriban en el
Padrén Ganadero Nacional (PGN). En 2014, los beneficiados del programa recibieron MXN$1 800
por vientre bovino en edad reproductiva distribuidos de la siguiente manera: MXN$300 el primer
afio, MXN$400 el segundo, MXN$500 el tercero y MXN$600 en el cuarto afo. En el caso de
cerdos, el monto fue de MXN$117 por vientre.

' USD$151.56 con un tipo de cambio promedio en 2014 de MXN$13.31 (™, 2022).
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Impactos econdmicos potenciales del cambio climdtico en la ganaderia: caso de México

la estimacién del modelo Ricardiano con datos de seccién cruzada, por lo que
los rangos de temperatura y lluvia en la muestra indican que se cuenta con
variacién suficiente en el clima para estimar el modelo Ricardiano. La desvia-
cién estindar promedio del periodo 1970-2000 en los municipios en donde
hay actividades ganaderas oscila entre 0.63 y 8.00 °Cy el coeficiente de varia-
cién de la lluvia para el mismo periodo oscila entre 63 y 133. La temperatura
diurna captura la diferencia entre el valor méximo durante el dia y el minimo
durante la noche de la temperatura y en la muestra de ur de este trabajo,
dicho valor oscila entre 8.15 y 20.28 °C. Asi como en el clima de largo plazo,
se observa una gran variacién en la altitud promedio en la que se localizan las
uP de la muestra, desde 1.65 hasta 3 225 metros sobre el nivel del mar (masl).
La densidad carretera muestra que, en promedio, en zonas de produccién ga-
nadera existen 302 metros lineales de caminos por cada km? de drea.

Ademis de las variables climdticas y las caracteristicas propias de su ubica-
cién (altitud y densidad carretera), el modelo Ricardiano incluye un conjunto
de caracteristicas sociodemogréficas del productor (tamafio del hogar, edad,
sexo, educacién, etnicidad y subsidios). En la muestra, la edad promedio de
los productores es de 58 anos, el 90.7% de las uP es encabezada por hombres,
la educacién media de los productores es de 3.35 anos (educacién primaria
incompleta) y el 18.7% se reconoce a si mismo como indigena. Las up de la
muestra tienen, en promedio, 106 cabezas de ganado y un valor de la mediana
de 20 cabezas. Adicionalmente, se incluye una variable dicotémica para indicar
si el productor es beneficiario del programa de subsidios a la ganaderia pro-
GAN, en la muestra, el 19.2% de los productores recibe dichas transferencias.

Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la muestra

Variable Obs. Media SD Min. M.

Ingreso nefo por UP ($*1 000,/UP) 28 337 404.4 5.676 111766 650000

Ingreso neto por cabeza 28 337 2.004 4.509 -10.98 30.67

(5*1 000/ cabeza)

Temperatura anual (°C) 28 337 20.21 4.363 10.37 27.96

Llwvia anual (mm/mes) 28 337 74.83 42.26 6.554 337.3

Desviacidn estdndar de 28 337 293.6 141.5 62.74 799.5

|a temperatura (*100)

Coeficiente de variacion de la lluvia 28 337 92.09 19.93 42.25 1327
Continia
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas de la muestra (continuacion)

Variable Obs. Media SD Min. M.
Temperatura diuma (°C) 28 337 15.00 2.444 8.152 20.28
Altitud (masf) 28 337 1.237 898.1 1.649 3225
Densidad carretera (km,/km?) 28337 0.302 0.258 0.00765 2.116
Tamaiio del hogar (integrantes) 28 337 3.736 2.059 1.00 32.00
Edad del productor (afios) 28 337 58.36 13.79 18.00 100.00
Sexo del productor (1=hombre) 28 337 0.907 0.290 0.00 1.00
Educacin (afios) 28 337 3.349 2.002 0.00 8.00
Indigena (1=se reconoce como indigena) 28 337 0.187 0.390 0.00 1.00
PROGAN (1=l productor es beneficiario) 28 337 0.193 0.395 0.00 1.00
Cabezas de bovinos y porcinos (cabezas) 28 337 106.4 838.3 1.00 50000
Cabezas de bovinos (cabezas) 28337 65.82 422.7 0.00 50000
(abezas de porcinos (cabezas) 28 337 40.56 710.7 0.00 44000

Nota: Obs: ndmero de observaciones; Media: promedio de la variable en la muestra; SD: desviacion estdndar; Min: valor
minimo en lo muestra; y, Max: valor maximo en la muestra.

Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (INEGI, 2014a).

4. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los resultados de la estimaciéon del modelo Ri-
cardiano definido en la ecuacién (4), los efectos de cambios marginales y no
marginales de la temperatura y la lluvia sobre los ingresos netos por cabeza
de ganado definidos en las ecuaciones (5), (6) y (7). Para identificar la mejor
forma funcional del modelo Ricardiano se realizaron las siguientes pruebas.
Primero, la distribucién de la variable dependiente muestra valores negativos,
lo cual descarta la posibilidad de utilizar la forma funcional semilogaritmica.”
Para solucionar este problema, la literatura sugiere desplazar la distribucién
de la variable dependiente hacia la derecha al afadir un valor constante, valor
minimo mds uno, a cada observacién. Sin embargo, dicha transformacién ha
sido ampliamente criticada por influir en los resultados de las estimaciones

Transformacién logaritmica de los ingresos netos por cabeza.
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que utilizan una forma funcional semilogaritmica. Por lo tanto, en este estu-
dio se utiliz6 la variable dependiente sin ninguna transformacién, i.e. ingresos
netos por cabeza expresados en miles de pesos.

En segundo lugar, se evalué la pertinencia de incluir subconjuntos de varia-
bles de control en el modelo Ricardiano. Los resultados de la prueba F* indican
que, en conjunto, las variables de clima, (F(5, 28314)=44.47, Prob>F=0.00),
las variables de clima extremo, (F(3, 28314)=107.28, Prob>F=0.00), atributos
de la UP y caracteristicas sociodemogréficas de los productores (F(10,
28314)=85.42, Prob>F=0.00) y efectos fijos por regién (F(4, 28314)=36.20,
Prob>F=0.00) son estadisticamente significativas, por lo tanto, deben incluir-
se en el modelo Ricardiano. Asimismo, la prueba F sugiere que los términos
cuadrados de las variables climdticas (F(2, 28314)=36.99, Prob>F=0.00) y las
interacciones de clima (F(1, 28314)=38.15, Prob>F=0.00) son, en conjunto,
estadisticamente significativas. Lo anterior confirma una relacién no lineal
entre el clima y los ingresos netos de los productores y que los efectos margi-
nales de temperatura y lluvia dependen del clima actual en cada una de las up.

La tabla 2 presenta el conjunto de pardmetros estimados del modelo Ri-
cardiano para todos los productores, productores de bovinos, productores de
porcinos, productores de bovinos y porcinos, grandes y pequefios produc-
tores.” Las estimaciones para diferentes grupos de productores permiten
identificar la heterogeneidad de los efectos del cambio climdtico sobre la ga-
naderfa en México. En el caso de la temperatura, los coeficientes asociados
al término cuadrado de los diferentes tipos de UP no son estadisticamente
significativos, excepto en el caso de bovinos, donde se encuentra una asocia-
cién de U invertida con los ingresos netos. Para el caso de la lluvia, se observa
una relacién tipo U con respecto a los ingresos netos, excepto en la produc-
cién de porcinos. Asimismo, se encuentra que los coeficientes asociados al
término de interaccién entre temperatura y lluvia son, en su mayoria, esta-
disticamente significativos, esto sugiere que el efecto marginal de una varia-
ble climdtica depende del nivel actual de la otra variable, i.e. el efecto de un
grado adicional de calentamiento de la tierra no afecta de la misma forma a
una UP con 30 mm/mes que a una UP con 120 mm/mes de lluvia y viceversa.

