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PRESENTACION

La ocurrencia de fendmenos naturales y la influencia que la actividad humana fiene sobre
el cambio global del clima afectan en gran escala fa produccidn de alimentos, ya sez
modificando la disponibilidad de recursos ¢ influyendo sobre la actitud asumida por los
produciores, quienes prefieren invertir donde exista menor riesgo, lo cual contribuye a
disminuir la disponibilidad de los mismos.

A |z fecha, los trabajos realizados acerca de los fendmenos climatoldgicos se concentran
en su mayoria, en la prediccion de ios cambics en el clima ¢ en sefialar la influencia
negativa del hombre sobre el mismo, sin que se aprovechen aln en la planeacidn de largo
plazo de las actividades agricolas. De igual ferma, las estimaciones efectuadas para
medir el impacto econdmico de este tipo de fendmenos en su conjunio, han side
realizadas y preseniadas por agencias externas, lo cual evidencia el escaso interés por

parie de las instituciones nacionales a este respecto.

Resulta importante, por tanto, la elaboracidén de una propuesta para realizar algdn tipo de
estimaciones de los costos econémicos que sobre la produccién de alimentos representa
el cambio climatico observado en ios dltimos afios, al igual que sus repercusiones sobre el
comportamiento de la inversidn, la produccidn, los precios y otras variables de tipo
econdmico en México. Su elaboracion ayudard a aprovechar los estudios scbre
variaciones en el ciima y su influencia en factores directamente relacionados con los
rendimientos en la produccién agricola; por ejemplo, los niveles de precipitacién pluvial,
de simacenamiento de agua y la evapctranspiracidon de Igs cultivos. Al misma flempo,
permitira la estimacdn de las posibles pérdidas o beneficios que Emp[icarfa,‘ en
determinado momento, decidir los cierres de produccién, una vez conocidas las

expectativas que genera este fendmeno.

En resumen, lo que se pretende es medir la influencia del cambio climatice sobre un
cultive horticola en una regién en particular, partiendo del analisis de la influencia tanic de
fendmenos naturales como de la actividad humana para poder cuantificar 2si los efectos
que éstos tienen sobre la produccion de alimentos y los costos para la economia nacional

@&n su conjunio



Para explicitar los resultados obtenidos es necesario hacer una delimitacion espacial.
Para ello, se toma en censideracion sclamente una especie horticela en una regién
determinada del pafs, con lo cual se facilita ademas el andlisis de tipo cuantitativo. Se
considera, en primera instancia, la utilizacidn de herramientas de tipo econométrico
debido a que permiten el andlisis y cuantificacién de variables economicas a partir del
analisis de serles de tiempo, las cuales permiten establecer la relacion existente entre dos

o mas variables a través de [a extension de métodos estadisticos y matematicos.

Posteriormente se realizan algunas predicciones acerca del comportamiento de las
variables de interés y se plantea posibles escenarics, de acuerdo con las expectetivas
generadas por la posible evolucidn futura del clima en un futuro no muy lejano, de
acuerdo con elio, se plantea el posible comportamiente de las variables econémicas
relacionadas y posibles resultados.

Cabe destacar que la presente investigacién se realizd dentro del marco del proyecto de
investigacién denominado “Dimensiones regionales de la seguridad alimentaria en
México®, coordinade por los Doctores Felipe Tomres Torres y José Gasca Zamora,
investigadores del instituto de Investigaciones Ceonémicas de la UNAM y auspiciado por

la Direccion General de Asuntos del Personal Académico de la Misma Universidad.

Adicionalmente, deseo externar un profundo agradecimiento al |Institutc de
Investigaciones econdmicas (HEc) por las facilidades brindadas para alcanzar esta meta y
al Doctor Felipe Torres Torres, quien ademas de fungir como director de tesis me ha

brindado la oportumdad de participar en la reconfortanie tarea de la investigacion

Asimismo, agradezco los acertados comentarios y sugerencias vertidos para el
mejoramiento de este trabajo por parte del cuerpo de sinodales: Doctora Judith Zubieta
Garcia, Maestre Rubén Téllez Sanchez, Maestro Arturo Fuentes Zenon y Maestro Javier
Suérez Rocha.



RESUMEN

La presencia del cambio global en el clima es cada vez mas evidente, este fendmeno
afecta los niveles de productividad en la agricultura, sector que resulta més vuinerable
debido a que su productividad depende en gran medida de las condicionas climéaticas v,
esta dependencia se hace més notable en paises como el nuestro en donde gran parte de

la produccion es obtenida atin bajo régimen de temporal.

La influencia negativa del cambio climatico en ia agricultura se expresa a través de ios
efectos directes del incremenio de la temperatura que eleva la transpiracién de los
cultivos, aumenta los requerimienios de agua y disminuye las reservas de la misma,

factores que se traducen necesariameante en una disminucion de la produccién.

En este trabajo se estudia ia relacion existente enire el cambic climatico y la disminucion
de la produccion, asi como las pérdidas por este concepto. El estudio se concentra en la
produccidn de jitomate en la regién norte del estado de Morelos y se basa en la utilizacién
de series de tlempo para establecer las relaciones entre las principales variables v el
manejo de posibles escenarios que ofrecen como resultado la afirmacién de que el pleno
emplec de los factores preductives en la region ofrece la posibilidad de obtener mayores
volimenes de produccion a ios que se obtienen en la actualidad, lo cual es resuliadec de
las modificaciongs en el cima y el consecuente abandono de la actividad por un sector de

los producteres de la entidad.
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HIPOTESIS: La iendencia del eambio climatico influye de manera determinants en la productividad de
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OBJETIVO. Venficar la existencia de una tendencia al incremento global de la temperatura en la zona
de interés y analizar de qué forma afecta el desarrollo econdmico en general y de la regién en particular
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¢ Herramientas: Econometria (Series de tiempo y Vectores autorregresivos), Anéhisis
eréfico, Desarrollo de Escenarios

= Variables explicativas: Temperatura, ¢vaporacién. precipitacidn, almacenamiento de

= Variable dependiente: Productividad
=> Escenarios: con tendencia actual de las varables ciave, sin registrarse cambios en la
estructura proGuctiva, ¢on acgiones para contrarrestar los efectos del cambio chmatico

RESULTADOS.
Poca ¢videncia numeérica acerca de a influencia del cambio chméduco sobre ia produetin idad
Existencia de factores adicionales en la disminucidn de los rendimientos

Abandono de ta actividad como consecucnea de la pérdidas de rentabilidad

La presencia del cambio chimdtico genera expectativas negativas a través de Ja baja precipitacion

almacenamicnto y ray or evaporacion

?

RESULTADOS EN ENSAYOS NUMERICOS:

A Manteniendo la superficie y los rendunientos constantes pérdida de 36.500 toneladas y 160

millones de pesos en 1997

B Manteniendo constantes los rendimientos al nivel més altos pérdida de 110,000 toncladas y 146

millones de pesos en 1997
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INTRODUCCION

La presencia de un cambio en el clima global es cada vez mas evidente, a pesar de que una
parie de la comunidad cientifica y empresarial no reconozca su responsabiiidad en la emision
de gases contaminantes que intensifican el efecto invernadero, causa principal del incremento

de la temperatura a escala planetaria.

Ese incremento en la temperatura se estd reflejando en la apancién o intensificacién de
algunos fendmenos a escala mundial que afectan los niveles de productividad de diversos
seciores de la economia, siendo el impacto més evidente en algunos de eflos. Una de las
aclividades que pueden presentar una mayor susceptibiidad es la agricultura, cuya
productividad depende en gran escala de fendmenos relacicnados con el clima, sobre todo en
economias subdesarrolladas en donde gran parte de la productividad este sector se basa en
muy baja escala en la implementacion de factores tecnolégices, enfatizando con ello la
dependencia de factores climaticos, especialmente por parte de la llamada agriculiura de

subsistencia.

La influencia del cambio climatico puede pues convertirse en un factor negative para la
produccidén agricola de diversas maneras: de manera directa a través de los efectos de un
incremento en la temperatura que aumenie los requerimientos de agua por parte de los
cultivos; de manera indirecta, mediante la disponibilidad del liquido, obedeciendo a una
modificacién en la demanda por parte de ofros seclores como el consumo doméstico, la

actividad industrial, la recreacién, etcétera.

Este tipo de factores puede influir para que ocurra una disminucidn en la productividad,
provocande una reduccién de la cfertz de bienes de ongen agricola como los alimentos, tanto
de consumo humano como animal, Con esta probable crisis de produccidn puede darse una
elevacion de precios, iraduciéndose en unz disminucién del poder adquisitive de los
consumidores con respecto de los cultivos afectados y en una pérdida para la economia en su

conjunto.

Ante esta probleméatica, se plantea el desarrolio del presente trabajo de tesis, dentro de cuyes
OBJETIVOS se encuenlra constatar 1a existencia de una tendenciz hacia un incremento del

chma global v del de nuestre pais, en segunde lugar, se pretende venficar la HIPOTESIS de



que dicha tendencia provoca realmente una disminucidn paulatina en [a productividad de las

derras agricolas, provocando pérdida de rentabilidad ds! cultivo de Jas mismas.

Para verificar la hipdtesis planteada se realiza un andlisis de la productividad de la superficie
agricola sembrada con jitomate en una regidn especifica, el norte del estado de Morelos; ello
flene su explicacton. Primeramernte, el jitornate, al iguzl que el resto de las hortalizas, reguiere
de grandes cantidades de agua para su produccion, cuyos veolimenss disponibles son
afectados por los cambios registrados en la femperatura; en segundo lugar, el estado de
Morelos se ha caracterizado por ser una regién con zltos voldmenes de produccidn de
jitomate, ademas, de tratarse de un estado en el que aln no se refleja un alto grado de
mecanizacién en laberes agricolas y, por tanto, depende en mayor magnitud de factores

climaticos.

El trabajo se encuentra dividido en cuatro grandes partes. En |z primera de ellas se gborda la
definicién de cambio climatico, caracterizando la influencia que éste tiene sobre los sistemas
naturales y sobre la agriculiura en general. En la segunda parte se ofrece un marco
geogréfico y metodoldgico para el anélisis asi como las limitaciones a que se enfrentz la
valoracidn de las pérdidas ocasionadas por el cambio en el clima. En la tercera se presenta
un estudio de caso en el que se utiliza un modele de tipo autorregresivo para definir
cuantitativamente la influencia de algunas variables relacionadas con el clima como son fa
temperatura, la evaporacidon, la precipitacién vy e almacenamiento de agua sobre la
productividad de [a superficie cultivada. Finalmente, se presenta un espacio c¢on los
principales resultados y conclusiones derivadas de la investigacion, asi como el analisis de la

posible evolucidn de los rendimientos baje la influencia del cambio climatico.



CAPITULO 1
EL CAMBIO CLIMATICO Y LA PRODUGCION DE HORTALIZAS

1. Definicién y caracteristicas

En décadas recientes se ha incrementado el interés por parte de la comunidad clentifica sobre
un fendmeno al que se prestaba escasa importancia: el cambio registrado en el clima en el
largo plazo. Este fendmeno, dencminade en términos generales como cambio climatico, parte

de una modificacion del clima registrada a nivel global e influida por la actividad humana.

El creciente interés radica en torng a las expectativas generadas en cuanto a que este cambio
en el ambiente global, que en términcs cientificos significa la alteracién de las capas de
fluidos del sistema de la tierra a escala planetaria pero originade por entidades localizadas,
como las plantas termoeléctricas, fabricas y sistemas de calefaccién modernes, puede fener

graves consecuencias no sblo para la humanidad, sino también para el ecosistema terrestre.

Al medificarse las condiciones naturales por la accién del cambio climatico, se podrian
registrar grandes transformaciores en las caracteristicas fisicas de las regiones productoras
de alimentos de origen agricola. Los cambios en el clima, la humedad, la temperatura vy el
nivel de precipitacion, por ejemplo, modifican las condicicnes vigentes y dificultan la actividad
productiva, a la vez gque se incrementa la vulnerabibdad en ja misma, llevando a la

disminucién de {a produccidn a nivel mundial,

En esta instancia, resulta interesante la elaboracion de una propuesta para estimar e'l costo
econdmico que las modificaciones del clima podrian representar para la produccidon de
alimenios. Para identificar las posibles consecuencias sobre & desarrolio humano, en general,
y sobre la produccidn agricola en particular, definimos primeramente en qué consisie el
cambio climaiico.

