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This article analyzes the possible impacts of the
climate change (CC) and its adaptation measures
on the maize trade surplus/deficit, on the
production, and on the real income of households
established in rural Mexico. The analysis is based
on an Applied and Microeconomic General
Equilibrium Model and on the estimates of the
direct effects of CC on maize yields obtained
from the related literature. The results show that
climate change will reduce the real rural income
by 6.23% and will affect corn production to the
extent that the area will change from being a

Farm Households, and

surplus to a deficit. In addition, it is found that
Farm Input Markets

while the adaptation measures analyzed in the
paper will help to reduce the negative effects of
the phenomenon, they will not completely
eliminate them.

Introduccion

En economia, se han usado distintas metodologias para predecir los impactos
del cambio climético (CC) sobre la produccion y los ingresos de los hogares.
Una de ellas es la que a partir de un Modelo Ricardiano (MR), con el que se
estima econométricamente el ingreso neto correspondiente al cultivo méas
rentable que puede producirse en cada granja a partir de ciertos niveles de
temperatura y precipitacion, posibilita proyectar los ingresos netos rurales
futuros ante el CC (Mendelsohn, Nordhaus y Shaw, 1994). Una extension y
mejora del MR es el llamado Modelo Estructural Ricardiano (MER). Su
aplicacion permite conocer explicitamente como se adaptan los agricultores
ante el CC, y el cambio en el ingreso neto que ello trae consigo (Seo and
Mendelsohn, 2008). Las limitaciones mas importantes del MR y MER son,
que los precios se asumen constantes en el tiempo y que no toman en cuenta
los costos que los agricultores deben realizar para adaptarse (Seo y
Mendelsohn, 2008).

Los Modelos de Equilibrio General Aplicados (MEGA) consideran cambios
en precios, asi como los efectos directos e indirectos del CC. Ademas, con
este enfoque, se toman en cuenta adaptaciones especificas y los costos que
estas generan (D6ll, 2009; Hertel, Burke y Lobell, 2010; Mideksa, 2010;
Ahmed, Diffenbaugh y Hertel, 2009). Un tercer conjunto de modelos para
estimar los efectos del CC son los hidro-econémicos, como el desarrollado
por Medellin-Azuara, Howitt y Lund (2011), en el que combinan un modelo
de produccién agricola (el SWAP) y uno hidro-econémico usado para
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administrar el sistema de agua de California. Por Gltimo, hay modelos
biofisicos con los que se simulan los efectos del CC en la productividad de
algunos cultivos y que, combinados con modelos de equilibrio parcial o de
equilibrio general, evaltan los efectos del fenémeno, considerando algunas
estrategias de adaptacion (Fernandes, Soliman, Confalonieri, Donatelli y
Tubiello, 2012; Nelson et al., 2009).

En la literatura relacionada con el tema, son escasos los estudios que analizan
las consecuencias del cambio climatico en la economia mexicana. Un grupo
de ellos se basa en estimaciones de funciones de produccion (Meza-Pale y
Yunez-Naude, 2015; Gay, Estrada, Conde, Eakin y Villers, 2006) y otro
grupo aplica el MR (Lopez-Feldman, 2013; Mendelsohn, Arellano-Gonzalez
y Christensen, 2010; Galindo, Alatorre y Reyes, 2015). También esta el
modelo econométrico con el que Jessoe, Manning y Taylor (2014) estiman
los efectos del CC en la migracién doméstica y hacia los EUA de los hogares
rurales mexicanos. Por Gltimo, estan los MEGA de Yunez-Naude y Rojas-
Castro (2008) y de Hernandez-Solano (2015): el primero enfocado a medir
los impactos en la economia mexicana de la reduccidn del suministro de agua
para irrigacion, y el segundo, para estimar los impactos del CC en el medio
rural con un enfoque microeconémico.

Con la finalidad de contribuir a la reduccion de la brecha existente en la
literatura sobre los impactos del CC en la economia mexicana, en este
articulo, se analizan los posibles efectos del CC y de sus medidas de
adaptacion en los ingresos, la produccion y los superdvits/déficits
comerciales de los hogares rurales de México y de la zona rural en general, a
partir de un Modelo de Equilibrio General Aplicado y Microeconémico (o
MEGAM) vy de los datos de la Encuesta Nacional a Hogares Rurales de
México de 2007.

Por varias razones, se considera que el presente estudio es relevante. En
primer lugar, esta es la primera ocasion en que se analizan, para el caso de
México, las implicaciones de adoptar medidas de adaptacion explicitas ante
el CC. En segundo lugar, el MEGAM empleado en el articulo es novedoso,
ya que en él se modelan de manera conjunta las fallas en el mercado del maiz
y del trabajo familiar, que conducen a algunos hogares a cultivar el grano
totalmente para su autoconsumo y/o a sufrir de desempleo. Ademas, en él se
permite la libre movilidad de la tierra y del trabajo familiar del hogar en las
actividades del mismo. Finalmente, los resultados obtenidos aportaran
elementos indispensables para la elaboracion de politicas publicas. Entre
otros, daran cuenta de las diferencias de los efectos del CC y de sus medidas
de adaptacion entre los distintos hogares y, en consecuencia, proporcionaran
informacion para que el gobierno planee y focalice sus intervenciones
destinadas a combatir los efectos negativos del fenémeno.
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Incluyendo la actual, el articulo tiene siete secciones. En la segunda se
exponen las ecuaciones y la légica detras del Modelo de Equilibrio General
Aplicado y Microeconémico utilizado. En la tercera, se describe la
informacién empleada: 1) para la elaboracién de la Matriz de Contabilidad
Social (0 MCS) de la zona rural de México para 2007, con la que se calibra el
MEGAM, y 2) la correspondiente a los impactos directos del CC y de sus
medidas de adaptacion en los rendimientos del maiz, utilizada para simular el
fenémeno. Ademas, se explica brevemente la construccién de la MCS. En la
cuarta seccion, a partir de la MCS elaborada, se describe la estructura
economica de la zona rural y de sus hogares. En la quinta, se exponen los
resultados hallados y en la sexta, se profundiza sobre las implicaciones que
estos tienen en términos de la seguridad alimentaria, la desigualdad y la
explotacion de los recursos naturales. Por Gltimo, en la séptima seccion se
presentan las conclusiones.

1. Modelo

Los efectos del cambio climatico y de sus medidas de adaptacion se estiman
a partir de un Modelo de Equilibrio General Microeconémico y Aplicado (o
MEGAM, por sus siglas en espafiol), que se construye a partir del modelo de
Taylor, Dyer y YUnez-Naude (2005) y el de Hernandez-Solano (2015). El
MEGAM consiste en cinco modelos de hogares agricolas que se insertan en
un modelo de equilibrio general del sector rural, y estos simulan el
comportamiento econémico de los cinco tipos de hogares, en que se clasifica
a los hogares rurales de México.

La clasificacion de los hogares rurales mexicanos se realiza a partir de la
tenencia de la tierra agricola. Los carentes de ella, se distinguen en aquellos
que la rentan para la produccion agricola y en los que no se dedican a
actividades agropecuarias (que en ocasiones se les denominara hogares no
productores), mientras que los propietarios se dividen de acuerdo con el
tamafio del predio que cultivan, en: pequefios productores (superficie menor a
2 has.), medianos productores (superficie de entre 2 y 5 has.), y grandes
productores (superficie mayor de 5 has.).