23 I Lo . . . .
La hipétesis nula de la prueba F indica que los pardmetros estimados para el conjunto de variables

de control correspondientes no son estadisticamente significativos con un nivel de significancia del
5%.

Para diferenciar entre grandes y pequefios productores se tomo la mediana de la distribucién del
ntmero de cabezas de ganado que tienen las UP en la muestra. Los pequefios productores tienen de
1 a 20 cabezas y los grandes productores tienen mds de 20 cabezas de ganado.

24
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Tabla 2. Pardmetros estimados del modelo Ricardiano

Variable Todas Bovinos Porcinos Bovinos y Pequeiios Grandes
porcinos
Temperatura 01055 0.0628 0.0725 04045+ 00144 0.2089*
(0.0736) (0.092) (0.0823) (0.1687) (0.0860) 0.1234)
Temperatura*2 00039 00104+ 00027 0.0083 00030 00030
(0.0024) (0.0031) (0.0027) (0.0056) (0.0029) (0.0038)
Livvia 007167 00811+ 0.0145+ Q05107 001945 010917+
(0.0064) (0.0087) (0.0063) (0.0134) (0.0072) 0.0112)
lwia"?2 0.000076***  0000059***  -0.000007  0.000065***  0.000026*  0.000095***
(0.000011) (0.000013) (0.000015)  (0.000023)  (0.000015)  (0.000015)
Temperotua*liia 0.0019*** 0.0024*+* 00004 0.0012* 0.0004 0.0029*+*
(0.0003) (0.0004) (0.0003) (0.0007) (0.0004) (0.0005)
SDde o 0.0029*** 0.0015+ 00017+ 0.0063*  00012*  0.0018**
femperaua100 (0.0005) (0.0006) (0.0008) 0.0012 (0.0007) (0.0007)
Coef. Vor. de o 0.0270** 0.0235* 0.0059** 002897 00100%* 00177
I (0.0017) (0.0021) (0.0026) (0.0034) (0.0023) (0.0024)
Diurna 0.0768*** 0.1404+ 0.0148 01128 0.0246 0.0503
(0.0242) (0.0315) (0.0268) (0.0496) (0.0281) (0.0378)
iitud 00009+ 00011+ 00003 0.0001 0.0005* 0.0006*
(0.0002) (0.0002) (0.0003) (0.0004) (0.0002) (0.0003)
Densidod caretera 2.4610%+ 31876+ 0.0242 15097 088197 491627
©.1710) (0.2242) (0.1802) (0.3578) 0.1794) (0.2855)
Tamaio del hogor 0.0190 0.0611%+ 00010 0.1025%*  0.0305* 0.0367*
0.0140) 0.0187) (0.0146) (0.0279) (0.0160) 0.0217)
Edod 0.0090%* 00143+ 00025 00066 00091 00123+
(0.0020) (0.0025) (0.0025) (0.0044) (0.0025) (0.0030)
Hombre 0.8377%%* 0.7690* 0.2579%+* 039435 03871%  0.4067
(0.0739) (0.0983) (0.0875) 0.1577) (0.0823) 0.1214)
Educacin 0.0989*** 0.1056** 00046 0,080+ 0.0188 0.0890+
0.0131) 0.0165) 0.0176) (0.0281) 0.0157) (0.019)
Indigeno 079727 07796+ 0.1085 5UE 01621 052100
(0.0621) (0.0830) (0.0754) (0.1282) (0.0737) (0.0966)
PROGAN 0.4654++* 0,299+ 0.3437 0.8110°+ 0.1392 0.0663
(0.0547) (0.0648) (0.2480) 0.1193) 0.1100) (0.0675)
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Variable Todas Bovinos Porcinos Bovinos y Pequeiios Grandes
porcinos
Cabezas 0.0006*** 0.0026** 0.0003*** 0.0001 0.6804*** 0.0002**
(0.0001) (0.0003) (0.0001) (0.0001) (0.0205) (0.0001)
Cabezas"2 -0.00000002*** -0.00000005***  -0.00000001***  -0.000000002  -0.0228*** -0.00000001
(0.000000005) (0.00000001) (0.000000002)  (0.00000000) (0.0010) (0.000000004)
Region centro -0.6386™** -0.6924*** 0.1226 -0.4054 0.1325 -0.5399**
(0.1276) (0.1737) (0.1397) (0.2563) (0.1466) (0.2313)
Region centro 0.7760%** -0.8849*** 0.3575** -0.8738*** 0.6299** 11427+
oo (0.0933) 0.1153) 0.1673) 0.2215) (0.1330) 01322
Region noreste -1.5660%** 1,913 0.5394** -1.4207%* -1.0950*** -2.0584**
(0.1306) (0.1598) (0.2567) (0.2725) (0.1859) (0.1798)
Regidn noroeste -1.5480%** -1.8099*** 11221 -1.7838* -0.3486 1.97217
(0.1784) (0.2097) 0.7117) (0.4162) (0.2893) (0.2308)
Regidn sureste
(omifida)
(onstante 3.45587 3.43057 -1.2954 4.2837* -1.1165 8.4748**
(1.0273) (1.3108) (1.1878) (2.1946) (1.3000) (1.5975)
Observaciones 28 337 20747 3530 4060 14 464 13873
Revadrade 0.065 0.089 0039 0.063 0.143 0.115