El cambio global en el clima significa transfermaciones en diversos aspectos del sistema fisico
natural, el cual se encuenira, somelido a diversos procesos de cambio y transformacion

natural desde la conformacion misma de la Tierra. Sin embargo, a estos factores se ha



sumado la intervencién humana, la cual es causa de una aceleracion de los mismos, en los
uiimos 200 afics. ’

Los factores donde registra mayor intensidad ia modificacion de algunas de las tendencias
seguidas por dichos procesos, debido a la intervencion de la actividad humana, pueden ser
englobados, de acuerdo a su forma de expresién en cuatro grandes rubros:

a) Cambios en el sistema climético

b) Reduccién del ozono estratosférico

c) Generacion de lluvia &cida

d) Pérdida ce biodiversidad

a) Los cambivs en el sistema climéfico:

En este caso se observan alguncs cambios como resultado de las inferaccicnes enire la
radiacion solar y los componentes de la geésfera v 1a bigsfera que se expresan en cambics
externos del clima, como pueden ser i{as modificaciones registradas en los niveles de
irradiacion solar y en la &rbita terrestre con respecto al sol, en los procesos humanos de
radiacién solar, en la detencién de radiaciones de onda iarga por parie de la atmosfera, en el
incremento de los gases de invernadero como & vapor de agua y los lamados gases traza:
clorofluorocarbonos (CFC), didxido de carbono, metano, oxido de nitrégenc y ozono

estratosférico.

Este tipo de gases tienen un periodo de vida entre un mes y 380 afios, v pueden ser
eliminados de manera natural, sin embargo, al incrementarse su presencia en la atmdsfera,
como consecuencia de la actividad humana, se dificulta ¢l proceso de disolucidn de los
mismos, permaneciendo vivos por un lapse de tiempo mayor. Los efectos nocivos de la
actividad humana sobre este aspecto sen bastante notables, por ejemplo, las emisiones de
ditxido de carbonpo en el mundo se han incrementado en gran escala pasando de 315
particulas por millén en 1950 a 343 en 1964 y a 350 en 1892, ? como consecuencia de la
produccién y consumo de combustibles fosiles, entre los que destacan el petréleo, el carbén y

el gas natural, y de factores como el cambio en el uso del suelo y la excesiva deforestacién.

' United Nanons (1990)
“Ludiad (1997)



Las pruebas de esta accién nociva se expresan también a fravés de diversas evidencias. Por
ejemplo, los analisis de muestras de aire atrapado en el hielo de los glaciares ha permitide
establecer que el incremento de las concentraciones de didxido de carbeno corresponde con
ios inicios de la Revolucién Industrial, v que se trata de un fendmeno de carécter global, no
local. Ademas, los CFC, que colaboran en 25% con la intensificacion del efecto invernadero,
se empiean con gran intensidad en las industrias frigorifica y del aire acondicionado, asi como
en la fabricacion de aerescles. Ello sin contar los efeclos que producen las emisiones de gas
metano de las plantaciones de arroz y los animales rumiantes, los cuales resuita dificil excluir
de la actividad humana, debido z la gran importancia que tiene en la alimentacion de la
poblacibn.

Finalmente, el incremenio en las concentraciones de dxido de nitrdgenc también se encuentra
estrechamente ligade al consumo de combustibles fosiles v de hiomasa {lefia), de los cuales,
el primero es el que tiene mayor impacto debido a que su utilizacidn occurre con mas
intensidad para la generacion de energia, mientras que e! segundo ha ido desapareciendo de
manera paulatina con el proceso de urbanizacion, al mencs en los paises zltamente
industrizlizados.

b) La reduccidn del ozono estratosférico.

En este factor, es importante la influencia de la emisién de CFC, los cuales incrementan la
concentracién de atlomos de cloro y bromuro en la atmdsfera, con lo que se rompe el equilibrio
natural existente en los niveles de oxigeno, ozono y la accidén de los rayos ultravioleta,
encargados de regular la cantidad de cada uno de estos gases en la atmosfera. Témhuén
dafian la capa de ozono otras actividades humanas como las emisiones de gases derivados
de las explosiones nucleares, la actividad aérea y el lanzamiento de cohetes.

Las mediciones de la reduccion de la capa de ozono realizadas en la Antartida han cerificade
la existencia de un agujerc de la misma en aquella latitud, el cual crece de manera continua.

En el Pclo Norte se prevé que puede abrirse un nuevo agujero y se han comprobado



reducciones significativas de las cantidades de ozono en el hemisferio norte, entre las

latitudes 30%y 84°, en las cuales se ubican los pafses més industrializados. ?

En términos generales, las mediciones realizadas indican una reduccidn en las
concentraciones medias de ozono en los (limos 20 afios, con un descenso del 4% entre 1980
y 1985, a una velocidad dos veces mas rapida de la explicable por la suma de fodos los

procesocs conocidos con anterioridad.

¢) La generacion de fluvia dcida.

Por lluvia acida se entiende la deposicion de elementos quimicos scbre la vegetacion, la
hidrosfera terrestre y en general, sobre la infraestructura de las sociedades humanas que, al
disolverse en agua, aumentan su acidez. L.os elementos quimicos que de manera mas comin
producen este efecto son los dxidos de nitrdgeno vy el didxido de azufre, provenientes de la
quema de combustibles fosiles y de biomasa. A su vez, los principales emisores de este tipo
de contaminantes son plenamente identificables y se trata de centrales eléctricas, calderas

industriales y vehiculos automotores.

La iluvia &cida se encuentra compuesta por ingredientes como los acidos hidroclorhidrico,
sulfurico y nitrico, que pueden viajar decenas o cientos de kildmetros y precipitarse después
en forma de lluvia, niebla, rocio, nieve o pedrisco, pudiendo durar desde unas horas hasta
semanas enieras. Este tipo de Huvia se encarga de transportar sus componentes que, al
precipitarse sobre la superficie terrestre, incrementan la acidez de lagos, rics y torrentes de
agua y de los suelos. ‘

En la formacion de lluvia acida intervienen también, ademas de fa accidn humana, suceses de
orden natural como las erupciones volcanicas; sin embargo, las aportaciones de éstas
resullan menores en comparacidn con las de la contaminacidn proveniente de la actividad

industrial.

La Hluvia dcida puede tencr diversos efecios nocives para los ecosisternas, 1o cual resulla

perjudicial en varios aspectos de la vida humana, siendo los més impertantes:

"Ludnid Op Ci



¢ En-la infraestructura: Dafiando los edificios, fas redes de fransporte, los suministros de
agua, el patrimonio histérico y artistico, etcétera.

o En los sistemas acuaticos: Contaminando los lagos, los rfos y torrentes, en 10s cuales se
ha incrementado notablemente la mortandzd de peces adultos.

» En iz vegetacion terrestre: En donde se han registrado incrementos en la muerle de tedo
tipo de plantas, en el abatimiento de los bosgues, en el empobrecimiento de los nutrientes
del suelo, en el desarrollo anormal de vegetales, en la muerte de bacterias que intervienen
en ei reciclaje de nutrientes, en el crecimiento lenio de los vegetales, en la caida de hojas y

en la aparicidgn de manchas en hojas y tallos.

d) La pérdida de biodiversidad

Consiste en la disminucién de la diversidad en los ecosistemas, especies ¢ genes, tanto en
numero como en variedad. Este es un proceso que ocurre de manera natural, en donde las
especies con mayor capacidad de adaptacidn son las que sobreviven a los cambios
registrados en los ecosistemas. Sin embargo, agui también se ha incrementado cada vez mas
la influencia negativa de la actividad humana, ia cual se da a traves de la propagacién de
actividades devestadoras de la naturaleza ccemo la contaminacidn ambiental, la caza
indiscriminada, la pesca excesiva, el comercio ilegal de la fauna silvestre vy, sobre todo, de la
destruccion de los habitats naturales para ser utifizados como areas de cultive y zonas de

agostadero, asi como para obtener combustibles v para la instalacién de nuevas industrias.

Esta pérdida de diversidad es consecuencia de una reaccicn en cadena que puede originarse
a fravés de distintas actividades. Tomemos, por ejemplo, la deforestacién de las selvas y
bosques, cuyas superficies son destinadas al pastoreo ¢ a la produccién de nuevos cullivos.
Esta produce necesariamente la eliminacién de alguncs organismos del ecosistema y la
Infroduccidn de algunos nuevos; con ello se registran de manera obligada, algunos cambios
de tipo irreversible en el mismo, a! eliminarse organismos que servirian de susiento a otros
seres; por ende, éstas tenderédn a desaparscer o a disminuir su poblacidn en volumen.
Algunas estimaciones han establecido que e! ntmo de extincidn de las especies es, por esia

razén, entre 1,000 y 10,000 veces superior al que se produciria sin la intervencion humana. *



La actividad humana puede resultar de gran influencia en todos vy cada uno de los casocs
analizados, aungue hasta ahora en la mayor parte ha sido perjudicial. Por ejemplo, la
deforestacion o los incendios forestales, causan diversos estragos en la atmodsfera,
reduciendo fa cantidad de oxigeno y coniribuyendo a la emision de dxido de.carboro.
También contribuye a ello [a generacion de metano procedente del sueio y de las actividades
agricolas, el cual se origina cuando los residuos vegetales, el estfiércol o la basura son

transformados por la accién de microorganismos.

Las pérdidas sufridas por la tala inmoderada de bosques borezles y tropicales han aportado
entre 10 y 20% del problema de sobrecalentamisnto global del planeta, ya gue los residucs de
los bosques talados, transformados por la accion de bacterias, originan gas metano durante el
procesa de descomposiciGn. Un hecho simifar ocurre con los residucs que genera la
ganaderia extensiva, sobre todc en e caso del ganado vacuno, pues de acuerdo con
estimaciones realizadas, se considera que un hato de 500 vacas puede llegar a preducir hasta
500 m*de gas metanc al dia. ®

Por otra parte, las hejas de las plantas vy el fitoplancton de los océanos absorben el bidxida de
carbono del aire, pero en lugar de promever su incremento, millones de hectareas de tierra
son despejadas cada afio, mientras que se cree que las radiaciones ultravicleta que pasan a
fravés de la detericrada capa de ozono, estan destruyendo gradualmente el fitoplancton,
disminuyendo con ello la posibilidad de contrarrestar los efectos nocives de [os gases de

invernadero.

En general, estos son los rasgos vy caracteristicas que corresponden al cambio climatico, en
los cuales como ha podido apreciarse, cobra cada vez méas imporancia la inﬂuencié de Ja
actividad humana. Todos estos efectos resultan nocivos para el desarrollo econdmico, pues
tanto la desaparicién de especies come congecuencia de la destruccidn de su habitat natural
o de su venta irracional para obtener ingresos en el corto plazo, asi como también la propia
destruccion de bosques y selvas o la disminucion de fertilidad en las tierras pueden ser
catalogados como una disminucion de los activos naturales, lo cual reduce las posibilidades
de ia realizacién de proyectos de desarrollc sustentable y, en el largo o mediano plazos podria

frenar el desarrollc econémico general.

CLSPLDES (1997)
“Aundo (1993)




2. Influencia del cambio climatico sobre los sistemas naturales

El cambio climatico tiene diversos efectos schre los sisiemas naturales, los cuales se
expresan de distintas maneras y en distintos grados de afectacion sobre la geografia del
planeta. lguaimente, son distintos los rubros implicados, pero en genera!l {a influencia se deja
sentir en gran parte de la actividad humana.

Los efectos negativos schre el medio ambiente, ligados z la actividad del hombre, se han
incrementado notablemenie de manera reciente, de hecho, en los Uiimos 25 afios la Tierra ha
perdide 30% de su riqueza natural gracias a que la especie humana destruye cada segundo
media hectarea de bosques. Las emisiones globales de didxido de carbono sumaron a fines
de los novenla alrededor de 25 mil millones de tenefadas (el doble de las de 1950); las
femperaturas del siglo XX hayan sido les més célidas de los dliimos 150 mil afios,
determinando globalmente cambios v fenémencs climaticos, mientras que los deshielos
articos consecuentes estan en el origen de las diversas catastrofes meteorolégicas padecidas
recientemente. ¢

Una de las principales expresiones de |a influencia negativa de Iz actividad humana se da en
la intensificacion del efecto de nvernadero y en la destruccién de la capa de ozono
estratosfénco. A este respecio, como vimos anteriormente, el incremento de {a radiacion de
los rayos ultravioleta, al adelgazarse la capa de ozono que deberia absorber parie de elios,
podria provocar serias modificaciones en la composicidn quimica de varias especies de
plantas e influir en la extincién paulatina de los bosques, asi como en la reduccion det
fitoplancton marinoe.