La diferencia principal del MEGAM construido con respecto a sus
predecesores es que, en él, se modelan de manera conjunta las fallas en el
mercado del maiz y del trabajo familiar que Ilevan a algunos hogares a
cultivar el grano totalmente para su autoconsumo Yy/o a sufrir de desempleo.
Ademas, el MEGAM construido permite la libre movilidad de la tierra y del
trabajo familiar del hogar, en las actividades del mismo.

En las siguientes dos subsecciones, se describen las principales ecuaciones
que definen al MEGAM elaborado. En la primera, se plantea el modelo de



Hernandez y Avila-Foucat / Ensayos Revista de Economia, 38(1), 61-86 65

hogar agricola empleado para simular el comportamiento de los cinco tipos
de hogares rurales y, en la segunda, se detallan las ecuaciones
correspondientes a los cierres de mercado del modelo de equilibrio general de
la zona rural mexicana.

1.1 Modelo de hogar agricola

El modelo de hogar agricola utilizado asume que el h-ésimo hogar rural
(h=1,...,5) consume una cantidad X! del bien i (i=1,...,1), cuyo precio viene
dado por p; y cuyas preferencias de consumo pueden modelarse a partir de
una funcion tipo Cobb-Douglas, definida por la expresion: U* (X1, ..., X!") =

I, (x/)™. En donde, a;, es el porcentaje del ingreso que el hogar h
destina al consumo del bien i.

El ingreso del hogar h proviene de dos fuentes. La primera corresponde a los
retornos de los factores del hogar, los cuales se dividen, en: los rentados en el
mercado, que pueden ser la tierra rentada (0¥_R); el trabajo asalariado (O’LfR)
y el capital rentado (OZ ), asi como los que se emplean en las actividades
econdmicas propias del hogar, que se identifican con la variable O}fk’P, la cual
indica la cantidad del factor propio k (tierra, capital o trabajo familiar), que el
hogar h emplea en la actividad j (j=1,..,.J). La segunda fuente son las
transferencias monetarias que recibe el hogar, y que pueden ser publicas (de
programas sociales) o privadas (como las recibidas de la iglesia), a las cuales
se les representara mediante la variable ¥,.

El hogar puede realizar J actividades econémicas a partir de insumos y
factores de produccién, los cuales pueden ser propios, comprados o rentados
en el mercado. Ademas, se asume que las funciones de produccién son Cob-
Douglas, por lo que el beneficio neto obtenido por la j-ésima actividad
realizada por el hogar h, viene dado por:

— h Bi h
Ty =Dj * Ajp | |(Dj.k.s) Josh — Z Wjksh* Djjs
k,s k,s

Donde p; es el precio del bien jy el subindice k se refiere al k-6ésimo factor o
insumo de produccion. A;, es el factor de productividad de la actividad j-
ésima del hogar h, D/, ¢ es la demanda del k-ésimo insumo o factor de
produccion, el cual puede ser del hogar (s=P) o comprado o rentado en el
mercado (s=R). Finalmente, los coeficientes f;, , son las elasticidades de
los factores o insumos y w; ;. €l precio del factor o insumo k empleado en
la produccion de bien j, por parte del hogar h.

Es importante aclarar que, como en Taylor, Dyer y Yinez-Naude (2005) y
Taylor y Dyer (2009), la migracion nacional y hacia Estados Unidos de
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América (o EUA) se modelan como cualquiera de las actividades econdémicas
del hogar. En particular, se asumié que la migracion emplea como insumo
trabajo del hogar y produce remesas. Las elasticidades del trabajo del hogar
en la migracion (los pBj,s, de la ecuacion previa), se calcularon
econométricamente, por tipo de hogar, utilizando la propuesta de Taylor y
Dyer (2009) y los datos de la Encuesta Nacional de Hogares Rurales de
Meéxico de 2007. Para ello, se estimé un modelo en el que se explica al
logaritmo de las remesas (libres de los costos de migrar) enviadas a los
hogares, a partir del logaritmo del trabajo asignado a la migracion,
corrigiendo por problema del sesgo de seleccion muestral. Ademas, dado que
el hogar puede destinar el trabajo de sus miembros a las actividades
econémicas locales 0 a la migracién para obtener remesas, entonces, la
condicion de equilibrio de la migracién en el MEGAM es, que el producto
marginal del trabajo asalariado de las actividades econdémicas locales sea
igual al de la migracion.

Dado todo lo anterior, se tiene que el hogar h decide cuanto producir y

consumir de cada bien, al resolver el siguiente problema de optimizacion:
Max U"(XZ, ..., XI')

I J ]
h_ h >
Z pixXi = Z T+ Z Z Wikpn*Ojkp | Y
i=1 j=1 j=1 \ k

Sujeto a:

En el que k puede ser tierra, capital o trabajoy j=1,...,J.
1.2 Cierres de mercado

El MEGAM tiene dos grupos de cierres de mercados, uno para los bienes y
otro para los factores. En el primer caso, se asume que los precios de los
bienes de consumo y produccion distintos al maiz son exdgenos y que se
fijan por la oferta y demanda mundial, es decir, se considera el caso de una
economia pequefia, por lo que pueden existir déficits o superdvits
comerciales.

Ademas, con la finalidad de modelar correctamente el mercado del maiz en
México, se consideran dos cerraduras para dicho bien. La primera,
corresponde a los hogares que no venden el maiz en el mercado, es decir, los
productores de autoconsumo o subsistencia. Hernandez-Solano, Avila
Foucat, and Dyer (2018) y Arslan y Taylor (2009), demuestran tedrica y
empiricamente que, en la zona rural de México, los hogares de autoconsumo
producen el maiz a partir de un precio sombra y no el del mercado. Este
precio sombra es no observable, enddgeno al productor y es el que iguala la
oferta y la demanda del maiz. Por lo anterior, la cerradura en el mercado del
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maiz, para los pequefios productores propietarios (que producen el grano para
la subsistencia), es:
pp pD PP\ _
Qmaz’z - Xmaz'z + Vmaz’z) =0

En donde, QPP es la funcion de produccion de maiz de los pequefios

maiz
productores propietarios (pp), X55;, €S su consumo del grano y VF? es la

cantidad total de maiz que estos emplean como insumo en sus actividades
productivas.

La segunda cerradura en el mercado del maiz corresponde a los productores
del grano que lo hacen con fines comerciales (productores distintos a los
pequefios productores propietarios). En este caso, se asume que, como sucede
en la realidad, México no tiene poder de mercado en el mundo por lo que el
precio del maiz estad dado por el internacional y los productores comerciales
son tomadores de precios.

Algo que se debe reconocer es que, en este trabajo, se asume que los precios
internacionales del maiz se mantienen constantes, lo que es una limitacion, ya
que en la medida en que el CC afecte (positiva o negativamente) al resto de
los paises, afectard a dicho precio y por tanto, tales cambios podrian
modificar los resultados que se han encontrado.

En cuanto a los cierres de mercados de los factores de produccion, se
consideran tres tipos. El primero corresponde a la existencia de un mercado
nacional rural para el factor tierra y trabajo, por lo que existe un Unico precio
para el trabajo asalariado (w) y la renta de la tierra (rt), que son los que se
ajustan para igualar la oferta y demanda nacional rural.

El segundo tipo de cierres de mercados considera, como se observa en la
realidad mexicana, la existencia de fallas en el mercado de la tierra propia y
del trabajo familiar, que solo permiten la movilidad de estos entre las
actividades productivas del hogar. Por lo que existe un precio sombra en el
nivel hogar para cada uno de estos factores, que iguala su oferta y demanda
dentro del mismo.

Finalmente, el tercer tipo de cierres surge de asumir que el capital es fijo en
cada actividad, por lo que debe existir un precio sombra que iguale su oferta
y demanda en cada una de las actividades de los hogares.