Nota: la variable dependiente es ingresos netos por cabeza expresada en miles de pesos. Las estimaciones incluyen efectos
fijos por regidn. Errores estdndar robustos entre paréntesis. *** p<0.01; ** p<0.05; * p<0.1.

Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (INEGI, 2014a).

Contrario a las expectativas iniciales, una mayor variacion climdtica de lar-
go plazo suele asociarse con mayores ingresos netos. Para el caso de la desvia-
cién estdndar de la temperatura, cuando dicha variacién es mayor los ingresos
netos son mds altos, excepto en el caso de los productores especializados en
porcinos en donde el estrés por temperatura podria generar mayor susceptibi-
lidad a enfermedades. En el caso del coeficiente de variacién de la lluvia y de la
temperatura diurna se observa la misma relacién en la mayoria de las muestras.
Debido a que se asume que los productores estdn adaptados a las condiciones
de clima actual del lugar en el que se ubican, este resultado se puede presentar
debido a condiciones de mercado. De esta manera, se argumenté que en los
lugares en donde hay mayor variacién de clima los precios de los productos
son mis altos, por ende, el ingreso neto podria ser mayor.
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Los coeficientes asociados a la altitud son, en general, negativos y estadisti-
camente significativos, lo que sugiere que aquellas UP ubicadas en lugares con
mucha altitud suelen obtener menores ingresos netos por cabeza de ganado.
Tomando la muestra de todas las ur, 100 masl adicionales se asocian con un
ingreso neto MXN$90 inferior. En el caso de los porcinos, dicha asociacién
no es estadisticamente significativa. Un aumento en la densidad carretera se
asocia con niveles de ingresos netos superiores. La densidad carretera se inclu-
ye en el modelo Ricardiano con el propésito de capturar la conectividad con
los mercados que tienen las up. Los resultados muestran que la inversién en
vias de comunicacion terrestre puede tener un impacto importante en los in-
gresos netos de los ganaderos. Lo anterior, se debe a que estar mejor conectado
con el mercado permite la adquisicién de insumos de mejor calidad a menor
costo al evitar costos de transporte y venta de productos con mayor rapidez
respecto a UP ubicadas en zonas remotas.