La reduccion del ozono estratosférico puede también registrar graves efectos sobre los
sisternas come pueden ser las disminuciones en la cantidad vy calidad de las cosechas,
ademas de los citados cambios en los ecosistemas marinos y, alin més imporante, pudiera
provocar efectos no¢ivos de gravedad sobre la salud humana como la destruccion de acidos
nucleicos y proteinas, que se traducen en problemas como el ¢ancer de piel, melanomas
malignhos, inhibicidn del sistema inmunaldégico, incremento en el riesgo de contraer
enfermedades como hepatitis, herpes, infecciones en la piel, cataratas, debilidad visual e,
incluse, ceguera.
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Esto puede ser ilusirado mediante algunas pruebas realizadas en laboratorios, y an las cuales
dos terceras partes de las plantas de cultivo y algunas otras sometidas a pruebas de
tolerancia de luz ultravioleta demostraron ser muy sensibles a ella. Entre las méas vuinerables
se encontraron los chicharos, habichuelas, melones, mostaza y diversas variedzdes de coles
en [o que se refiere a productividad; mientras que en cuanio a disminucidn de la calidad del
producte, es mas notable en algunas variedades de iitomate, papas, remolacha azucarera y

soya.’

En lo que respecta a la intensificacion del efecto invernadero, éste se traduce en un mayor
calentamienio global del planeta, teniendo como resultado un aumente en la temperatura
media det mismo. De hecho, desde 1500 Iz temperatura media de ia superficie de la Tierra ha
subido entre 0.3 y 0.6 grados centigrados y, de 1980 a la fecha, se han registrado los afios
mas calurosos ocurridos, incrementandose {a temperatura a una velocidad superior a la
experimentada nunca antes, siendo éste mayor en los casquetes polares que en las regiones

cercanas al ecuador.

Los efectos potenciales que este fenémeno pudiera tener sobre los sistemas fisicos son
multiples. Primeramente, se estima que un incremento en los niveles medics de temperatura,
podria ariginar el deshielo de los casquetes polares, lo que se traduciria en una expansion
termal del agua de los océanos que podria provocar serfos problemas de inundaciones en las
zonas costeras del planeta. Iguaimente, podrian criginarse cambios en la circulacion de las
masas de aire y, por tanto, en los ciimas regionales y locales, lo que tendria graves
consecuencias sobre la productividad agricola, ya que se modificarian los climas al interior de
los continentes. El calentamiento global también se expresaria en fa disminucion de la
superficie de los bosques, en la modificacién de las condiciones del suelo, en el incremento

de los ritmos de desertificacion, etcétera.

Como consecuencia de 1o anteriormente descrito, se produce una reaccion en cadena, cuya
lltima expresion es una gran pérdida de biodiversidad, esto es, la eliminacion de poblaciones,
tanto animales como vegetales, que dafa severamente a los ecesisternas, va sea medianie
su eliminacion total © bien porque algunas especies tienen que emigrar hacia ofras latitudes

para evitar asi su total extincién.,

“ Ferrer (2000)
" Dowdeswell, (1997
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Todos estos efectos nocivos del cambio climatico sobre los sistemas naturales pueden influir
de manera directa sobre la produccién de alimentes, en particular sobre fa produceidn de
granos basicos. Puede también tener influencia sobre espectos que modifican en el largo
plazo las caracteristicas de las regiones preductoras provocando, entre otras consecuencias,
un incremento en la velacidad con que las tiarras se ecosionan y desertifican. Cabe sefalar
aqui la influencia negativa adicional de la accidén humana con las practicas de monoculiive, de
lz tala inmoderada de arboles, el uso masivo de ferilizantes, etcétera, que ayudan a
incrementar Iz intensidad en la desertificacion de los suelos e incrementa, en consecuencia, el

riesgo de seguias, limitande asi los prospectos de agriculiura sustentable.

El calentamiento global puede influir también para que ocurra un desplazamienio de los
bosques hacla las partes zltas asi como en la propla conformacidén de los mismos. Algunas
estimaciones indican que su exiensién podria verse drashicarnente reducida. Por gjemplo,
Sedjo y Solomon estiman que los bosgues podrian disminuir en un 40%, mientras que las
areas tropicales se incrementarfan en un 12% durante el siglo XX, lo cual significaria una

pérdida de 23.5% de la biomasa existente en la actualidad en el planeta. ®

DCe manera indirecta, el cambio climatico podria afectar también a actividades humanas tales
como la produccién y distribucion de energia, el transporte, el desarrollo urbano, la
construccidn y los cuidados sanitarios. Un claro ejemplo de ello se puede observar a fravés
del incremento de la demanda de electricidad, tanto de uso residencial como comercial, para
incorporar sistemas de aire acondicionado en areas en donde se deja sentir con mayor
intensidad el incremento en la temperatura.

Por otra parte, el pesible deshielo de los casquetes polares, podria originar un Tncreme}\to det
nivel de las aguas en los océanos, lo que provocaria serias inundaciones, sobre fodo en las
zonas cercanas a las costas, afectando de esta manera la produccion agricola, en particular
las plantacicnes de frutales, tipicas de esas regiones. Con elic los productores se verian
obligados a modificar no sélo las superficies, (en extension y calidad), sino también el patrdn

seguido en cuanto a las especies cultivagas

Ademas el posible incremento de! nivel del mar puede causar la contaminacion de las

lagunas, rios y demas corrientes de agua al interior de los continentes, debide a su cercania
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con los océanos y su baja posicion sobre el nivel del mar, deteriorando también a estos
ecosistemas, disminuyendo la cantidad de las especies ¢, imposibilitandclos para ser
empleados en ia agricultura o el consumo familiar.

Al interior de los continentes, el incremento de la temperatura media del planeta se veria
amenazado por otro lipo de desastre: la sequia. En efecio, como consecuencia del calor
excesivo, puede darse una aceleracion en {a velocidad de evaporacion de las aguas de 1agos,
presas, rios y canales, con lo cusl se fimitan las posibilidades de crecimiento de Iz actividad

agricela, pues esta depende en gran parte de |a disponihilidad de este recurso.

Para estimar los efectos que las modificaciones del clima podrian tener sobre la actividad
productiva se han reglizade ya algunzs estimaciones 2 través de diversos modelos de
circulacién general, que pronostican que de continuar el calentamiento del planeta al ritmo
observado actualmente, podria darse una gran reduccién en las cosechas de fodas las
especies en general y, de las de trigo y maiz en patticular, se registraria también una grave
reduccion en las extensiones de los bosques boreales en las altas latitudes y una notable
variacion en las caracteristicas y velumen de las lluvias y tormentas, asi como una
maodificacion en las condiciones actuzles de los suelos, se sufririan algunos cambics en Ia

composicidn de la vegetacién, y una redistribucitn de las pestes y patogenos. °

Ctro aspectc importante, en ef cual se veria reflejado el aumento de la temperatura media del
planeta, es la disponibilidad de recursos acuiferos, sobre los cuales pesa no sdlo la influencia
“natural” del cambio climatico, sinc también la presion que sobre ellos ejercen las actividades
preductivas, tanto de caracter agricofa como industrial, asi ceme el consumo humano directo.
En efectq, la demanda mundial de agua ha registrado una tendencia creciente en el pr-esente

siglo, disminuyende considerablemente el volumen de fas reservas existentes.

kn este aspecto, la creciente presion scbre 10s recursos hidraulicos, debida principalmente al
crecimiento de la poblacidn, a la dindmica de la actividad industrial, a la generalizacion de la
agricultura de riego ¥ a los cambios en los niveles y habitos de vida, combinada con la

disminucidén de la oferta de agua por el agotamiento de algunas fuentes y por la

* Crtade por Cline (1992}
“Nundo Op Cut
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contaminacion de otras, han conformado lo que puede ya caracterizarse como una auténtica
crisis de disponibilidad de agua.

A través de esta via, principalmente, los cambios registrados en el clima podrian tener
diversas consecuencias sobre la agricultura; sin embargo, en algunas regiones el impacto
resultaria trascendsntal debido a la alla productividad que se obtiene en ellas. El incremento
de la temperatura media global afectaria de manera decisiva la produccion de cerezles en las
latitudes medias del hemisferio norte, esto abarcaria los territorios de paises cuya produccién
de ceresies resulta muy imporiante hoy en dia como los EE.UU. y el territorio de la ex Unidn
Soviética, esio obedeciendo a los altos niveles de evaporacion que podrian registrarse en las
fuentes de suministro de agua de estas regiones, con lo que se limitaria el desarrollo de la
produccién.

La aceleracion en los ritmos de evaporacién, provocada por ¢l incremento de la temperatura
mediz global, podria originar también cambios en el nivel actual de la humedad de los suelos,
fendmeno que se espera registre efectos mas drasticos en las latitudes medias del hernisferio
norte, en donde habria la necesidad de modificar las variedades cultivadas, ya que algunas de
ellas demandan mayor cantidad de recursos hidricos que el resto. Ademas de estas
modificaciones necesarias en el patrdn de cultivos, tendria que registrarse también una
variacién en los calendarios de siembra y cosecha para aprovechar mejor las temporadas

benéficas en la produccidn agricela, que pedrian verse reducidas a lo {argo del afio.

La carencia de agua se manifeslaria con mayor intensidad en las dreas de cultivo de régimen
de temporal, en donde regularmente se sigue un patrén de produccién basado en calendarios
claramente establecidos con base en el comportamiento ciclice del clima, ello debido a }que no
se cuenta con los recursos hidricos necesarios, ni la tecnclogia adecuada o los recursos
economicos suficientes para disponer de ellos en caso de encontrarse en el subsuelo 0 a
grandes distancias, por o que el cambio ciimatico obligaria en muchas ocasiones a los
productores a abandonar esta actividad y buscar mejores opciones de desarrollo en alguna
ofra esfera de la produccion, como esté ocurriendo ya en algunas regiones de nuestro pais en
donde la agncultura ha dejado de ser la respuesta a las necesidades econdmicas de sus
hahitantes.
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Por ofro lado, es de esperarse que los depdsitos y torrentes de agua sufran una evaporacion
méas intensa en las latitudes medias del hemisferio norte, ia cual incluye los territorios del norte
de México, y [a extensa zona agricola de California en EE.UU. ' Por tanto se correria el
riesgo de una gran escasez de agua en zonas en donde de por si ésta es critica ya en
glgunas temporadas del afio, lo que agravaria ain mas los conilictos existentes por la disputa
de este recurso, los cuales tienen su expresion en la exiensa legislacién elzborada, por
ejemplo, para reguiar el acceso al agua de las cuencas fronterizas entre México y los EE.ULU.
comoe son Tijuana, Rio Colorado, Rio Grande, San Pedro y Santa Cruz.

Aunque tas principales consecuencias del cambio climatico se expresarian schre la agricultura
de temporal, no pueden ignorarse los miitiples efectos negatives que podrian tambign
generarseé en las superficies cultivadas bajo régimen de riego, pues el incremento de
temperatura aumentara inevitablemente el grado de evaporacion de los suelos, causaria una
modificacion en la cantidad y [z calidad de las precipitaciones, eliminaria los escurrimientos
superficiates, con lo cual las reservas sublerrdneas existentes podrian agotarse, o al menos
disminuir de manera dréastica, poniendo asi en riesge & la actividad agricola en todas sus
medalidades. La baja en los niveles de las presas en afios recientes, debidas al infenso calor
v a la falta de lluvias, constituye un claro ejemplo de las graves consecuencias que este

fenomeno podria tener.

El cambio climatico no es negative exclusivamente para el género humano, ya que puede
afectar también de manera directa a la vida animal y vegetal, pues al modificar leos
ecosistemas naturales, influye sobre actividades como la silvicultura, la ganaderia y la
industria, debido, sobre todo a la influencia que tiene sobre los recursos hidrolégicos,
produciéndose con ello un circulo vicioso, cuya Ultima consecuencia seria la detencidn de la
produccion agricola, en general v, de alimentos para consume humano de ese origen, en
particular.