2. Datos

La informacién utilizada en la presente investigacion proviene de dos
fuentes. La primera corresponde a la empleada para la construccion de la
Matriz de Contabilidad Social (0 MCS) de la zona rural de México para
2007, que proviene totalmente de la Encuesta Nacional a Hogares Rurales de



68 Hernandez y Avila-Foucat / Ensayos Revista de Economia, 38(1), 61-86

México de 2007 (0 ENHRUM 2007). La cual es una encuesta representativa
de los hogares rurales que viven en localidades de entre 500 y 2499
habitantes, y fue disefiada especificamente para la elaboracion de dicha
matriz. Por ello, recoge informacién sobre la composicién de los hogares y
las caracteristicas de sus integrantes, asi como de sus actividades econémicas
y de variables relacionadas con sus activos, créditos, servicios financieros,
ahorros, gastos y vivienda.

La elaboracion de la MCS de la zona rural de México sirvi6 para calibrar el
MEGAM vy sus caracteristicas principales son las que siguen. Consta de 18
actividades productivas, que corresponden a las categorias en las que se
clasificaron al total de las actividades econdmicas realizadas en el medio
rural. La actividad agricola ciclica se dividio en produccion de maiz, de frijol
y del resto de los productos ciclicos (denominados “otros ciclicos™), que a su
vez se les diferenci6 por su acceso al agua, es decir, si son de riego o
temporal. Los cultivos perennes se clasificaron en café, cafia de azucar y en el
resto de los cultivos perennes (denominados “otros perennes”). En cuanto a la
ganaderia, se le diferencid, en: mayor, equina y de traspatio. La migracion se
dividié en la doméstica y la hecha hacia Estados Unidos de América (EUA).
Finalmente, el resto de las actividades se clasificaron en construccion,
comercios y servicios, extraccion de recursos naturales y otras actividades.

La MCS es microecondmica ya que registra la informacion sobre los ingresos
y gastos de cada uno de los cinco hogares en los que se les clasifico a los
hogares rurales de México (véase seccion anterior), asi como los ingresos y
gastos de cada una de sus actividades realizadas.

Los factores de produccién considerados en la MCS son la tierra, el capital y
el trabajo, los cuales se diferenciaron entre los que se rentan en el mercado y
los que pertenecen al hogar. En cuanto a las instituciones, ademas de los
cinco tipos de hogares, se toman en cuenta al gobierno, a los programas
PROCAMPO y OPORTUNIDADES, y a las instituciones privadas.
También, se consideré en la MCS, a la cuenta ahorro y al exterior, que se
clasifico en la zona urbana y en los EUA.

La construccion de la MCS consisti6 de dos etapas. En la primera, se
registraron los ingresos y gastos de cada una de las cuentas que componen a
la matriz. Y en la segunda, se empled la metodologia cross entropy
(Robinson y El-Said, 2000) para conciliar la informacion asentada.

El registro de los ingresos y gastos de las actividades econdmicas se hizo a
partir de la informacion brindada por los hogares dedicados a tales
actividades. Lo que es posible, ya que en la ENHRUM se registra
detalladamente a nivel hogar, la informacion de los distintos costos (por usos
de insumos y factores, créditos, transporte, impuestos, etc.) e ingresos (por
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ventas, autoconsumo, regalos, programas sociales, etc.) monetarios y no
monetarios, de cada una de las actividades econdmicas realizadas. Asi como
el lugar en donde se genera dicho ingreso o gasto (en la localidad, fuera de la
localidad o en EUA). Algo que se debe mencionar es que, la produccion de
maiz de los hogares de subsistencia y el trabajo familiar, que se emplea en
actividades propias, de todos los hogares se valoraron con sus precios
sombra, los cuales se estimaron econométricamente usando la metodologia
propuesta por Hernandez-Solano, Avila Foucat, and Dyer (2018).

Los gastos de los hogares se toman de la seccion de la encuesta que registra
detalladamente para cada hogar: los gastos en bienes duraderos y nho
duraderos; pagos de servicios publicos y privados, y por transferencias; y
otros tipos de gastos. Cabe sefialar que, en la gran mayoria de los casos, se
indica si tales gastos se hacen en la localidad, fuera de la localidad o en EUA.
En cuanto a los ingresos de los hogares, los provenientes de transferencias
publicas y privadas vienen de los declarados por ellos mismos. También, de
la seccion de crédito se obtiene el pago que reciben por el ahorro en
instituciones publicas o privadas. Los ingresos por los pagos a sus factores se
toman de la seccién de las actividades econémicas y de una seccién de la
ENHRUM dedicada exclusivamente a recoger informacion del nivel hogar,
sobre los salarios recibidos de las actividades locales y de la migracion
(interna y hacia EUA).

Por ultimo, los ingresos y gastos del resto de las cuentas se obtienen de
manera indirecta de la informacién recopilada en las fuentes previamente
descritas.”

La segunda fuente de informacion empleada en el articulo, corresponde a los
efectos esperados en los rendimientos del maiz debidos al CC, con y sin
considerar estrategias de adaptacion. Las estimaciones provienen del trabajo
de Rosenzweig e Iglesias (2000), quienes utilizan modelos de simulacién de
cultivos para calcular los posibles impactos del CC, en los rendimientos de
varios cultivos de un conjunto de paises, en los que se incluye al maiz de
México. Los efectos del CC se simulan bajo tres escenarios: sin adaptacion,
con adaptacién tipo | y adaptacion tipo 11. En donde la adaptacion tipo | se
refiere a cambios que implican pequefios costos a los productores: cambios
en la fecha de siembra (de +/- 1 mes); aplicacion adicional de agua de riego a
cultivos que ya se encuentran bajo riego y, cambios en la variedad de
cultivos. Y la adaptacion tipo 1l comprende acciones que implican la
realizacion de costos significativos: grandes cambios en la fecha de siembra

1 Los cuestionarios de la ENHRUM 2007 y sus bases de datos pueden consultarse en
https://das-ac.mx/
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(> 1 mes); mayor aplicacién de fertilizantes; instalacion de sistemas de riego
y el desarrollo de nuevas variedades.

Las estimaciones de Rosenzweig e Iglesias (2000) indican que el CC reducira
los rendimientos del maiz en México, en 41%; no obstante, si se emplean las
medidas de adaptacion tipo I, la reduccién sera sélo de 37% y bajo las
medidas de adaptacion tipo Il sera de 18%.

3. Estructura de la economia

La MCS elaborada permite conocer la estructura de la produccion de la zona
rural de México en 2007, asi como los ingresos de los hogares que en ella
habitan y las fuentes de tales ingresos.

En cuanto a la produccidn, las columnas 2-7 del cuadro 1 muestran las
contribuciones a la producciéon nacional rural de las actividades de los
hogares, y la columna 8, el valor de la produccion rural de las distintas
actividades econdmicas.

Dicho cuadro indica que los hogares con tierra agricola son los que més
contribuyen a la producciéon de la zona rural: los pequefios y medianos
propietarios con el 21%, y los grandes con el 26%. Los hogares sin tierra
contribuyen en menor medida, los que la arriendan, con el 17% y los no
productores, con el 15%.

En cuanto a la estructura de la produccion de los hogares, se tiene que para
los que arriendan la tierra, los no productores agricolas y los pequefios
propietarios, mas de la mitad de su produccién depende solo de una
actividad: los comercios y servicios para los primeros dos, y el maiz de
temporal para el Gltimo. Contrario a lo anterior, la produccion de los
medianos propietarios depende en su mayoria de la produccién de maiz (de
riego y temporal) y de los comercios y servicios, mientras que la de los
grandes propietarios depende fuertemente del maiz de temporal, de la
ganaderia mayor y de los comercios y servicios.