Estudios previos utilizan el tamano del hogar para controlar por costos de
trabajo familiar, que regularmente no se reportan en las encuestas disponibles.
Los resultados indican que el tamafio del hogar muestra una relacién positiva
y estadisticamente significativa con los ingresos netos, lo cual coincide con
Kabubo-Mariara (2009). Consistente con las expectativas iniciales, la edad
del productor se asocia de manera inversa con el monto de ingresos netos,
i.e. los productores mds jévenes suelen obtener ingresos netos mds altos; los
hombres obtienen ingresos netos mds altos que las mujeres; un afio adicio-
nal de educacién se asocia con niveles de ingresos netos superiores, ie. el re-
torno de un ano adicional de educacién es, en promedio, de MXN$99 por
cabeza de ganado; por otro lado, las o los productores que se identifican como
indigenas tienen ingresos netos por cabeza MXN$797 inferiores al resto de
ganaderos. De lo anterior, se puede inferir que los productores mayores, mu-
jeres, con poca educacién y miembros de alguna comunidad indigena son mds
vulnerables al cambio climdtico.

Existe una relacién de U invertida entre el nimero de cabezas de ganado
y los ingresos netos por cabeza. Lo anterior implica que existe un punto de
inflexién donde la contribucién marginal de un animal adicional sobre los
ingresos netos se vuelve negativa. El coeficiente asociado al indicador del sub-
sidio PROGAN sugiere que en promedio sus beneficiarios tienen ingresos netos
superiores a los productores que no reciben dichas transferencias. Esto podria
indicar regresividad del programa, ze. las transferencias se dirigen a produc-
tores con ganancias mayores. Por dltimo, el modelo Ricardiano incluye
variables dicotémicas que indican la regién en la que se encuentra la uP con
el objetivo de capturar diferencias estructurales entre una regién y otra que
determinan el nivel de ingresos netos por cabeza en la muestra.
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Utilizando los pardmetros estimados de la tabla 2 y los valores medios
de temperatura y lluvia para cada una de las muestras, la tabla 3 presenta
los efectos marginales de las variables climdticas sobre los ingresos netos por
cabeza de ganado en las muestras correspondientes. En promedio, se espe-
ra que un grado adicional de temperatura disminuya los ingresos netos por
cabeza en -MXN$118.5 (5.89% del valor actual). Dicho efecto oscila entre
-MXN$98.9 y -MXN$180.7 por cabeza dependiendo del tipo de productor.
En el caso de productores especializados en porcinos y productores no especia-
lizados (porcinos y bovinos), el efecto marginal evaluado en los valores medios
no es estadisticamente significativo. El ganado porcino en México, general-
mente, se encuentra estabulado por lo que los productores pueden lidiar con
un aumento de temperatura con mayor facilidad, que aquellos que producen
bovinos de libre pastoreo.

Evaluando la ecuacién (6) en los valores medios, un mm/mes adicional re-
presentarfa una disminucién de los ingresos netos por cabeza de -MXN$21.1
pesos si se consideran todas las UP de la muestra. Este valor se encuentra entre
-MXN$34.6 y MXN$4.6, donde los tinicos que resultan beneficiados con el
cambio marginal en la lluvia son los productores especializados en la produc-
cién de porcinos.

Fick y Hijmans (2017) utilizan un conjunto de Gc™m para construir ba-
ses de datos réster con estimaciones del clima futuro a nivel global para los
periodos 2041-2060 y 2081-2100. Utilizando el promedio municipal de
los valores que genera el oM access-Esm1-5” y los coeficientes de la tabla
2, se reemplaza el clima actual con el clima futuro y se calcula el cambio en
los ingresos netos por cabeza en cada una de las uP de la muestra. La tabla 4
muestra los valores promedio de la temperatura, lluvia e ingresos netos por
cabeza actuales y futuros para los periodos 2041-2060 y 2081-2100 bajo los
escenarios ssp126 y ssp585*(véase 1pcc, 2022 para la descripcién completa