Todas estas posibles pérdidas ocasionadas por una modificacién en la evolucidn del clima se
tendran necesanamente que refiejar en la pérdida de bienestar econdmico de la sociedad.
Aunque resulta dificll de estimar la cuantia de estas pérdidas se han hecho estudios que filan
las pérdidas anuales en una escala de entre dos y 12% del Producto Nacional Bruto (PNB),

para el caso de los Estados Unides come consecuencia del cambio climatico.

" dem
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Al nivel actual, en el case de la economia estadounidense se ha estimado que las perdidas
econdmicas inducidas por la fuerza del calor y las sequias exiremas asociadas a un
incremento de la temperatura de 2.5 grados centigrados podrian alcanzar un valor de 18
billones de délares anuales. Asimismo, las perdidas anuales como consecuencia del
incremento del nivel del mar podrian alcanzar siete billones v la cantidad necesaria para cubrir
los requerimientos de electricidad para aire acondicionado seria de alrededor de 11 biliones
de dolares snuales. Las disminuciones del nivel de agua en fas cuencas podrian causar
coslos de més de siete bilones anuales debido a la reduccion de la oferla de agua, mieniras
que las pérdidas de bosques podrian representar un costo anual supericr a tres billones de
délares. M

De manera global, los dafics econémicos gue sufriria EE.UU. como consecuencia de un
incremente de 2.5 grades centigrados en la temperatura pueden ser cercaros a los 60
billones de délares anuales, esto es, poco mas del uno por ciento de! PNB. Sin embargo, en
esta estimacidn no se toman en consideracion las pérdidas intangibles como son la
disminucion de especies y del bienestar humano por citar algunos, fo que ocesiona gque la

cifra estimada difiera de la que podria alcanzarse realmente.

T Cline (1990}



3. Efectos del cambio climatico en la Economia Agricola

Las estimaciones de los efectos del cambio global en el ciima sobre el sector agricola resultan
importantes, ya que éste ha sido identificado como el méas vulnerable debide a que existe una
esirecha relacién entre la productividad y el comportamiento del clima, tanto por la
sensibilidad de los cultivos a la temperatura, como por los efectos que ésia tiene sobre la vida
de los misimes y ia dispeonibilidad de agua. Debemos sefialar que el cambio climatico tiene
diversos efectos negativos no sélc en la agricultura sinc en ¢! conjunto de la economia, pese
a ello, no se le ha dado la imperiancia necesaria como consecuencia de que los dafics
asociados con é! no han sido incluidos dentro del calculo de los costos de las empresas v Ios
hogares.

Aun no ha sido generado un tipo de contabilidad nacional que incluya los dafios causados al
medio ambiente mediante la intensificacion del efecie invernacere, aungque se han realizado
intentos por integrarlos a la misma como parie de los costos que Iz humanidad debiera pagar
por hacer un uso desmedido de l0s recursos naturales y la consecuente destruccion del medio
en el largo plaze. En efecto, existen alguncs estudios basados en modelos energia -
economia que comienzan a proveer o que parece ser un rango de estimacién de los precios
gue las economias nacionales debieran pagar para limitar las emisiones de gases de
invernadero, en un intento por resarcir a la naturaleza parte de lo que se destruye afio tras
afia, y que se fija generalmente entre dos vy tres por ciento del PNB. ™

Desaforfunadamente, esios calculos se encuentran basados en el anélisis del peso
econdmico que tienen los sectores mas vuinerables al cambio climéatico sobre la economfa en
general, por lo que la cifra pudiera estar subestimada, sobre todo cuando se habla.de los
paises Industriziizades en donde la agricultura, la silvicultura y la pesca fienen un peso

reducido en la generacion de riqueza sobre el conjunto de la economia.

De esta manera se pretende también mmnimizar el problema, al aducir gue el peso de los
seclores afectados por el cambio climatice es relativamente pequefio para el comunto de la
economia En jos paises altamente industrializados, aunque la produccidn agriccla es
abundante, el valor de la produccidn resulta relativamente bajo. Adn para el caso de México,

bajo la consideracion de este tipo de argumentos, ¢! problema seria menor, pues el seclar
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primario de la economia participa apenas con poce mas de seis por ciento del producto
interno bruto {PiB).

Sin embargo, el problema no puede ser reducide a los sectores mas vuinerables al cambio
climatico, pues ademas del sector primario pueden registrarse cambios nocivos de manera
indirecta en el resto de la actividad econdmica, en donde los efectos serian menores pero
igualmente importantes debido a las modificaciones gue podrian representar dentro del
ecosistema. Ademés, si bien es cierto que el czlentamiento global dafa al sector agriccla en
muchas areas, estos dafies pueden repercutir en otros sectores de la economia, por ejemplo,
a través de la migracién de la poblacién del campo a las ciudades, que ya se da en todo el
mundo.

Las pérdidas gue provienen de los cambios registrados en el clima se regisiran primeramente
al interior de los diversos sectores de la economiz, y ello se reflela en {a gran diversidad de
actividades en las que se estima que pcdrian expresarse y que ocasionarian pérdidas
econdmicas para la economia mundial, Por citar solo un ejemplo, en el caso de México la
deforestacidn realizada para ampliar la frontera agricola y ganadera y por ia busqueda de
combustible en zonas rurales ha ocasionado la pérdida de alrededor de 670 mil hectareas de
bosques, ello sin considerar |a tala inmoderada de arboles realizada por personas que se
dedican a traficar con la madera. *?

Por elio, el problema no debe ser minimizado bajo el tipo de argumentos que aducen que no
hay suficientes evidencias acerca de la existencia de un cambio en el clima que afecle a la
produccidn o que un pais, entre mencs dependa de la agricuitura, es menos vuinerable, o
pensando en la posibilidad de que los efectos se dejaran sentir sdlo en el largo plafzo. La
produceién de aiimentos deberd ser prioritaria ante la amenaza que el cambio climéatico global
puede constituir, ya que el calentamiento por el efecto invernadero puede reducir los
rendimientos en muchas de [as cosechas, limitando asi [a seguridad alimentaria en el &mbito
mundial.

FPor st fuera poco, de acuerdo con aigunos prondsticos, de continuar el cambic climatico con la

tendenciz registrada actualmente, una de las regiones que con maycr intensidad sufriria las

N ondhaus (1991} ¢ 1PCC (1990
" Gay (2000}




consecuencias es €l hemisferic norte del planeta, dentro del cual se localiza nuestro pais.
Concretamente, como consecusncia del gradual aumento de la temperatura en esta regién,
se espera que se registre una disminucion en los riveles de precipitacion pluvial tanto en
verano como en invieno, o cual afectaria a gran parte de la Replbiica Mexicana. Esios
efectos serian mayores en verano, cuando se afectaria la zona norte, el sureste y centro del
pais, mientras que durante el inviermno habria mayores consecuencias en el norle, el ceniro y

el occidente del territorio nacional, ™

Esta situacién podria ocasionar graves dafios para la agricultura nacional, sobre todo en fa de
régimen de temporal, lo cual se traduciria en enormes pérdidas econémicas para el pais, ya

gue gran parte de la producciéon agricolz se realiza ain bajo esta modalidad.

E! principal dafio podria surgir por el incremente de la presion del calor y el decremento de la
humedad del suelo, pues las temperaturas méas calidas propician que se acelere el ciclo de fas
plantas, disminuyendo su tiempo de desarrollo antes de que el frulo alcance su madurez.
Asimismo, se requiere de una mayor humedad para que las plantas puedan alcanzar su
desarrollo pleno de la gue se requeriria en condiciones normales, esto resulta preocupante
debido a que se espera que con fa modificacion del clima se incremente el nimero de sequias
severas al interior de los continentes, o cual seria catastréfico para squellas regiones que
resultan mas vulnerables debido a que tienen menos posibilidades de adaptarse

tecnoldgicamente a tales efectos.

De hecho, en la actualidad existen ya serios cuestionamientos acerca de la rentabilidad de la
actividad agiicola, pues es el sector que mener valor apeorta a la conformacién del PIB
nacional v es, a la vez, el que hace un maycr uso gel recurso agua, cuya imporiancia se hace
relativamente mas grande a medida que se incrementa su demanda como censecuencia del

aumento de la temperatura y del crecimignto poblacional,

En efecto, del total de agua disponible en el pzais, es el sector agricola el que maycres
cantidades absaorbe, pues seglin datos de la Comision Nacwonal del Agua, para 1995 wtilizd el
83.3% del agua empleada en uso consuntivo, mientras que aportd Gnicamente 6% del PIB,
mientras que la industria, consumio Gnicamente 3.4% del agua y apontd 24.3%. Como puede

coservarse, en el Cuadro 1 en nuestro pais la oferla de agua resulla aln supsnor a iz

“Mundo Op Cnt
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demanda; sin embargo, una problematica adicional se encuentra dada por las caracteristicas
geograficas del territorio nacional, las cuales no permiten un facil acceso al recurso e implican
la realizaciéon de grandes desemboisos de dinero para poderla llevar & unz gran parte de la
poblacién.

Cuadro 1
Composicion de la oferia v la demanda de agua en México
Oferia
Sector de procedencia Caniidad Km?® %
Precipitacién 1522 100.0
- Evapotranspiracién 1086 72.0
Oferta nacicnal 426 28.0
Acuerdos internacionaies 48.9 3.2
Oferia total 4749
Demanda
Usc no consuntive (generacion de energia eléctrica) 113.2
Usc consuntivo
Agncultura 61.2 83.3
Usec doméstico 8.5 11.6
Industria 25 34
Acuacuttura intensiva y olros 1.3 1.8
Demanda total 186.7

Fuente: Elaberacidn propia con datos de la Comision Nacional del Agua

Ademas, hay que tomar en consideracion que los cambios registrados en los niveles de
almacenamiento de agua afectarian también a la agriculiura de riego. Cabe sefialar a este
respecto que aungue en nuestro pais se registra un volumen relativamente alto de
precipitaciones, la mayor parte del agua disporuble por este concepto (72%) regresa a la
atmésfera mediante la evapotranspiracién (la cual se espera que sea mas intensa con los
cambios en el clima}, con io gue la oferta nacional se reduce, en promedic, a un rango situado
entre 473 y 475 Km?®. De estos, 410 Km®, 86.7%, se obtienen a través de las cuencas y vasos
superficiales, es decir en la superficie y, 63 Km?, 13.3%, mediante |a recarga de acuiferos y el

agua de riego gue se filira hacia el subsuelo.

Ademas, aungue las estadisticas sefialen que en la actualidad no existen grandes problemas
respecto a la disponibilidad de agua, las tendencias en el consumao indican que se requerira
incrementar en gran esczla la oferta real en un futuro no muy lejano, poniendo en evidencia lo
sensibles que resulian las cuencas hidrologicas a los cambios, relativamente pequefos, en

las condiciones del clima, pues las existencias son solo un residual entre la precipitacidn y la
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evaporacion y, por pequefos que sean los cambics en la demanda, pueden causar un fuerte
impacto sobre dicho residual.

Pero no resulta necesario esperar el futuro parz entender las graves consecuencias que ef
cambio climatico tendria sobre la agricultura mexicana, ya hoy en dia se han comenzado a
observar diversos problemas derivados del mismo, que aquejan a los produciores nacionzales.
Por ejemplo, podemos hablar del alio nimero de incendios forestales que han ocasionado
pérdidas millonarias a la nacidon en recursos naturales y, aungue su cuantificacion ne pueda
ser exacla, podemos inferir gue resulla de magnitudes enormes. También se han sufrido
graves pérdidas econdmicas por factores como &l retraso de las lluvias, o cual se pueds
constatar en la diferencia que existe entre la superficie sembrada y aquélla gue resulta factible
de ser cosechada, con lo gue en muchas ocasiones los agriculiores no recuperan la inversién
realizada a este respecto.

Mencidn aparte merece la ganaderia, la cual fambién ha sufrido diversos estregos corno
consecuencia de la insuficiente disponibilidad de agua, incurriendo en pérdidas millonarias
debido a la muerle de miles de cabezas de ganado, lo cual tiene a su vez repercusionas
graves sobre los precios de la carne, que se fraducen en un alio costo para la sociedad en su
cenjunto, ¥ sobre todo, para las clases populares, quienes deben modificar su dieta hacia
proguctes que resullen més accesibles para eilos, conduciéndolos hacia una ahmentacion
deficiente.