A partir del cuadro 1, también se puede analizar la importancia de cada una
de las actividades econdmicas en la produccién de la zona rural de México.
Se observa que las que mas contribuyen son los comercios y servicios (con
un 36.9%), el maiz de temporal (con un 23.1%) y la ganaderia mayor (con un
12.2%).
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Cuadro 1
Contribucién de las actividades econdmicas de los hogares a la
produccién nacional rural

Hogares sin tierra Hogares con tierra Valor de

Actividades Arriendan No Subsistencia  Mediano Grande Todos  produccion
productores  [0,2) has. [2,5) has. +5 has. (MDP¥*)

Maiz de temporal ~ 0.1% 0.0% 10.2% 7.5% 5.1% 23.1% 63,606.88
Maiz de riego 0.1% 0.0% 0.6% 6.3% 1.9% 8.9% 24,552.19
Frijol de temporal ~ 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.2% 0.4%  972.86
Frijol de riego 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 0.1% 0.3% 843.03
otros ciclicos de 4 gy 0.0% 0.1% 03%  01%  05% 144283
temporal
Sérgoos ciclicos de 4 gop 0.0% 0.1% 0.5% 22%  29%  7,924.32
Café 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.1% 0.4% 1,188.97
Cafia de azUcar 0.0% 0.0% 0.1% 0.2% 1.1% 1.4% 3,800.27
l?;rrg;ecs”“"’os 0.1% 0.0% 0.4% 09%  04%  19% 519845
Ganaderia mayor 2.8% 0.0% 2.7% 3.0% 3.8% 12.2%  33,683.32
Ganaderia de 0.4% 0.0% 0.4% 02%  0.1%  12%  3,234.44
traspatio
Ganaderia equina  0.2% 0.0% 0.3% 0.3% 0.3% 1.1% 3,055.49
Construccion 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 241.60
Comercios y 10.8% 11.5% 3.6% 6.4%  45%  36.9% 101,652.20
servicios
Recursos naturales  1.8% 2.8% 1.4% 0.4% 1.4% 7.8% 21,486.12
Otras actividades ~ 0.3% 0.5% 0.2% 0.0% 0.0% 1.1% 2,910.90
Todas las 16.7% 14.9% 20.6% 263%  214% 900 o7570386
actividades %

*MDP significa millones de pesos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por el lado de los ingresos, la MCS indica que los que obtienen los mayores
son los grandes y medianos propietarios, y ascienden a $23,054.75 y
$19,903.05 anules per cépita, respectivamente. Los ingresos de los pequefios
propietarios son de $10,605.30 y estan en un rango intermedio, mientras que
los de los hogares sin tierra son los méas bajos: los que la rentan obtienen
$8,520.68 y los no productores, $7,433.07.

La MCS también permite analizar las principales fuentes de ingresos de los
hogares rurales. En el cuadro 2, se muestra la participacion de distintas
fuentes en los ingresos de los hogares. Se observa que, como se esperaba, los
medianos y grandes propietarios obtienen la mayor parte de sus ingresos (el
71.26 %y 64.22%, respectivamente) por el uso de sus factores (tierra, trabajo
y capital), en actividades econémicas propias. Para el caso de los pequefios
propietarios, estos obtienen cerca del 45.95% de sus ingresos por el concepto
anterior, y ademdas, para ellos representan fuentes importantes las
transferencias recibidas de otros hogares de la localidad (aportan un 19.2%).
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Cuadro 2
Participacion de distintas fuentes en los ingresos de los hogares
Hogares sin tierra Hogares con tierra

Fuente Arriendan No Subsistencia Medianos Grandes

productores [0,2) has. [2,5) has. +5 has.
Factores
Trabajo asalariado 19.02% 23.79% 12.00% 2.66% 3.48%
Trabajo familiar 17.46% 15.11% 19.03% 16.68% 15.77%
Resto de factores familiares 9.53% 8.54% 26.92% 54.57% 48.45%
Resto de factores 0.86% 0.59% 0.82% 2.28% 3.73%

Transferencias
De hogares de la localidad 15.32% 16.78% 19.21% 6.43% 12.27%

PROCAMPO 0.99% 0.40% 1.08% 0.87% 2.70%
OPORTUNIDADES 6.12% 3.53% 4.88% 2.10% 1.70%
Gobierno 1.19% 2.44% 0.83% 0.70% 0.86%
Remesas 16.84% 15.50% 9.42% 10.31% 7.67%
De otras de instituciones 008%  0.15% 0.01% 000%  0.01%
privadas

Otras fuentes 12.58% 13.18% 5.80% 3.40% 3.36%
Todas las fuentes 100.00%  100.00% 100.00% 100.00%  100.00%

Fuente: Elaboracion propia.

La generacién de ingresos de los hogares sin tierra difiere a la de los hogares
propietarios. Para estos hogares, los factores familiares empleados en las
actividades propias participan en menor medida en sus ingresos, en un 27%
para los que rentan la tierra y en 23.65% para los no productores. Una fuente
principal de sus ingresos es el trabajo asalariado que aporta un 19.02% y
23.79%, respectivamente. Otra fuente importante son las transferencias
recibidas de otros hogares de la localidad, que contribuyen con el 15.32% al
ingreso de los hogares que rentan la tierra, y con el 16.78% al de los no
productores. Finalmente, se debe mencionar que, la migracion (dentro de
México y hacia EUA) toma relevancia en la generacion del ingreso de estos
hogares: las remesas aportan un 16.84% al ingreso de los que rentan la tierra
y un 15.5%, al de los no productores.

4, Resultados

El MEGAM elaborado se calibra con la MCS descrita en la seccidn anterior,
para reproducir la economia rural de México en 2007; posteriormente, se
emplea para simular tres escenarios de cambio climético y con ello analizar
los posibles impactos que el fenémeno podria traer sobre la economia rural.
El primer escenario de CC corresponde a la situacion en que el fendmeno
afecta los rendimientos del maiz en un 41%, y no se considera medida de
adaptacion alguna. En el segundo escenario, los hogares productores de maiz
realizan adaptaciones al CC que conllevan gastos pequefios (adaptaciones
tipo 1), por lo que la reduccidon de los rendimientos es solo del 37%.
Finalmente, en el tercer escenario, los hogares productores del grano realizan
adaptaciones mas costosas (adaptaciones tipo Il), por lo que la caida en los
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rendimientos es del 18%. Como se mencion6 previamente, los cambios en los
rendimientos del maiz debido al CC y a las medidas de adaptacion vienen del
trabajo de Rosenzweig e Iglesias (2000).2

La simulacién de cada escenario se realiza como en Fernandes et al. (2012), y
consiste en insertar en el MEGAM los efectos directos del CC en los
rendimientos del maiz, como choques exdgenos en el factor de productividad
de las funciones de produccion del grano de los hogares vy, con ello, obtener
el nuevo equilibrio de la economia (ahora con CC). En particular, si en el afio
base, la produccion del maiz del hogar h viene dada por la funcién Cobb-
Douglas Q) 4z = Amaizi [ks(Dihaiz i s)Pmaizksi  (véase la seccion del
modelo), y se espera que el CC reduzca su rendimiento en un (6*100)%,
entonces, para llevar a cabo la simulacidn del escenario, se considerara que la

nueva funcion de produccion del maiz del hogar h, vendra dada por Q/*... =

(1 — 6) * Amaz’z,h Hk,s(Dﬁlaiz,k,s)ﬁmaiz'k's'h-

La forma en que se modelan los escenarios, se debe a que los efectos directos
del CC en los rendimientos del maiz, obtenidos a partir de modelos de
cultivos, indican como varia la produccion cuando se mantienen constantes
los niveles de insumos y factores, y solo se modifican las variables climaticas
y las relacionadas con ciertas medidas de adaptacion. Algo que se debe
reconocer, es que una limitacion del modelo y de la mayoria de los Modelos
de Equilibrio General utilizados para analizar los efectos de la adaptacion al
CC, radica en que no se consideran los costos de la adaptacién, y la razén
principal de que asi sea, es la falta de informacién sobre dichos costos.