En estudios Ricardianos existentes se ha utilizado una amplia variedad de simulaciones sobre el
clima futuro. En este articulo se utilizan las simulaciones de clima futuro del ccm AccEss-Esm1-5
debido a que ofrece un rango amplio de escenarios posibles de cambio climdtico en México, i.c. se
pueden evaluar impactos de cambios menores y drésticos en el clima sobre los ingresos netos de los
productores.
26 . .y . .
Por motivos de presentacion, se seleccionaron los ssp 126 y 585 que capturan las trayectorias
extremas de emisiones de gases de efecto invernadero y, por ende, los extremos en los cambios
de temperatura y lluvia. Por lo tanto, el rango de estimaciones presentadas en este trabajo de
investigacién engloba los resultados que se obtienen al utilizar escenarios intermedios: ssp 245
y 370. A pesar de que existen proyecciones de clima para los periodos 2021-2040 y 2061-2080,
se presentan resultados Ginicamente para los periodos 2041-2060 y 2081-2100 para mostrar las
estimaciones a mitad y final del siglo y mejorar la presentacion de resultados.
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Tabla 3. Efectos marginales de la temperatura y lluvia

Variable Todas Bovinos Porcinos Bovinos y Pequerios Grandes
porcinos
Temperatura (°C) -0.1185%**  0.1807*** -0.0713 0.0035 -0.0989** -0.1200**

(0.0372) (0.0459) (0.0454) (0.0730) (0.0459) (0.0546)
Lluvia (mm/mes) Q0211 0.02237*  0.0046**  0.0187*  0.00717*  0.0346***
(0.0015) (0.0018) (0.0021) (0.0034) (0.0020) (0.0022)

Observaciones 28 337 20747 3530 4060 14 464 13873

Nota: Errores estdndar entre paréntesis; *** p<0.01; ** p<0.05; * p<0.1.
Fuente: elaboracion propia con datos de la Encuesta Nacional Agropecuaria (INEGI, 2014a).

de los escenarios ssp126 y ssp585). Se utilizaron los pardmetros estimados y
valores correspondientes para cada una de las muestras para las que se estiman
los modelos Ricardianos de la tabla 2 y entre corchetes se muestran los valores
minimos y madximos de cada una de las distribuciones de las variables.

Al considerar la muestra de todas las ur que contiene la ENA 2014, se
puede observar que la temperatura de las zonas en donde se ubican podria in-
crementarse entre 2.10 °Cy 2.84 °C en 2041-2060 y entre 2.18 °C y 5.25 °C
en 2081-2100 dependiendo de las trayectorias de acumulacién de Ger en la
atmosfera. Ademds de ello, la lluvia podria disminuir entre -0.99 mm/mes
(1.32%) y -6.52 mm/mes (8.71%) para el periodo 2041-2060 y entre -1.26
mm/mes (1.68%) y -17.02 mm/mes (22.74%) para el periodo 2081-2100.
Asi, el ccM ACCEss-EsM1-5 estima, en promedio, un futuro mds seco y calu-
roso para las zonas en donde se produce ganado bovino y porcino en México.
Al sustituir el clima actual con el clima futuro en cada una de las ur, como lo
indica la ecuacién (7), los resultados sugieren que el ingreso neto por cabeza
podria disminuir entre -13.42 y -16.87% para el periodo 2041-2060 y entre
-14.42 y -33.83% respecto a su nivel actual.

La combinacién de aumento de temperatura y disminucion de lluvia ge-
nerard pérdidas importantes a los productores especializados en la produccién
de porcinos. Bajo el conjunto de escenarios de cambio climdtico, las pérdidas
de estos productores podrian ascender hasta el 134% del ingreso neto por ca-
beza promedio actual, si se considera el escenario ssp585 para el periodo 2081-
2100. Por otro lado, los productores que no se especializan en una sola especie,
podrian beneficiarse de dichos cambios en el clima. Los resultados de la tabla
4 muestran que los ingresos netos por cabeza de UP mixtas podrian incremen-
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tarse entre 2.81 y 7.72% para el periodo 2041-2060 e, incluso, incrementarse
entre 2.81 y 22.96% para el periodo 2081-2100. Este resultado es consistente
con diversos estudios que argumentan que la diversificacion de la produccién
reduce considerablemente la vulnerabilidad al cambio climitico (Mendelsohn
y Dinar, 2009).