Los aspectos agricolas en que pueden registrarse mayores efectos negativos como
consecuencia del cambio climé&tico, estan dados por lz disponibilidad de recursos hidricos v la
erosion de los suelos. La tendencia al incremento de la temperatura media global representa
una mayor evaporacién de las fuentes de aprovisicnamiento del recurso. De hecho, existen
cifras relacionadas a este aspecto gue sefialan una baja en los voldmenes de las presas,
disminucidn de los torrentes, sequias cada vez mas drésticas y una crecients demanda por el

vital liquido entre la produccidn agricola, industrial y para consume humano,

Los cultivos san afeclados por las vanaciones de la temperatura, por lo que si les productores
no cuentan con los recurses tecnoldgicos necesanos para contrarrestarla, como {a propiedad

de invernaderos para ewiar la exceswva exposicion al calor, o bien la amenaza Gue
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representan algunos otros factores relacionades con el clima como las heladas, aguaceros
torrenciales, huracanes, eicéiera, los cuales pueden terminar con los cultivos, o al menos
dafarlos seriamente, pueden representar pérdidas milionarias para elios, ello sin considerar fa

existencia de plagas y animeles nocives para los cultivos.

Tonfonde (1990



CAPITULOI
MARCOQ DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION DEL IMPACTO DEL CAMBIO
CLIMATICC EN LA PRODUCCION DE HORTALIZAS

1. Contexto geogréfico

La actividad agricola se encuentra estrechamente ligada con el cambio del clima debido a que
afecta de manera direcla la disponibifidad de agua mediante la magnitud de las
precipitaciones pluviales, asf como modificande ios niveles de gvaporacion y transpiracion de
los cultives. Por elio es necesario analizar el comportamiento que han ternudo en la época
reciente este tipo de variebles para determinar cémo han influido sobre la produccion agricola
en general y la de hortalizas en particular,

Se debe reconocer que los niveles de produccién pueden también variar en grandes
proporciones como consecuencia de factores que no tienen refacion directa con el clima, por
ejemplo en el case de los productores que cuentan ¢on la implementacion de tecnclogia de
punta para sus culiivos o0 la misma cslidad del suelo, lo cual ayuda a incrementar ia
productividad en gran medida. En este caso se encueniran algunos agricultores del norle de
la Repubhca, los cuales cuentan con invernaderos, nego por aspersidn y goteo, nivelacion de
terrenos con rayo laser, utilizacién de micre tingles de pidstico, el uso de semillas hibridas y
vanedades mejoradas, empleo exiendide de pestcidas, fertilizantes liquides, acolchado,
trasplante mecanizado, cosecha semimecanizada, etcetera. Otro factor esta dado por la
variacion de los precios internacionales, los cuales influyen tanto de manera positiva como
negativa para incentivar a 10s inversionistes agricelas, haciendo variar de manera dréstica, la

preduccidn afio tras afo.

Debido a los factores sefialados, se considera que no resulta apropiado realizar un andlisis de
la produccidn horticola en el ambito nacienal va que a pesar de los cambios registrados en el
clima, resulta factible la obtencidn de incrementos en la produccién, gracias a factores ligados
a la adopcién de tecnologia de punia, lo que evidentemente, se convierte en un factor de
distorsion de los resultados. Para contrarrestar esta situacidn se realiza un trabajo enfocado
en un analisis de (ipo regonal, considerando una zona en donde la tecnelogla no se haya
constituido aun en un factor delerminanie para lograr grandes vanaciones en los niveles de

rentabildad de la superfcie agricola,
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constituido ain en un factor determinante para lograr grandes variaciones en los niveles de
rentabilidad de la superficie agricola.

Consideramos que el estado de Morelos cubre las caracieristicas requeridas ya que =l
volumen obtenide en la produccidn de algunos cultivos horticolas es de magnitudes

considerables y el grado de mecanizacion adoptado por los producteres ne es adn muy a'to.

tra dificuliad radica en evaluar el impacto del cambio climatico sobre la totslidad de los
cultivos horticolas, por lo que nuestra atencidn se cenlra en una de las especies mas
representativas de ese estado tanto por los niveles de produccion alcanzados histdricaments
como por {a milenzariz fradicién existente en su cultivo, se considera &si de manera priontaria

efectuar un anélisis sobre la produccidn de tomate rojo o jitomate.

La produccién de jitomate en el estado de Morelos, se ha caracterizado por alcanzar
volimenes historicamente altos, pero se ha basado de manera tradicional en las bonanzas dal
clima, pues la maycr parte de la cosecha es obtenida mediante régimen de temporal, por
ejemplo, de acuerdo con las cifras oficiales, para 1997 el 93.6% de la superficie sembrada en
el estado fue de este tipo.

Cuadro 2
Morelos. Superficie y produccidn de jitomate 1997
Municipio Superficie Superiicie Volumen de
sembrada % iCosechada| % [laproduccion| %
(Ha) {Ha) (Ton)
Tolal Morelos 4,843 100 4,643 100 85,313 100
Total Regidn 2,587 55.7* 2,587 55 7* 47,120] 552
Norie
tlatlahuacan 1,088 42 1,088 42 18,614 42
Huitzilac
Tepoziian
Tlalnepantla 250 10 250 10 4,500 10
Tiayacapan 204 35 804 35 16,588 35
Totolapan 345 13 345 13 8,417 14

Fuente: INEG!, Anuaric estadistico del Estado de Morelos, 1997. Méxica, 1887.
* Proporcion regional con relecidn al total del estade.
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En particular, la regién norie del estado de Morelos fue considerada como ia ideal para
realizar el anslisis requerido, ello con base en factores como son el bajo grado de
tecnificacion de la mayor parte de los productores, una larga tradicion en el cultivo de jitomate

y la existencia de temperaturas regularmente altas a la largo dei afio.

La zona considerada incluye a municipios de Atlatlshuacan, Tlalnepantia, Tlayacapan y
Totclapan, en los cuales habitan més de 43 mil habitantes, de los cuales un alto porcentaje se
ccupa en [a actividad agricola.

Figura 1
Principales municipios productores de jitomate en el estado de Morelos

N
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La actividad horticola resulta de gran importancia en el estado tanto por la generacién de
empleos como de ingresc. En primera instancia se considera que se trata de un area
favorecida por el mercado, ya que se sitla relativamente cerca de grandes mercados de
consumo como el Distrito Federal y los grandes centros de poblacidn de los estados de
Mexico, Puebla y el propio Morefos
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Debido a la impertancia del agua en el cuitivo de estas especies resulta necesaric establecer
la capacidad de almacenamiento con que cuenta la entidad, asi como las posibies fuentes de

abastecimiento del recurso, tanto a nivel superficial como subterraneos.

Con respecto a la disponibilidad de agua podemos observar en el cuadro 3 gue en el estado
de Marelos, la precipitacidn anual asciende g 5,000 millones de metros clbicos de agua; de
este total, la mayor parte se escurre al exterior del terntorio estatal o se infiltra hacia el
subsuelo, por lo que se calcula que dnicamente el 9% se aprovecha a través de dislintos usos

en la entidad, siendo &l sector agricola el que se ocupa de coensumir la mayor parte.

Cuadro 3
Composicion de la oferta y la demanda de agua en el estado de Morelcs
Oferta
Sector de procedencia Cantidad %
rmilionas de m*
Precipitacion 5000 100.0
Infiitracién al subsuelo 1050 21.0
Escurrimienio al exienor de! estade 3558 714
Aprovechamienic en diferentes usos 444 88
Demznda 444 100.0
Sector demandante
Uso Agricola 373.0 840
Uso Industrial 178 4.0
Uso Urbano 53.2 120

Fuente: SEDAM y estimaciones propias

De acuerdo con fuentes oficiales, Moreles se encuentra situado dentre de la region hidrologica
No. 18, denominada "Rio Balsas”. Por el estado corren tres ries: el Atoyac, con 633.17 Km.; &l
Rio Grande de Amacuzac, con 4305.39 Km., y el Baisas - Mezcala con 1.6 Km. Existen
también algunas subcuencas con aponiaciones locales como los rios Nexapa, Tepecuécu'ﬁco,
Bajo Amacuzac, Cuautlla, Yautepec, Apatlace, Puatlén y el Alio Amacuzac. También, se
puede contabilizar fa existencia de algunos depésitos de aguas subterraneas come son los
mananhales de lzs Eslacas, Fundicicrnes, Chapuliepec y el Salio, ademés de los pozos
profundos de San Gabriel de ias Palmas, Cuachichimala, Puente de Ixtla, Zacatepec,
Atlacohualoya y la Noria de Cuernavaca. '

Con respecto a los principales almacenamientos de agua con gue cuenta la entidad, son

realmente pocos y, aungue se encuentran registrados un total de 125, la capatidad de

TSP (19s])



26

almacenaie de ia mayor parte de ellos no resulia significativa. Ei depdsito méas importante es
la laguna El Rodeo que tiene capacidad para almacenar hasta 28 millones de metros clbicos,
como puedo observarse en el cuadro 4. Ofros depdsitos destacados son: las presas La Poza,
en el municipio de Tepaicinge, con capacided para almacenar un millén 451.790 m® {aungque
para evitar riesges de sobre almacenamiento o inundacion se utiliza hasta un miiién 200 mil
metres clbicos); Emiliana Zapata y Plan de Ayala en Puente de ixtia, con capacidad conjunta
para seis millones de metros cibicos (aunque también se ublizan a niveles menores);
Ingenierc Miguel Pastor y Tierra y Libertad en Axochiapan, con capacidad pera més de 12
millones de metros ctbicos,

Cuadro 4
Capacidad total de almacenamiento de agua
y érea de captacién en el estado de Marelos
Nombre del depdsiio Capacidad de almacenamienic Area de captacion
{millones de m*) (Hectéreas)

Felipe Ruiz de Velasco 2.2 885
Ing. Manue! Pastor 100 2.8
Tierra y Libertad 13.0 338
Francisco Leyva 2.0 354
El Redeo 20.0 6.1
Plan de Ayala 13 0.5
Emiliano Zapata 3.3 07
La Pcza 1.2 2.4
Mariano Matamoros 0.9 4.5
Total Estatal 53.9 885

Fuente: Comision Nacional del Agua, Gerencia General, Subgerencia de operagiones, 2000.

Con respecto a la distribucion y consumao de agua en la entidad, estos son realizados a través
de la explotacién de pozes, manantiales, galerias y norias, ademas de la utifizacién de una
red de canales al aire libre de 1,07S kildmetros, de los cusles 374 son del tipo revestido y 705
sin revestir, lo que origina pérdidas cuantiosas en la transportacion del vital liquido estimadas
en airededor de 45 per ciento. v

Por otro lado, si bien es cierfo que al registrarse un incremento en la temperatura se podria
esperar un aumento de las sequias v una disminucion en la cantidad de agua disponible para
la actividad humana en todas sus modalidades, el mismo fendémeno se encarga de revertir el
efecto, relacionando los periodos de incremento de [@ temperaiura con una mayor

evaporacion, que da lugar a una mavor nubosidad gue redunda en mas precipitaciones, y por

U SEDAN agua, Puging Web del esiado de Vesdlos
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tanto en una mayor disponibilidad de aguz. Es decir, gl aumentar Iz temperatura global, se
provoca una mayor evaperacion de los depésitos naturales de agua, como son los océanos,
lagos y rios, trayendo como consecuencia un aumento del agua de las lluvias, por ello, los
periodos frios se encuentran relacionades con épocas en las gque fa precipitacién pluvial
disminuye con respecto a los periodos en que se regisfran incrementos en la temperatura,

dando iugar a la posibilidad de aumentar los niveles de almacenamiento.