Una vez simulado cada escenario de CC (con y sin adaptacién), se
cuantifican los posibles impactos del fenémeno comparando el nuevo
equilibrio de la economia con respecto a su estado base, es decir, la economia
en 2007. A continuacion, se describen los resultados hallados para cada
escenario simulado.

2 Aunque es deseable utilizar informacién desagregada, no se encontraron datos publicos
desagregados de los posibles impactos de medidas de adaptacion sobre los efectos directos
del CC en los rendimientos del maiz de México. No obstante, Fernandes et al. (2012),
presenta estimaciones agregadas mas recientes sobre los efectos directos del CC y de un
tipo de adaptacion (més parecida a la tipo 1) en el maiz. Los resultados obtenidos a partir
de los datos de Fernandes et al. (2012), y de Rosenzweig e Iglesias (2000) son muy
similares, pero en este trabajo se emplean los segundos, ya que permiten una mejor
discusion al estudiar dos tipos de adaptacion.
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4.1 Escenario de CC sin adaptacién

En primer lugar, se simula el efecto que tendria en la economia rural la
reduccion del 41% de la productividad del maiz, resultado del cambio
climatico y de no realizar ninguna medida de adaptacién.

El cuadro 3 muestra los efectos de los distintos escenarios de CC sobre los
ingresos reales de los hogares y de la zona rural. Los resultados para el
escenario analizado (sin adaptacién) indican que los dos hogares sin tierra,
quienes la rentan para actividades agricolas y los que no realizan las
anteriores, se veran beneficiados por el CC, ya que su ingreso real aumentara
en 0.2% y 0.6%, respectivamente. Lo contrario sucede con los propietarios de
dicho factor de produccion, pues su ingreso real se reduce en 3.5% para los
grandes productores, en 7.9% para los medianos y en 15.2% para los
pequefios. Ademas, en términos agregados, el ingreso real rural decrece en un
6.23%.

Cuadro 3
Efectos del CC y de su adaptacidn en los ingresos reales de los hogares
rurales
Hogares sin tierra Hogares con tierra
Escenario Subsistencia Medianos  Grandes Zona rural
Arriendan duct
Productores 19 2yhas.  [2,5)has.  +5 has.
Sin adaptacion  0-2% 0.6% -15.2% -7.9% -35%  -6.23%
Adaptacién tipo | 0.1% 0.5% -14.2% -7.8% -3.4% -5.95%
0.0% 0.2% -71.5% -71.5% -3.0% -4.10%

Adaptacién tipo Il

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la produccién, cuadro 4, se tiene que en un escenario de CC
sin adaptacion, se reduce la rentabilidad del maiz para los hogares que rentan
la tierra agricola, por lo que disminuye su produccion de riego en 55.84% y
en 63.15% la de temporal. También, decrece ligeramente su produccion de la
ganaderia mayor, la de otros cultivos perenes, la de la construccion, y la de la
migracion doméstica y hacia EUA, y en mayor medida, la produccién de las
actividades denominadas como otras y la de los recursos naturales. No
obstante, su produccion de los comercios y servicios, y la de la ganaderia
equina y de traspatio tiene un pequefio incremento, siendo este mas grande en
la produccion de frijol de temporal y de otros cultivos ciclicos de temporal.
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Cuadro 4

Efectos del CC (sin adaptacion) sobre la produccion de los hogares

rurales

Hogares sin tierra

Hogares con tierra

Actividad . No Subsistencia Medianos Grandes
Arriendan

productores [02)has.  [2,5)has. +5 has.
Maiz de temporal -63.15% -41.32% -100.00% -100.00%
Maiz de riego -55.84% 65.02% -100.00% -99.76%
Frijol de temporal 58.10% -33.58% -32.60% 0.88%
Frijol de riego -4.59% 28.73%  1.52%
gﬁ;ﬁ) clclicos de 59.28% 9.90% 2396%  5.73%
S;;%S ciclicosde 5 096 2084%  24.84%  48.67%
Café -100.00%  -100.00% -100.00%
Caria de azUcar -98.24% 5797.80% 636.51%
Otros cultivos perenes -0.53% -3.29% 19.01%  -7.06%
Ganaderia mayor -0.68% -100.00%  -14.20% -0.34%
ﬁ:g‘;:ﬁg'a de 2.26% -100.00%  -20.55%  17.50%
Ganaderia equina 3.41% -99.17% -53.05% 134.12%
Construccion -0.76% 0.50% 2.44%
Comercios y servicios 3.74% -0.11% -100.00% -12.39%  1.34%
Recursos naturales -2.62% -1.16% 187.57% -99.10%  -0.56%
Otras actividades -6.03% -3.90% 4.97% -32.89%
Migracion doméstica  -0.09% -0.46% -0.02% -0.30% -0.41%
Migracién a USA -0.30%  -0.25% -0.07% -0.20%  -0.12%

Nota: Un espacio en blanco significa que el hogar en cuestidn no realiza dicha actividad.

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de los hogares sin actividades agropecuarias (columna 3 del
cuadro 4), se observa que estos reducen parcialmente la produccion de todas
sus actividades econdmicas excepto la de la construccion, que presenta un

pequefio incremento.

En cuanto a los efectos del CC (sin adaptacion) sobre los pequefios hogares
(columna 4 del cuadro 4), se tiene que estos reducen la produccién del maiz
de temporal y aumentan la de riego. Resultado que puede explicarse a partir
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del precio sombra del grano, ya que aunque inicialmente la produccion de
maiz se ve reducida por la caida en sus rendimientos, el incremento de su
precio sombra amortigua tal reduccién, incluso, revierte el efecto para el
grano cultivado bajo riego. Ademas, dichos hogares disminuyen la
produccion de riego del resto de los cultivos ciclicos, la del frijol de temporal
y la de los otros cultivos perennes, asi como la de la migracion (doméstica y
hacia EUA) y, de manera casi total, la de la cafia de azlcar y de la ganaderia
equina. La produccion de café, la de la ganaderia mayor y de traspatio y la de
los comercios y servicios dejan de ser rentables para estos hogares, por lo que
son abandonadas. Sin embargo, actividades como la construccion, la siembra
de otros ciclicos de temporal y las catalogadas como otras, si se incrementan
y en mayor medida lo hace la extraccion de recursos naturales.

Los impactos del CC en los medianos productores (columna 5 del cuadro 4)
indican que la reduccion de los rendimientos del maiz, debida al fenémeno,
provoca que la actividad ya no les sea rentable y, por tanto, dejan de
realizarla. De manera similar, pero debido a los efectos de equilibrio general,
reducen fuertemente la extraccion de recursos naturales y abandonan el
cultivo del café. EI CC también reduce la produccidn de frijol de temporal, de
los cultivos denominados otros ciclicos de temporal, de todos los tipos de
ganaderia, de los comercios y servicios, de las actividades clasificadas como
otras y de la migracion interna y hacia EUA. Lo contrario sucede con el
cultivo del frijol y de los otros cultivos ciclicos de riego, y de los otros
cultivos perennes.