Si se toma en cuenta el tamano de la up, la tabla 4 muestra que los pe-
quenos productores son mds vulnerables al cambio climdtico que los grandes
ganaderos. Para el periodo 2041-2060, el primer grupo podria enfrentar pér-
didas entre -20.7 y -26.9% de sus ingresos netos por cabeza actuales, mien-
tras que para el segundo grupo dichas disminuciones oscilarian entre -9.0 y
-10.2%. Asimismo, para 2081-2100 los pequenos productores podrian en-
frentar pérdidas de hasta -52% y los grandes productores de hasta -20%.

Los resultados coinciden con las estimaciones de Mendelsohn ez /. (2010)
y Galindo ez al. (2015) respecto a la magnitud de las pérdidas que puede origi-
nar el cambio climdtico a los productores del sector primario. Mendelsohn ez
al. (2010) estiman que para el 2100, el valor de la tierra agricola por hectdrea
puede disminuir entre -42 y -54% respecto al valor actual como consecuencia
del cambio climdtico. Por su parte, Galindo ez al. (2015) estiman que para
el 2100 los productores enfrentardn pérdidas de entre -18.6 y -36.4% de sus
ingresos netos por hectdrea respecto a los niveles actuales. Al analizar al sector
ganadero, se encontré que el cambio en los ingresos netos por cabeza de ga-
nado para el 2100 puede ir desde -14.4% hasta -33.8%. Sin duda, cambios
en el clima podrian generar una pérdida de ingresos importantes para las per-
sonas que dependen del sector primario en México y ademds una reduccién
considerable en la oferta de alimentos. Por lo que, es crucial que las politicas
econdmicas que se instrumenten en los proximos afios se enfoquen en reducir
la vulnerabilidad del sector.

De esta investigacién se pueden derivar las siguientes recomendaciones
de politica econdémica: primero, dado que los productores de mayor edad,
mujeres, indigenas, con menor educacién y pequenos son mds vulnerables a
cambios en las condiciones climdticas, los encargados de la politica econémica
deberian centrar sus esfuerzos en reducir las brechas que existen entre estos
grupos y sus contrapartes. Segundo, para reducir la vulnerabilidad al cambio
climdtico se debe promover la diversificacion de especies dentro de la Up. Para
ello, la politica econémica debe apoyar a los productores con inversiones en
infraestructura que permita dicha diversificacién, especialmente a pequenos
productores quienes suelen no contar con ahorros o fuentes de crédito su-
ficientes para hacer este tipo de inversiones, por ejemplo, nuevos corrales,
comederos, dreas de pastoreo, bodegas, entre otras.
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Ademds de las recomendaciones sobre politica econémica, de este trabajo
se deriva lo siguiente: primero, a pesar de los esfuerzos por calcular la renta
ganadera (ingresos netos) por hectdrea, la informacién que recolecta la ENa
2014 no permite hacerlo. Este es un problema que persiste en la literatura
que utiliza el método Ricardiano en el sector pecuario, especialmente para el
ganado de libre pastoreo donde no es clara la superficie que se necesita para
su produccién (Kabubo-Mariara, 2009). En México, se cuenta con coeficien-
tes de agostadero a nivel estatal y con estdndares de superficie para ganado
estabulado. Al utilizar dichos pardmetros en esta investigacion, se llegé a resul-
tados poco consistentes debido a que se asume homogeneidad en la superficie
de agostadero dentro de un mismo estado y entre estructuras productivas de
diferentes UP con ganado estabulado. Segundo, los resultados de esta inves-
tigacién consideran el efecto directo del clima sobre los ingresos netos por
cabeza, sin embargo, es importante considerar el efecto indirecto que se po-
dria generar por los impactos del cambio climdtico en la disponibilidad de
alimento para el ganado. De esta segunda consideracién, se deriva una linea
de investigacién futura que se debe atender.