En el caso del estado de Moreles, debera hacerse una consideracién al respecio, pues debido
a la distancia existente con los oc¢éencs, dificiimente se podria pensar en que ef agua
obtenida mediante ia via referida pudiera modificar de ranera considerable los volimenes de
que se dispone en los almacenamientos A pesar de ello, no podemoes desechar por completo
esa posibilidad, ya que se han realizado estudios en los que, considerando la accion de los
vientos, se ha mantenido a hipdtesis de gue la formacion de nubes por la evaporacién de las

aguas maritimas constituye parte de las fuentes de liuvia al interior de los continentes. '

Ademas de considerar la posibilided de la existencia de vientos que pudieran impulsar ia
nubosidad proveniente tanto del Océano Pscifico como del Atlantico, e incrementar, por tanto,
la precipitacion pluvial, para ei estado de Morelos debe destacarse que se trata de una regidn
que se caracteriza por registrar altas temperaturas en & mayor parle del el afo, 10 cuai
favorece la evaporacion natural de los escasos depdsios de agua existentes en la entidad, v

por tanto, at incremento de 12 nubosidad y la cantidad de lluvia.

Cabe hacer mencién acerca de la dificultad que representa la falia de estadisticas confiables
con respecto a las diversas variables, lo que se convierte en un serio obstaculo para realizar
un adecuada andlisis, ya que impide contrastar de manera adecuada las caracteristicas de un
fendmeno, claramente de largo plazo, como es el cambid climatico, con las series de
registros, limitados a periodos de tiempo generaimente corios, con que se cuenta para
temperatura, humedad, precipitacidon pluvizl, almacenamiento de agua, etcétera Ademas, el
rendimiento en los cultives depende también de otros factores como la cultura de los
agricultores, las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, la disponibilidad de
recursos economicos por parte de lgs agricultores, la existencla de mano de obra para
laboreo, etcélera.

" Nundo (1496)
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En lo que respecta al cambio en el clima, el consenso de los diversos estudios realizados
indican una tendencia hacia & incremento en la temperatura, o que de acuerdo con el
planteamiento sefalado, nos indicaria una meyor disponibilidad de agua de lluvia, sin
embargo, es parte de nuestra larea constatar, tanto que la temperatura en el estacdo de
Morelos ha seguido el mismo comportamiento de la tendencia global, como verificar que ¢lio
se haya fraducido en un incremenio de las lluvias durante los perfodos célidos. Aungue
existen registros gue muestran la tendencia en el clima desde el siglo pasade, para poder
centrastar con la disponibilidad de informacidn a nivel nacional, distinguimes dnicamente las

grandes variaciones de régimen en la temperatura global de las dltimas décadas.

Cuadro 5
Variacidn de la temperatura global
Periodo T Régimen
1840 1950 Enfnamiento
1950 - 1860 Calentamiento
1960 - 1970 Enfriamiento
1880 a la fecha Calentamiento

Fuente: Mundo Moling (1996)

E! ¢cima en la entidad resulta muy variable, pues los registros obtenidos en las mas de 150
estaciones meteorolégicas, situadas en distintas latitudes asi lo demuestran. Aunque Morelos
registra un nimero elevado de estaciones metsorologicas, existen diversos obstaculos que
impiden su utilizacidn como fuentes confiables para analizar el comportamiento del clima. Una
primera dificultad estnba en los escasos datos que en cada una de ellas existe, ya que se
cubren aigunos lapsos de tiempo y posteriormente desaparecen cualquier fipo de registro
durante afios, i

Por ello, se realizd una seleccidon de las estaciones que pueden ser Utiles come fuentes que
permitan tener una mayor certeza en el manejo de datos, desechando todas aquéllas que no
se encuentran dentro, o cerca de los municipios gue se destacan como grandes productores
de jitomate y; aln en este caso, existen estaciones que son eliminadas por diversas razones
como son el contar con escasa informacion acerca del comportamiento de las variables de
interés en el periodo considerado entre 1880 v 1897,
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Para evitar la confusion que pudieran generar las discordantes cifras registradas entre las
diversas eslaciones climatolégicas, se recurre Unicamente a los promedios de temperatura
observada en aquellas estaciones que se encuentran situadas en los principaies municipios
produciores de jitomate; estos se localizan en {a provincia del eje nsovelcénico y son:

Tlalnepantla, Atlatlahuacan, Yecapixtia, Totolapan v Tlayacapan.

Cuadro 6
Localizacion de las Estaciones Climatologicas consideradas
Estasion Nembre [ Latitud Longitud | Elevacidn
17001 Allatlahuacan 18° 56' o8° 58’ 1800 m SNM
17002 Cuernavaca 18° 55 99° 15 1580 m SNM
17006 Ei Rodeo, Miacatlén 18° 46° 99° 19 1100 m SN
17043 Yecapixtla ET.A. 118 18° 5% gg¢ 53’ 1680 m SNM
17050 Tlayacapan E-11 18° 57 98° 5¢' 1650 m SNM
17051 Totolapan E-10 18° 59" g8° 55’ 1850 m SNM
170562 Yecapixtia 18° 57" g8° 52' 1500 m SNM
17063 Tecajec, Yecapixtla 18° 47 98° 49' 955 m SNM
17066 El Vigla Tlalnepantla 19° 00 98° 57’ 1100 m SNM

Fuente: Servicio Meteorclégico Nacional.

En todes ellos el cuitivo de jitormate, tanio de temporal come de riego, resulta viable debido a
la existencia de lomerios suaves de laderas muy tendidas, lomerios de colinas redondeadas y
con cafiadas. Debido a la cercania geografica con estos municipics y a2 la existencia de
informacién scbre disponibilidad de agua se consideran también las estaciones climatologicas

de Cuernavaca y El Rodeo.
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2. Marco tedrico para evaluar el impacto del cambio climatico

La evaluacién del impacto que el cambio climético podria tener sobre los diversos aspecios de
la vida del planeta implica la inclusidn de mlitiples factores, por lo que ni siguiera fos méas
avanzados modeios de circulacion general generados hasta ef momenio pueden ser
considerados con un grado de confisbilidad acepiable para predecir con cereza las
variaciones futuras del ¢lima, por lo que se manejan generalmente diversas escenarios y con
grandes margenes de error. Por ello, resulta iguslmente dificll realizar estimaciones
adecuadas acerca de las pérdidas econémicas que el cambio en el clima podria originar en ¢l
futuro.

Se han realizado ya &lgunos intentos para estimar las pesibles pérdidas que el cambio
climatico podria originar, pero la mayor parte de ellos se basa en la cuantificacidon de los
recursos que la humanidad podria ghorrar si combatiera, desde ahora y de manera adecuada,
los Tactores que aumentan la velocidad del cambio climatico; concretamente, la emisidn de

gases de invernadero,

Para evaluar el impacto que en materia econdémica podria tener el cambio climatico es
necesario considerar lgs dificultades que ello implica, debido a que las estimaciones en el
largo plazo no pueden ser tolalmente precisas, asimismo, las series historices sobre el
comportamiento dei clima pueden no tener la confiabilidad deseada y, se debe zceptar que si
existe un fenémenc dificil de predecir para la ciencia en e largo plazo es el climg, y mas dificit
resulta aln establecer una relacién estrecha con las variables de tipe econdmico, por lo que
cualquier tipo de propuesta al respecto tendrd limitaciones que deben ser tomadas en
consideracién,

Una propuesta de evaluacién con las caracteristicas requeridas debe partir de un adecuado
planteamiento, certeza en su construccidn, y brindar confiabilidad en fos prondsticos vy
predicciones que con él se puedan efectuar, Para ello es necesario explicitar de qué forma el
cambio climatico afecta en la pérdida de rentabilidad de la superficie agricola, y como esta se

traduce en pérdidas econdmicas tanto para los productores como para los consumidores.

El efecto del calentamiento global puede resumirse, para el caso de ia agricultura, como

pérdida de produchividad, es decir, en la disminucion de los rendimientos por unidad de
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superiicie cultivada, ya sea corno consecuencia de la pérdida de humedad de los suelos, de ia
disminucién de las cantidades de lluvia, por la erosion paulatina de las superficies de cultivo, o
por el abandono definitivo de la actividad por parie de los productores. Todos estos factores
se conjugan entre si para gue se regisfre una disminucién de la produccion agricola, cuva
Gltima expresion serfa el alza de sus precics como consecuencia no sélo del incremento de
costos para los productores, sino también por la presién de la demanda scbre la menor
cantidad de productos existentes en el mercado.

Por tanto, ia pérdida de bienestar originada por el cambio climatico no se observa nicaments
en el caso de los produciores, sino que se traslada fambién a los consumidores, [os cuales se
verén obligades & emplear un mayor monto de recursos moengtarios para lograr la satisfaccidn
de sus necesidades alimenticias, al mencs 2 un nivel equivalente al inicial, o bien prescindir
de una parte de las mismas debido a la presién sobre los precios al disminuir la oferta. Es
decir, la tarea de estimar el monto de ias pérdidas como consecuencia del cambio climatico
debe considerar no solo las perdidas gue se originan para el producter, sine para ia sociedad
en su conjunio.

Para ilustrar las pérdidas econdmicas debidas al calentamiento global se utliza una
adapiacién del modelo clasico de oferta y demanda de David Ricardo para la produccion
agricola propuesta anteriormente por algunos autores, a través del cual se muestra
graficamente cémo las pérdidas ofiginadas por el cambio climéatico resultan mayores a una
simple multiplcacion de la disminucion en los rendgimientos por el valer original de la

produccion.

El analisis parte con una curva de oferta horizontal, donde se consigera que la tierra es
totaimente homogénea y que se requiere incorperar cierta cantidad de trabajo, también
homogeneo, para producir determinada cantidad de producto. Tanto en este ¢aso como en la
posterior ampliacion del modelo, el cambio en los beneficios equivale a la variacidn registrada
en el excedente del consumideor v del productor, pero, con una curva de cferta horizental v
suponiendo que la produccidn no se encuentra en el pleno empleo, es decir, se acepta que
una parte de les factores de la preduccién se encuentra subutilizada v, por tanto, se puede

responder a posibles cambios que se registren en la demanda, por lo gue no existe algln tipo

M gase por ciemplo Cline (1990), Duner (1998) v Norahoues (1991
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de excedente para el productor ni antes ni después de regisirarse una bgja en los

rendimientos como consecuencia de los cambios registrados en el clima, {Véase Figura 2)

Figura 2
Pérdida Postecalentamiento
P, : 0
a E b
=5 : 0
ER

Q, Q, J

Para explicar la pérdida de beneficio al productor y al consumidor como consecuencia de una
disminucion de la productividad de las tierras de cultivo al cambiar el clima, se aduce que
necesariamente la produccion tendrd que ser menor si el resto de las condiciones de
produccion no se modifican, es decir, si se mantiene constante la superficie cultivada y el nivel
de adopcién de tecnologia, por ejemplo, lo que inevitablemente llevaria a un alza en los
precios de la produccion por la presion de la demanda. Eslos fenémenos se expresan a través
de vn desplazamiento de las curvas de produccion, hacia la izquierda y. como respuesta, un
movimiento de la curva de los precics haca arriba.

Como puede observarse, con una curva de oferta horizonizl no hay excecente para el
productor, ni antes ni después de que se produzea algin cambio en los rendimientos como
consecuencia de una modificacion del clima, esto cbedece a que solamente esta produciendo

ta cantidad que el mercado demanda a un nivel de precios establecido.
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Por su parte, el beneficio del consumidor sufre una disminucion equivalente &l area a + b, lo
cual representa el porcentaje en que disminuyen los rendimientos multiplicados por el valor
criginal de la produccion.

Sin embargo, este es un case ficticio ya que con expectativas racionales, el productor busca
conseguir un excedente y ef consumider obtener el mayor beneficio posible por la cantidad de
dinero que paga en el mercade, por lo que de manera objefiva, la curva de oferia tiene mas
bien una pendiente de tipo ascendente. Al mismo fiempo, se debe aceptar que la tierra no
tiene un carécter homogéneo, v por tanto, requiere de distintas cantidades de irabsjo para
producir una cantidad determinada de producto. Bajo estas condiciones, la pérdida de
blenestar debida a ia reduccidn registrada en los rendimientos resulta mayar que el porcentaie

disminuido multiplicado por el valor inicial de la produccidn.

Aln aceptando que ia pérdida de hienestar posterior al calentamiento global no puede ser
representada Unicamente mediante la multiplicacion de las pérdidas ocasionadas en los
rendimientcs por el precic esperado de la produccién, ya que ello no incluye ias perdidas
sufridas por el consumidor y por la sociedad en su conjunto, este método representa un
acercamiento adecuado para estimer la magnifud de las pérdidas que para el productor puede

representar en términos de ingresos monetarios el cambio climatico.