Un caso especial que se debe subrayar, es el efecto del fenémeno en la
produccion de la cafia de azlcar de los medianos productores, la cual
incrementa 58 veces. Para explicar este resultado, se debe tener en cuenta que
se espera que el escenario de CC simulado suceda en el largo plazo, por lo
que es posible que, al abandonar la produccion de maiz (debido a la gran
caida en su productividad que generara el CC), la economia del hogar se
reconfigure y se reasignen los recursos liberados hacia la produccion de cafia
de azlcar. Asi, el gran incremento en la actividad anterior es posible, ya que
en el afio base su produccion es pequefia (su valor representa el 1.7% del
valor de la produccién del maiz del hogar y el .2% del valor de la produccién
nacional rural), y se espera una gran liberacion de factores por el abandono
de la produccién de maiz (por ejemplo, se liberara mas de 73 veces la
superficie de tierra propia que el hogar emple6 en 2007 en la produccion de
cafa de azucar).

Los resultados para los grandes productores (columna 6 del cuadro 4)
muestran que, como en el caso de los medianos, la produccion de maiz de
temporal y de café deja de ser rentable para estos hogares, por lo que las
abandonan. Lo mismo sucede con el maiz de riego, cuya produccion se
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reduce casi en su totalidad. La produccion de otros cultivos perennes, la de la
ganaderia mayor, la migracion (interna y hacia EUA) y la extraccion de
recursos naturales, se reduce ligeramente. Por el contrario, la produccion de
todos los cultivos ciclicos (de riego y temporal), de la ganaderia de traspatio
y de los comercios y servicios, aumenta, y lo hace —en mayor medida— la
de la ganaderia equina y la de la cafia de azUcar.

De los resultados expuestos hasta ahora, resaltan dos comportamientos
interesantes de los hogares rurales ante el CC, que merecen ser explicados. El
primero se refiere a la reduccion de la migracion (interna y hacia EUA) de
todos los hogares ante el CC. Resultado que se puede explicar a partir de los
efectos de equilibrio general provocados por el fendmeno. En particular, la
disminucion de la produccion de maiz debida a los efectos directos del CC,
provoca un efecto sustitucion con respecto a otras actividades econémicas de
los hogares que cultivan el grano, y a su vez, tal efecto incrementa la
demanda de mano de obra en la zona rural (en los escenarios de CC siempre
se observa un aumento del salario), lo que lleva a una reduccién de la
migracion de todos los hogares.

El segundo comportamiento interesante es el de los hogares de subsistencia,
gue responden de manera distinta en términos de la extraccién de los recursos
naturales ante el CC: la aumentan mientras que el resto la disminuyen. ®
Antes de explicar dicha conducta, hay que tener en cuenta que la extraccion
de recursos naturales se realiza esencialmente a partir de trabajo asalariado y
familiar, y que el CC incrementa el salario rural y reduce el salario sombra de
todos los hogares excepto el de los medianos productores, el cual aumenta. El
incremento en el precio de la mano de obra y la asalariada explica el porqué
los medianos productores reducen su extraccion de recursos naturales. En el
caso del resto de los hogares, se debe notar que los de subsistencia tienen una
muy alta elasticidad de la produccién de dicha actividad, con respecto al
trabajo familiar: entre hogares y entre sus propias actividades. Lo que le
permite, a diferencia de los grandes productores y de los hogares sin tierra,
superar la caida en la extraccion de recursos naturales por el aumento del
salario rural, e incluso incrementarla al emplear efectivamente su trabajo
familiar.

Un punto que se debe aclarar con respecto a la actividad anterior es que,
aunque los pequefios productores incrementaran fuertemente la extraccion de
recursos naturales —en 187% como respuesta al CC—, en el agregado solo
aumentara en un 28%, en la zona rural. Si bien el porcentaje es relativamente

3 En la revision de la literatura realizada, no se encontraron estudios destinados a indagar
sobre este tipo de comportamiento en el caso del México rural, lo que sugiere la necesidad
de trabajos empiricos que ayuden a cerrar esta brecha.
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pequefio, se debe reconocer que el CC puede afectar la disponibilidad de tales
recursos, lo que podria implicar que los hogares de subsistencia no puedan
extraer tantos recursos naturales como quisieran. No obstante, modelar dicha
restriccion esta fuera del alcance de este estudio.

Finalmente, es importante profundizar en los resultados obtenidos para el
caso de la produccion de maiz, por la relevancia del grano en términos
culturales y alimenticios. Para ello, en el cuadro 5, se analizan los efectos de
los distintos escenarios del CC en el superavit o déficit comercial del maiz de
los hogares y de la zona rural. Se puede apreciar que, si no se adopta hinguna
medida de adaptacion ante el CC, el déficit comercial del maiz aumentara en
un 22% para los hogares que rentan la tierra y se reducird en .1% para los no
productores agricolas. Los medianos y grandes propietarios, que inicialmente
eran superavitarios, reduciran su superavit comercial en un 205% y 141%. En
términos agregados, se tiene que la zona rural de México pasara de ser
superavitaria a deficitaria, como producto del CC.

Cuadro 5
Efectos del CC y de su adaptacién en el superavit comercial del maiz.
Hogares sin tierra Hogares con tierra
Escenario . o Medianos ~ Grandes Zona rural
Arriendan
productores [2,5)has.  +5 has.
Sin adaptacion 22.10% -0.11% -205.08%  -140.99%  -236.63%
Adaptacion tipo | 19.86% -0.09% -205.16%  -140.90%  -236.44%
Adaptacion tipo 11 9.87% -0.03% -204.19%  -133.00% -230.23%

Notas: 1) Los hogares sin tierra agricola tienen un déficit comercial en 2007, mientras que
los medianos y grandes productores son superavitarios. 2) La zona rural de México tiene
un superavit comercial.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Escenarios de CC con adaptacion

En esta subseccidn, se analizan las posibles modificaciones a los impactos del
CC en la produccion, el superdvit (o déficit) comercial del maiz y los
ingresos, que traeria el hecho de adoptar dos tipos de adaptacion al
fendmeno: una de bajo costo, denominada tipo |, y la otra llamada tipo Il, que
implica costos sustanciales.

El cuadro 3 indica que la adaptacion tipo | reduce ligeramente los impactos
negativos que el CC tiene en los ingresos de los medianos y grandes
productores, y lo hace en mayor medida en el caso de los pequefios
productores. No obstante, esta adaptacion reduce los beneficios que el CC
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trae a los hogares sin tierra; aunque se debe tener en cuenta que dichos
cambios son pequefios y nunca superan los 0.2 puntos porcentuales (p.p). En
el agregado, llevar a cabo la adaptacion tipo I, reduce los impactos negativos
del CC sobre el ingreso real rural en 0.27 p.p.

En comparacién con la adaptacion anterior, la tipo 1l modifica en mayor
medida los impactos del CC en los ingresos reales. En el nivel México rural,
esta adaptacion reduce el efecto negativo del fendmeno en dicha variable, en
213 p.p., y en 7.72, 0.34 y 0.49 p.p., correspondiente a los pequefios,
medianos y grandes productores. No obstante, reduce en 0.15 y 0.45 p.p, los
beneficios que el CC le traeria a los hogares que arriendan la tierra y a los no-
productores agricolas.