Es importante sehalar que los resultados de estudios previos, y de este tra-
bajo, se basan en el principio de Ceteris paribus; es decir, los cambios estima-
dos resultan de mantener constantes todos los demds factores que afectan la
renta de la tierra o ingresos netos. Por lo tanto, los cambios en otras variables
pueden influir en los resultados. Por ejemplo, si se presenta un desarrollo im-
portante de la red vial, esto podria reducir las pérdidas estimadas, puesto que
el modelo Ricardiano sugiere que cuando se incrementa la densidad carretera,
las UP suelen presentar niveles mds altos de ingresos netos por cabeza de ga-
nado.

5. CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo es identificar los impactos del cambio climdtico en
la ganaderia en México. Para ello, se estima un conjunto de modelos Ricar-
dianos utilizando informacién econémica de 28 337 ur de bovinos y porci-
nos reportada en la ENA 2014. Los modelos Ricardianos relacionan ingresos
netos por cabeza de ganado con variables climdticas, caracteristicas de las up,
caracteristicas sociodemograficas de los productores y factores estructurales a
nivel regional mediante una regresién lineal. Utilizando diferentes grupos de
productores, se pudo identificar la heterogeneidad de los impactos marginales
y no marginales de cambios en el clima en el sector ganadero. Los resultados

50



Impactos econdmicos potenciales del cambio climdtico en la ganaderia: caso de México

principales sugieren que, en promedio, los cambios en los ingresos netos por
cabeza de ganado podrian ubicarse en el periodo 2041-2060, entre -13.42
y -16.87%, y entre -14.42 y -33.83%, en el periodo 2081-2100, respecto a
los niveles actuales como consecuencia del cambio climatico. Asimismo, se
encuentra que los productores especializados en una sola especie ganadera y
pequenos productores son mds vulnerables al cambio climdtico.

De los resultados de esta investigacién se pueden derivar las siguientes re-
comendaciones de politica econdmica: ) reducir las brechas de vulnerabilidad
al cambio climdtico al disefnar e implementar programas que atiendan a pro-
ductores de mayor edad, mujeres, indigenas, con menor educacién y peque-
fios; y, ii) promover la diversificacion de las actividades ganaderas mediante
capacitacidn o acceso a crédito y/o financiamiento para que los productores
puedan hacer inversiones que les permitan producir mds de una especie, e.g.
nuevos corrales, comederos, 4reas de pastoreo, bodegas, entre otras. En térmi-
nos de investigacion, se sugiere continuar con los siguientes aspectos: z) identi-
ficar el impacto indirecto que podria tener el cambio climdtico en los ingresos
netos de la ganaderia a través de la disponibilidad de alimento para el ganado
bajo diferentes escenarios de cambio climdtico; y, 77) modelar explicitamente
en modelo Ricardiano las estrategias de adaptacién que podrian implementar
los productores para reducir su vulnerabilidad al cambio climitico, e.g la pro-
babilidad de estabular al ganado de libre pastoreo.

En la interpretacién de los resultados, el lector debe considerar los siguien-
tes puntos: primero, la ENA 2014 recopila informacién del sector agropecua-
rio correspondiente a un afo agricola, por lo que algunos ingresos o costos
podrian no reportarse correctamente. En el caso de la ganaderia, los ingresos
por venta de animales de engorda o de pie de cria podrian no reportarse en
el afio en el que se entrevistd a los productores. Asimismo, aquellos costos de
inversion o depreciacién de largo plazo podrian no reportarse en el afio de la
encuesta, por ejemplo, compra de ganado o depreciacién del hato ganadero
lechero. Se considera que este error de medicién se encuentra en los residuales
de la estimacién del modelo Ricardiano y que dicho error es aleatorio, por lo
que, no influye en los valores de los pardmetros estimados. Segundo, los in-
gresos netos por cabeza no descuentan el costo del trabajo, el costo del capital
manufacturado y el costo del capital natural por cuestiones de disponibilidad
de informacién. Por lo tanto, los ingresos netos se deben considerar como una
medida de la renta de los tres factores anteriores.
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