Este acercamiento resulta importante por que nos expresa la manera como los factores
ligados al cambio climatico influyen para que los productores individuales tornen decisiones en
cuanto a permanecer dentro de la actividad agricola, o bien decidir si modifican sus pafrones
de cultivo v emplean sus terras para la siembra de otras especies mas rentables, no solo
obedeciendo a las modificaciones en ¢! ciima sino también a las vanaciones de aspectos
referentes al mercado. como son los precios de los insumes agricolas como fertilizantes,
semilles y olfros, asi como a la modificacion de los precios de los bienes que pudieran

funcionar como sustitutos, y de los precios de 1a misma horlaliza en e) mercado.

Considerando todes estos elementos, para evaluar las pérdidas econémicas en que se incurre
coma consecuencia de las medificacianes sufridas en el clima, se separan las pérdidas para
su cuantificacién, ya sea que se trate de pérdidas para el productor o para el consumidor. En
primera instancia se aborda ef caso gue contespende al inicio del ciclo comercial, es decir en

la produccion, Ahora se toma en consideracion que la terra sobre la que se produce no es de
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celidad y caracteristicas homogeéneas, sino que varla dependiendo de lz region de que se
trate; también se considera que la curva de oferta no ss constante, y por Io tante, ne se puede
expresar graficamente como una recta horizontal, sino gue tiene mas bien una pendients
ascendente, lo cual refleja el hecho de que cuando existe un mejor precio, los productores
responden con un incremento de su nivel de produccidn.

Ademas en el anélisis grafico, la forma de las curvas de oferta se hacen verticales al llegar a
su parte final, o cual refleja el hecho de gque adn la incorporacién de nuevas tierras g la
superficie de cultivo fene un limite, es decir, represenia lz dificultad de incorporar tierras
marginales a la frontera agricola, asi como también la imposibilidad de aumentar de manera
ilimitada la produccion mediznte |z incorporacion sucesiva de tecnologia de punta, por tanto,
aunque el precic resuife aftractive, no serd posible regisirar mayores incrementos de ia

produccién una vez alcanzado determinado punto.

Si consideramos, ademas la ley de los rendimientos fisicos decrecientes en la produccion
agricola, encontraremos gue la superficie que se achiere a la que se utlliza inicialmente para
la produccidn de hortalizas, o cualguier ofro producto agricela, aleanzarén en algdn momento
una productividad menor a la esperada, debido a que no cuentan cen las caracteristicas
requeridas para cbtener una calidad éptima de los cultivos, por lo que esa parte de la
produccién no estaréd en pesibdidad de ser comercizlizada. El hecho de cultivar en lomerios o
cafiadas en las gue la disponibilidad de agua resulta escasa, o el dificil acceso a ellas por lo
accidentado del terreno, ocasionard que el proceso de preduccidon sea méas complicado, por 1o
que en la superficie adicional puede resuliar 20n mas complicado para los productores

recuperar la inversién realizada al fratar de incorporar nuevas superficies a fa produccion.

Esta circunstancia produce una modificacion en las expectativas del conjunto de los
producteres, pues al incorporar una hectdrea marginal, en un intenfo por incrementar la
produccion, se provoca necesariamente un incremento de los costos para el productor, sobre
todo fomando en cuenta que los rendimientos pueden ser menores cobedeciendo a que la
calidad de las tierras incorporadas serd, muy probablemente menor al premedio, Este mismo
efecto puede ser ccasionadc por el cambio climatice a fravés de la reduccidn de los
rendimuentios en la produccion, ya gue en la musma superficie cullivada se estaria obteniende
un menor volumen producido vy, en un intenfo por recuperar la inversion reahzada,

necesanamente los produclores deberdn incrementar el precio del producto en el mercadeo




Ofro mecanismo adicional que podria infiuir en la determinacion final de los precios de
mercado seria el comportamiento de la oferta y la demanda, pues la disminucion de o8
rendimientos Hevaria a una baja en la produccion, si no se amplia substancialmente la
superficie cultivada o se modifican las condiciones de produccion v eslto, al encarecimiento del
nraducta. De esta manera, la pérdida del beneficio se fraslada tambieén al consumidor debido
a que a un mayor precic tendra necesariamente que adquirir una cantided menor del
producte, y por tanto, disminuiréd su ingesta, o bien, debera desplazar su demanda hacia otfros
productos, antes que pagar el diferencial de precios a que halla dado lugar la disminucion de
ics rendimientos.

Para estimar a cuanto equivale la pérdida del beneficio en el caso del producior,
establecemcs que éste es igual al vaior total de! producto menos los costos de produccién vy,
la produccién tolal eguivale a su vez al promedic producide en e totel de hectéreas
multipiicado por el nimero de hectéreas utilizadas en la produccion, sin importar la calidad de
las mismas. Es decir, para efectos précticos se considera que las tierras tienen una calidad
homogénea y que pueden producir un volumen promedio en un ciclo de preduccién normai.
Como los rendimientos en la hectérea marginal tienden a ser negativos, se deduce que la
proguccidn solamente se extendera hasta donde los productores piensen que pueden obtener

algin beneficio al destinar alguna superficie adicional al cultivo.

Cengideremos ahora la evolucién de los precios como un determinanie de la curva de oferia,
es decir, si los precics de mercado no resultan suficientemente afractives para fos
productores, al grado de no permitifes siguiera recuperar sus costos de produccion, estes
dejaran de producir hortalizas para dedicarse a alguna otra actividad. Ademas, coma los
niveles de produccidn también obedecen a la incorporacidn de nuevas areas a la superficie de
cultivo, v ello lleva a gue se alcance un punto en que los rendimientos se vuelven
decrecientes, los beneficios se volveran negativos, haciendo que los productores individuales
opten por abandonar la actividad.

Sin embargo, zceptando gue ante el incremento de la temperatura los rendimientos en la
produccién de hortalizas deberan disminuir, resulta factible esperar que la produccidn total
sufra una caida, ya sea por una baja de los precios del producto en el mercado, pargue no
resulle factible incorporar nuevas areas a la produccion, por un incremento del costo de los

mnsumos, etcélera, Al final, la disminucitn de la produccion se vera reflejada en un incremento
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de los precios de las hortalizas, obedeciendo a la presion que la demanda tenderia a gjercer
scbre la escasa oferta de la produccian presentada y ai intento que los productores deberén
realizar para recuperar el monto de su inversion a través de su ingorporacién a los precios de
venta del producto.

El anélisis de la figura 3 puede ayudarnos a determinar las caracteristicas del escenario que
podria observarse tanto parz el consumidor como para el producior. Pariimos de una
situacion inicial de equilibrio de la produccion en el punto B, con un precio igual a P, y con una

produccion de Q, toneladas, % en donde no se aprecia aun la influencia del cambio climatico.

Figura 3
Pérdida postcalentamiento con restricciones a la produccion

Q Qq

Supongamos ahora que debido al efecto de las modificaciones en 1& temperatura aumenta el
grado de evapotranspiracion de los cultivos y que se incrementa también la demanda por

agua lo cual influye en el large plazo para que disminuyan los rendimientos obtenidos por

" Para efectos del analisis grafico s¢ omte a proposito la influencia de Jos aspectos meteorologieos de corto plazo
que pudieran lener algun efecto sobre o determunacidn de precios, asf ¢omo oftes QU Tlengn un earigier
PURMITIEILC CUONURICD COMOD 20N [ Compeienctd que representan los productos provemientes del exterior, [os
ineremenios de producingadad como consecucncis de 1a unhzacidn de adejantos teenolomcos, elcetena
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hectarea y, ain aceplando la existencla de superficies factibies de ser incorporadas como
p

areas de cuftivo, el volumen de produccion tiende a disminuir.

Este hecho origina que la oferta en el mercado sea menor y, como censecuencia que fa curva
de oferta se desplace hacia la izquierda, provocande que se registre un incremento de los
precios, o cual generard necesariamente una pérdida de bienestar para i consumidor. Como
podemoes observar en el grafico, 2 este nueve nivel de equilibrio del mercado, &, la
produccion istal es de menor volumen v se fija en el nivel Q, a su vez, el nivel de precios sufre
una elevacion hasta el punto P, por lo que la disminucién de los rendimientos como
consecuencia del cambio climatico se traduciria en pérdides econdmicas fantc para los

producteres como para los consumidores,

En la figura 3, la pérdida de beneficio para los consumidores esteria representada por el érea
comprendida entre ios puntos Py, Py, E vy E', mientras que para e} productor estarian dados por
ia diferencia entre el beneficio original, el &rea Py, E v 2, y el beneficio que se obtiene de

manera postericor gl calentamiento global, el area P, E' vy b.

Cabe mencionar que a este acercamiento escapa lfa cuantificacidn de los efectos indirectos
Gue podria acarrear la pérdida de productividad, como es la migracion de campesinos & las
grandes ciudades, la pérdida de soberania ahmentaria, la subutitizacidon de recursos en el
campo ante el abandono de la produccién, efcétera, los cuales resultan dificies de estimar,
sin embargo, este acercamiento permite visualizar algunas de las pérdidas econdmicas que
se registran como consecuencia de los cambios en el clima, aunque sea sl una pequefia
parte del total que comprenderia el sistema econdmico, pues también escapan los efectos
secundarios que la pérdida de bienestar originada por el cambio climético podria causar‘ sobre
el conjunto de la humanidad.
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3. Aspectos metodologicos

Ei siguiente paso consistié en establecer una propuestia de evaluacion considerando cada uno
de los facicres sefialados con anterioridad. Para cumplir con esta tarea se realizd una
eleccion de las variables a fomar en consideracion. Se delimita a un grupe de variables
independientes, considerando como tales a aguellas gue se encuentren estrechamente
ligadas a los fendmencs naiurales y cuyos efectos se dejan sentir sobre la produccién, y se
considera como variable dependiente a la productivided, que es receptiva de tales efectos. De
esta forma, se tienen comprendidas dentro del grupe de variables independientes a faclores
naturales como la temperatura, la evaporacion y la precipitacion pluvial, y se considera como
variable independiente a los rendimientes por hectarea cbtenidos en la produccién de jitomate
en el esiado de Morelos. Asimismo, se analiza la relacion existente entre las variables que
tienen que ver con el clima y aquelias ligadas a la produccidn, como son los rendimienios, la

superficie cosechada, los costos de produccién y los precios.

Se analiza la manera como el cambio climético influye, o pudiera influir, sobre los volimenes
de produccién alcanzades y el costo econdmico que elio representa. Sabemos que las
caracteristicas bajo las cuales se desempefia cada productor individuzl varian dependiendo
de diverscs factores entre los que podemos citar las caracieristicas geofisicas de la regidn en
que se encuenire y les condicicnes econdmicas de cada uno de elles. Sin embargo, para
efactos practicos y partiendo del supuesto gque toda la superficie utiizada en el cultivo es de
calidad homogénea, se utlizan en el analisis las cifras correspondientes a los rendimientos
promedio por hectarea obtenidos en la entidad, asi como también se considera un mismo
precio para lodos los produciores, expresadc a través del precio medio rural por tonelada
pagado en cada afio. )

Con respecto a la influencia que el cambio climatico pudiera tener sobre Iz disponibilidad de
agua, cabe recordar que el efecto de algunos de los factores considerados puede ser medido
y determinado en una serie de fiempo mas corta que aquélla gue precisa la medicién de los
cambios que se registran en el clima. Ademas, el analisis de algunas variables en un periodo
de tiempe relativamente corfo puede permilir fa obtencidn de tendencias més cercanas z la
realidad, mientras que las vanaciones numéricas de la temperatura resultan relativamente

pegquenas en el tiempo pero su influencia puede ser muy grande,
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La productividad en el cultivo de hortalizas depende tanto de faciores ligados al cambio
climatico como de alguncs que no lo estén. Para contrarrestar este tipo de problemas, se
parie del supuesto de que los productores del Estado de Moreles no cuentan, en general, con
un alte grado de mecanizacién de la produccién, lo cual es avalado por el hecho de que sélo
una pequefia parte de la produccién es obtenida bajo régimen de riego, o que al menos, los
niveles de tecnologia utilizados ne resuftan equiparables con ios que se observan en algunos
estados del norte de la Republica come Soncra y Sinaloa, en donde la productividad es
bastante elevada.