Después de comparar el cuadro 4 y el cuadro 6, el cual contiene los efectos
del CC en la produccion de los hogares al considerar la adaptacién tipo I, se
puede apreciar que para los productores agricolas sin tierra, esta adaptacion
no tiene efectos significativos sobre los impactos del CC, salvo para el caso
de la produccion de maiz (de riego y temporal), que aumenta en 5 p.p. De
igual manera, la produccion de los hogares no-productores agricolas no
cambia sustancialmente al emplear dicho tipo de adaptacion.

Para los pequefios productores propietarios, la adaptacion tipo | solo afecta de
manera importante a la produccidn de frijol de temporal, de otros ciclicos de
riego, de maiz de riego y a la extraccidn de recursos naturales, pues en los
primeros dos casos reduce la caida provocada por el CCen 7y 6 p.p., y en
los dltimos dos, reduce y amplifica, respectivamente, en 15 y 6 p.p., los
beneficios generados por el fenémeno. En el caso de los medianos
productores propietarios, s6lo hay cambios sustanciales en su produccion de
cafia de azlcar (aumenta en 9.2 p.p, con respecto al escenario sin adaptacién),
mientras que la produccion de los grandes productores propietarios no se
modifica significativamente.

Con respecto a la adaptacién tipo 11, los cuadros 4 y 7 muestran que el
considerarla no afecta sustancialmente los impactos del CC en la produccion
de los hogares no-productores agricolas ni de los medianos productores
propietarios, salvo para el caso de la produccion de cafa de azucar realizada
por los segundos (se reduce en 7.2 p.p.).
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Cuadro 6
Efectos del CC sobre la produccion de los hogares rurales, al considerar
la adaptacion tipo |

Hogares sin tierra Hogares con tierra

Actividad Arriendan No Subsistencia Medianos Grandes

productores [0,2) has. [2,5) has. +5 has.
Maiz de temporal -58.02% -37.21% -100.00% -100.00%
Maiz de riego -51.02% 50.00% -100.00% -99.46%
Frijol de temporal 59.29% -26.62% -32.26%  0.89%
Frijol de riego -3.36% 29.18%  1.47%
Otros ciclicos de 60.02% 1069%  -2310% 5.80%
temporal
S;;%S ciclicos de 0.00% -2361%  26.03%  49.15%
Café -100.00%  -100.00% -100.00%
Cafa de azlcar -95.37% 5806.96% 637.44%
Otros cultivos -0.30% 134%  19.76%  -4.71%
perennes
Ganaderia mayor -0.40% -98.38% -13.92%  -0.18%
t?::;:tfg'a de 1.86% -100.00%  -21.02%  14.70%
Ganaderia equina 3.17% -97.36% -53.96%  137.31%
Construccion -0.60% 0.39% 2.06%
Comercios y servicios 3.08% -0.09% -100.00% -12.66% 1.14%
Recursos naturales -2.06% -0.92% 193.78% -99.12%  -0.42%
Otras actividades -4.80% -3.11% 4.20% -33.57%
Migracion doméstica  -0.07% -0.37% -0.02% -0.24% -0.33%
Migracion a USA -0.24% -0.20% -0.05% -0.16% -0.10%

Nota: Un espacio en blanco significa que el hogar en cuestion no realiza dicha actividad.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademés, la adaptacion tipo Il reduce la caida de la produccién de maiz de
temporal y de riego de los hogares que rentan la tierra en 32.9y 29.8 p.p. Y,
contrario a lo anterior, disminuye el incremento de su produccion de temporal
de frijol y de “otros ciclicos” en 17.7 y 18.9 p.p. Para el resto de las
actividades del hogar, la adaptacién no causa efectos sustanciales en los
impactos que el CC tiene en su produccion.

Los resultados correspondientes a los pequefios productores propietarios
indican que la adaptacion tipo Il reduce sustancialmente los impactos
negativos del CC en su produccidn, excepto para la del frijol de riego y la de
la migracion (interna y hacia EUA), en cuyos casos se mantiene
relativamente igual. En cuanto a las actividades que se estimulan por el CC,
se observa que este tipo de adaptacién reduce ligeramente su crecimiento y lo
hace, en gran medida solo para la extraccion de recursos naturales y la
produccion de maiz de riego.
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Cuadro 7
Efectos del CC sobre la produccion de los hogares rurales, al considerar
la adaptacién tipo I1.

Hogares sin tierra Hogares con tierra

Actividad Arriendan No productores Subsistencia Medianos Grandes

P [02)has.  [2,5)has. +5 has.
Maiz de temporal -30.26% -18.59% -99.91%  -97.70%
Maiz de riego -26.06% 9.24% -98.90%  -85.66%
Frijol de temporal 40.45% -3.26% -31.04%  0.90%
Frijol de riego -0.17% 30.59% 1.33%
Otros ciclicos de temporal  40.40% 8.66% -20.99%  5.86%
Otros ciclicos de riego 0.00% -3.62% 29.72% 48.88%
Café 18.98% -100.00% -100.00%
Cafia de azlcar -29.78% 5790.59% 607.08%
Otros cultivos perennes 0.07% 2.39% 21.75% 0.84%
Ganaderia mayor 0.07% -67.54% -13.24%  0.17%
Ganaderia de traspatio 0.74% -93.77% -2191%  8.13%
Ganaderia equina 1.89% -60.49% -55.87%  124.42%
Construccion -0.22% 0.15% 1.05%
Comercios y servicios 1.22% -0.03% -85.48% -13.18%  0.66%
Recursos naturales -0.76% -0.34% 152.11% -99.12%  -0.09%
Otras actividades -1.81% -1.17% 2.12% -34.87%
Migracién doméstica -0.03% -0.14% -0.01% -0.09% -0.12%
Migracion a USA -0.09% -0.07% -0.02% -0.06% -0.04%

Nota: Un espacio en blanco significa que el hogar en cuestidn no realiza dicha actividad.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los grandes productores propietarios, la adaptacion tipo Il modifica
ligeramente los efectos del CC en su produccion. La excepcién se da para el
cultivo de maiz de riego y de los otros perennes, en cuyos casos se reducen
en 14.1y 7.9 p.p., los impactos negativos del CC, y para la produccion de
cafia de azUcar, y la de la ganaderia de traspatio y la equina, para las cuales la
adaptacion tipo 1l disminuye los posibles beneficios generados por el CC en
29.4,9.4y 9.7 p.p., respectivamente.

Finalmente, en el cuadro 5, se puede apreciar que la adaptacién tipo | no
modifica sustancialmente los efectos del CC, en los déficits o superavits
comerciales del maiz, especificamente para el nivel hogar o zona rural. Lo
contrario sucede cuando se adoptan medidas de adaptacion tipo Il, en cuyo
caso, se reducen en 6.4 p.p., los efectos negativos que el CC tiene sobre el
superdvit comercial del maiz de la zona rural. Resultado que se debe
principalmente a la caida en el déficit comercial de los hogares que arriendan
la tierra y de los grandes productores propietarios, ya que los efectos de dicha
adaptacion al CC, en el resto de los hogares, son despreciables.
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5. Discusion de los resultados

Los resultados sobre los efectos del cambio climatico (CC) y de sus medidas
de adaptacion expuestos en la seccién anterior, tienen relevantes
implicaciones en términos de la desigualdad, la explotacion de los recursos
naturales y la seguridad alimentaria, como se muestra a continuacion.

En primer lugar, los impactos del CC en los ingresos reales de los hogares
muestran que el fendmeno tendra efectos ambiguos sobre la desigualdad
economica de la zona rural. Por un lado, el CC la reducirda, ya que aumentara
los ingresos reales de los hogares sin tierra, que en 2007 tenian los menores
ingresos per capita: el de los hogares que la rentan era de $8,520.68 y el de
los que no producen bienes agricolas fue de $7,433.07. Por otro lado, el
fendmeno disminuira los ingresos reales de los hogares mas ricos que son los
pequefios, medianos y grandes productores propietarios, que en el afio base
tenfan un ingreso per capita de $10,605.3, $19,903.05 y $ 23,054.75,
respectivamente. No obstante, dicha reduccién podria aumentar o reducir la
desigualdad ya que esta sera menor para los grandes productores que son los
gue poseen los mayores ingresos per capita. Ademas, segun se observa en el
cuadro 3, adoptar cualquiera de las dos medidas de adaptacion consideradas,
no modificaré el patrén observado.

Otros resultados, que se desprenden de analizar los efectos del CC en los
ingresos, son los siguientes tres. Primero, se observa que existe una relacion
positiva entre la intensidad de la adaptacion y la reduccion de los impactos
negativos del CC en el ingreso real de la zona rural: a mayor adaptacion,
mayores reducciones de dichos impactos. Segundo, los efectos de equilibrio
general provocados por las medidas de adaptacidn son regresivos, ya que
reducen los efectos negativos del CC en los ingresos reales de los hogares
mas ricos (los propietarios de tierra agricola), pero también disminuyen los
posibles beneficios que dicho fenémeno les traeria a los mas pobres (los no
propietarios), y mas aun, dicho patron se acentta con la intensificacion de la
adaptacion. La disminucion de los ingresos reales de los hogares mas pobres,
se puede explicar a partir del aumento de renta de la tierra y de la reduccion
del salario, derivados de la adopcion de las medidas de adaptacion. El
aumento de la renta de la tierra, reduce los beneficios de los hogares que
realizan actividades agricolas a partir de tierra rentada, y la reduccion del
salario disminuye los ingresos salariales de los hogares que no producen
actividades agricolas, las cuales son su principal fuente de ingresos. Tercero,
se observa que ninguna de las dos medidas de adaptacion estudiadas, lograra
revertir totalmente los impactos negativos que el CC podria tener sobre el
ingreso real de la zona rural.
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Por otro lado, los resultados encontrados correspondientes a la produccion
maicera son alarmantes, ya que muestran que el CC podria hacer que el
cultivo del grano ya no sea rentable en la zona rural, por lo que su produccién
sera abandonada casi en su totalidad, al grado de que dicha zona pasaréa de ser
superavitaria a deficitaria. Lo que tendra implicaciones importantes en
términos de seguridad alimentaria, ya que el maiz es un cultivo bésico en la
alimentacion de los mexicanos y el acceso a él dependera totalmente de la
oferta extranjera.

Otro efecto de la reduccién de la produccion del maiz debida al CC, es que
los hogares movilizardn los factores de produccién que previamente
empleaban en tal cultivo hacia actividades mas rentables, lo que generara
impactos negativos en el medio ambiente, ya que como se muestra en el
cuadro 4, la extraccién de recursos naturales por parte de los pequefios
productores aumentara sustancialmente, y tal aumento no se vera afectado de
forma importante debido a la reduccidn de dicha actividad por parte del resto
de los hagares: en el agregado, la extraccion de recursos naturales aumentara
un 28%.

Los dos parrafos anteriores muestran la importancia de adoptar medidas de
adaptacion al CC, para reducir los efectos negativos del fenémeno en la
seguridad alimentaria y el deterioro de los recursos naturales; no obstante, los
resultados correspondientes a las adaptaciones simuladas, sugieren que los
gastos necesarios, para llevar a cabo medidas de adaptaciones eficaces,
deberan ser significativos para que puedan tener un impacto sustancial.

Por ultimo, se debe resaltar la importancia que tendran los pequefios
productores en la seguridad alimentaria, ya que aunque el CC reducird en
41% los rendimientos del maiz, volviendo no rentable su siembra para
algunos hogares, la produccion realizada por parte de los pequefios
productores no se reducira significativamente: caera la de temporal en
41.32% y aumentara la de riego en 65.02%.

Conclusiones

En este articulo, se analizaron los posibles impactos del cambio climatico
(CC) y de sus medidas de adaptacion en el superavit/déficit comercial del
maiz, en la produccion y los ingresos reales de los hogares establecidos en la
zona rural de México, a partir de un Modelo de Equilibrio General Aplicado

4 En 2007, la produccién debida a la extraccion de los recursos naturales, por parte de los
hogares que rentan la tierra, era de $4,898,795,963.98 y la de los no-productores agricolas,
de $7,783,378,719.48. La correspondiente a los pequefios, medianos y grandes propietarios
era de $3,707,526,467.75, $922,236,959.50, $3,944,613,146.73, respectivamente.
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y Microeconomico (MEGAM) y de las estimaciones directas de los efectos
del CC en los rendimientos del maiz.

El andlisis realizado es relevante, ya que muestra como el fendmeno afectara
a la economia de los hogares rurales de México y cdmo algunas medidas de
adaptacion modificaran tales efectos. Ademas, desde una perspectiva
metodolégica, el MEGAM empleado es una gran mejora a sus predecesores,
ya que en él se modelan de manera conjunta las fallas en el mercado del maiz
y del trabajo familiar, que llevan a algunos hogares a cultivar el grano
solamente para su autoconsumo y a sufrir de desempleo, lo que permite
modelar de manera mas precisa a la zona rural de paises en desarrollo.

Los resultados encontrados muestran que el cambio climatico afectara el
ingreso real de la zona rural de México, reduciéndolo en 6.23%, y sefialan
que afectard en mayor medida a la produccion de maiz, a tal grado, que la
zona pasara de ser superavitaria a deficitaria. Lo anterior es alarmante, puesto
gue tendrd consecuencias negativas en la seguridad alimentaria y la
conservacion de los recursos naturales. También, los resultados hallados
indican que si bien las medidas de adaptacidn analizadas ayudaran a reducir
los efectos negativos del fendmeno, estas no los mitigaran totalmente.

Finalmente, se debe mencionar que como en la mayoria de las
investigaciones, la presente tiene limitaciones y, entre ellas, cabe mencionar
dos. Primero, se asumio que los efectos directos del CC y de sus medidas de
adaptacion en los rendimientos del maiz, son los mismos para todo el pais,
sin embargo, debido a las diferencias agroecologicas se esperaria que estos
varien significativamente a lo largo del territorio mexicano. La principal
implicacion de tal asuncion es que los resultados obtenidos podrian estar
sesgados, aunque debido a la complejidad de los efectos de equilibrio general
es complicado identificar a priori el sentido del sesgo, es decir, si es negativo
0 positivo. Lo anterior muestra la necesidad de realizar estimaciones directas
del cambio climético (y de sus medidas de adaptacién) en los rendimientos de
los cultivos, més detalladas, con el propésito de obtener investigaciones y
propuestas de politicas publicas mas precisas.

Segundo, el MEGAM que se empled en la investigacion, clasifico a los
hogares en cinco tipos o categorias, y aunque es una mejora importante a los
modelos de equilibrio general, ya que permite modelar fallas en el mercado
del maiz, tal clasificacion impide considerar la heterogeneidad existente entre
los hogares del mismo tipo con respecto a su consumo, produccion y
generacion de ingresos. Una posible solucion a dicha limitacion es modelar a
cada uno de los agentes rurales en el MEGAM, lo que podria dar resultados
mas realistas y permitir analizar puntualmente los efectos del CC en la
pobreza y la desigualdad, algo faltante en la literatura del tema.
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