Al ser la disponibilidad de agua una de las variables determinantes para la produccién, se
incluye en el andlisis una serie gue muestra cual ha sido la disponibilidad de este recurso en
la entidad a fravés de los afios vy se pretende establecer su relacion con las variaciones que

ha registrado el clima a lo largo del ttempo en el ambifo gicbal y regional.

Partimos de un cuidadoso seguimiento de la tendencia observada por los fenémenos que
influyen de manera direcia en la disponibilidad y almacenamiento de agua como scn los
niveles de precipitacidn pluvial, la evaporacién y la temperatura, asi como |z capacidad de
almacenamiento de las diversas presas en el estado, asi como el nivel que efectivamente se

ha almacenado en ellas a lo largo del tiempo.

El supuesto principal es que las existencias de agua se encuentran ligadas a fendmenos
relacicnados de manera directa al cambio climatico, {ales como los mcrementos registrados
en la femperatura, que influyen a su vez sobre los ritmos de evaporacion que disminuyen los

niveles de las presas y mantos fridticos.

Por ello, resulta también de gran importancia considerar cdmo han vanado los niveles de
precipitacion natural, entendiéndose como tal a aquélla que se registra durante los periodos
utifizados para la siembra de temporal, es decir no considerando aquélla ocurrida debido a
huracanes, tormentas tropicales o de eventos como "El Nific” o "La NiRa". Es decir, el analisis
de precipitacion se realiza, omitiendo la diferenciacion de las distintas épocas del afig,
eliminando asi el posible efecto de fendmenos meteorolégicos de corto plazo, aungue
clertamente, existe algin tipo de mfluencia par parle de estos y ofros fendmenos naturaies

sobre la disponibiidad de recursos hidricos, esto es, en los niveles de almacenamiento
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registrade en presas y canales, el flujo que se tiene en los rios, asi como en las reservas de
los mantos acuiferos conocidos.

Respecto de [a variable precios, no se considera en un primer momento su inclusién por
tratarse de un factor que recibe gran influencia externa; en su determinacion influyen aspectos
coma l6s costos de produccion, cuya estimacion requiere de informacién referente a los
requerimienios de agua, los costos reales de obtencién de la misma, (como son su
tratamiento, entubamiento y bombeo, por citar aigunos); informacion referente a la ocurrencia
de fendmenes climatoldgicos como sequias, deshieles, niveles de precipitacion, irradiacién
solar, etcéters; costos de transporte, por el uso de semillas y fertilizantes y; por supuesto, de
la oferta y la demanda, las cuales varian en cada ciclo de produccién de acuerdo con los
niveles producidos, de ia calidad del producto, del segmento del mercado atendido y alguncs
otros factores, por lo cual se realiza una revision historica de sus comportamiento pero no se

incluye dentro de las variebles que determinan el comportamiento de la produccién.

Para incorporar los efectos gue el cambio climatico pudiera tener para la produccion de
hortalizas, se establece una relacion entre los niveles de productividad y aguellos aspecios
ligados a las modificaciones del clima que podrian tener algan tipo de influencia scbre los
niveles de productividad alcanzados, es decir :

Rendimigntos = AAlmacenamiento, Temperafura, Evaporacion, Precipitacian, )
donde:

Rendimientos = Productividad en el cuitivo de hortalizes {tomate rcjo)

Almacenamiento = Agua almacenada en presas en el estado de Morelos

Temperatura = Temperatura promedio en las estaciones seleccionadas

Evaporacion = Nivel de evaporacidn promedio en estaciones seleccionadas

Precipitacién = Precipitacion promedio en estaciones seleccicnadas

De acuerdo con esta expresion {os niveles de productividad obtenidos en el cultivo de las
hortalizas estan en funcién de la cantidad de agua almacenada en la entidad, de los niveles
de temperatura, de la evaporacion del suelo y de la evolucion de 2 cantidad de agua de lluvia
precipitada.

Para establecer ¢! grado de relacion exisiente entre estas vanables se recurre a la utilizacion

de herramientzs de anzlisis estadistico como las series de tiempo que permuten explicar &l
po q
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comportamiento de una serie en funcién de si misma, ademés de la refacion existente con el
resto de las variables. De acuerdo con este enfoque, es necesario establecer en un principio
la naturaieza de la serie de tiempo bajo consideracion; para ello, se puede recurrir al apovo de
elementos adicionales como ia construccion de graficos y medidas de tipo descriptivo de
primer y segundo orden como el promedio de las observaciones, la desviacion estandar, los

valores méaximo y minimo vy las tasas de variacién por citar algunos.

El siguiente paso consiste en determinar la manera como todos los factores anteriores tienen
un efecto conjunto sobre la economia de los producteres individuales v para la sociedad. Se
parte del hecho de que la disponibilidad de agua, 0 mejor dicho, la escasa dispenibilidad de
agua, coma resultado de los efectos del cambio climético, provoca un incremento en los
costos de produccidn, puesto que implica la realizacidn de desembolsos adicionales
necesarios para su trasiado desde las fuentes de suministro; es decir, genera gastos en la
creacién de grandes obras de infraestructura hidroagricola como presas, canales de riego,
entubamiento, etcétera.

El anélisis a fraves de las variables mencionadas puede parecer un tantc complicado, y lo es;
sin embargo, se debe reconocer que pese a su complejidad podria resultar insuficiente para

explicar un fenémeno que lo es aun méas.
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) CAPITULO
ESTUDIO DE CASO: LAS PERDIDAS ORIGINADAS POR EL CAMBIO EN EL CLIMA EN
LA PRODUCCION DE TOMATE ROJO EN EL ESTADO DE MORELOS

1. El comportamiento histérico de las variables

Para determinar la refacidon existente entre los volimenes de produccidn de hortalizes
alcanzados en la entidad y los fendmenos derivados del cambio climético, resulta necesario
evaluar la manera en come ha evolucionado en la época reciente cada una de las variables
consideradas por separado y estzblecer el tipo de relacion que se da entre elias y al intericr
del grupo.

&) La produccién y los rendimientos de jifomate

La produccién de jitomate en México data desde la época prehispdnica, cuando la dieta de
nuesiros antepasados estaba basicamente susientads en el consumo de maiz y frijol v, era
complementada con algunas especies horticolzs como ta calabaza, el jitomate, el chile v Ia
cebolla. El culiivo de estas hortalizas se vio favorecido por las condicicnes climéticas
favorables que existian en Mescamérica, permitiendec que se cultivara una gran variedad de

ellas a 1o largo y ancho del terntono nacicnal

Aungue existen registros de la produccién nacional de jitomate desde el sigla pasado, ne se
especifica la produccion individual de cada una de las entidades federativas, por lo que un
andlisis estatal tiena que realizarse necesariamente a pariir de 1989, afic en que se inicia &l
registro de la produccidn a esta escala. Desde ese zfio y hasta 1976, fa producci-én de
jitomate en el esiado de Morelos muestra una tendencia inestable y con grandes alibajos No
obstante, los volimenes alcanzades resuliaban muy significativos, pues con excepcion de!

primer afie, se rebasd la cifra de 100 mil toneladas anuales durante este periodo.

Sin embargo, a partir de 1878 se imicta una lendencia descendente en los volumenes
producidos, siendo ésta de tal magnitud que en soclamante ocho afos se redujo la preduccidn
en mas de 50% (vézse gréfico 1) Esta disminucién puede ser explicada por la baja en 1a

productividad de los terrenocs cultivades, lanto en la modalidad de nego como de temporal
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aunque, en general, en el primer caso se obtuvigron rendimientos ligeramente mayores, estos

también se dejaron arrastrar per la tendencia 2 la baja en fa productividad.

Cuadro 7
Morelos. Produccian de jitomate ]
PRODUCCION {Toneladas) RENDIMIENTO (T/ha.)

ANOS RIEGO TEMPGORAL  TOTAL RIEGO TEMPORAL  GLOBAL
1969 £64732.36 7.93
1870 151679.22 13.24
1971 148908.52 17.41
1972 172263.66 19.12
1973 126251.19 17.94
1874 168847.00 20.53
1975 191082.00 23.72
1278 126896.00 19.97
1977 56871.00  83860.00 120831.00 17.268 20.00 18.83
1978 65718.00  53344.00 118062.00 18.00 16.10 17.05
1879 49938 00 5B8761.00 108699.00 16.58 14 83 15.75
1880 36665.00 51898.00 88564.00 15 61 1526 15.43
1981 27613.00 42825.00 70438.00 16.44 156.33 16.88
1982 43551.00  18586.00 63137 00 16.15 12.57 14.36
1983 41987.00 5117900 93168.00 18.11 19,78 18 84
1984 40331.00  53189.00 893520.00 17 26 19 80 18.38
1885 4050900  85367.00 105876.00 17.36 18.2¢ 18.28
1586 47771.00 50853.00 98624.00 16.21 15.47 15.84
1987 22017.00 49704 G0 71721.00 14.88 14.44 14.71
1988 12534 00 64831.00 77365.00 14.15 17.42 158.79
1889 8714 00 57900.00 66614.00 16.68 16.83 16.76
1880 5062.00 66130.00 71122.00 14.46 17.25 15.86
1991 4704 00 84152.00 68856.00 1388 1559 1473
1682 2767.00 51361.00 64128 00 15.46 18.21 16.83
1983 4842.00 4610900 50951.00 17.36 15.97 16.66
1964 1871 00 43406.00 45377.00 15.80 13.84 14 87
1885 2794.00 4482700 47621 00 17.46 12.49 14.98
1988 5286.93 80068.0C 85354.93 16.78 18.50 17.64
1997 4153.00 53432.00 57585.00 16.42 14.41 15.27

Fuente: SAGAR, Anuario estadistico de la producaidn agricola de los E.U.M. Vanos afics
Sria. de Recursos Hidraulicos. Boletin Mensual. Varncs afios

Por alguna razén, el monto de la superficie destinada a la slembra de jilomate en el estado de

Marelos también disminuyd durante esos afics. Esta circunstancia no parece cbedecer al

comportamienta de los precios a nivel local, ya gue la tendencia fue al alza afio tras afio, ¥

Por tanto, se debe buscar 'a explcacion a este fendmeno en aigin otro factor como el

7' 8¢ hace referencia a log precios 2 nnvel focal, va que o praduccidn del estado de Morelos se comerciabiza
i v

prncipelmente 2f i

<

mereado de expartacion

ado rasional, o diferencis de fa de estados comoe Sinaloea, donde 1a mas or parte se destina of
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incremento en el precic de ofras especies o en [a influencia negativa por parte del clima que
disminuyera las expectativas de rentabilidad entre los produciores de la regién.

De 1986 a la fecha el comportamiento de la produccion nuevamente se ha tornado inestable,
y aunque en zlgunos afios se han registrade cierios incrementos de |2 misma, en general la
tendencia observada sigue siendo hacia Iz disminucion de los voilmenes producidos, dando

lugar a que el estado de Morelos pierda posiciones entre los principales estados productores
de jitomate de la republica.

Grafico 1
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Fuente: Elaborade con datos del cuadro 7

A este respecto, cabe sefzlar que al inicio de la década de los setenta, el estado de Morelos
ocupaba ia segunda posicidbn a nivel nacional como productor de jtomate, situandose
Cnicamente por detrds del estado de Sinalea que desde entonces lideraba [a produccion de ia
hortaliza. Sin embarge, & disminur paulatinamente sus njveles de produccion, fue también
siendo desplazado por estados en donde se cuenta con una mejor infrasstruciura de

produccion, con agncullores que tienen mayores posibiidades de capitalizacion y con el
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mercado externo como destine final para buena parte de su produccion como Sinaloa, Baja
California, Nayarit, Michoacén, Scnora, San Luis Potosi o Jalisco, per citar algunos.

La disminucion de la produccién puede cobedecer en parie a que les dreas de cuitivo
exisientes se han destinado a la produccién de otras especies, concretamente hacia la de
fiores y ormamentales, fenomeno que puede ser constatado a través de la extension destinada
& su cultivo y en el incremento de la variedad de especies florales que son cultivadas en el
estado. Por efemplo, en 1880 Unicamente se cultivaban 229 hectdreas con ires especies:
gladiola, nardo y zempoalxochitl y, para 1997 la superficie cultivada se habia duplicado, lo
mismo que la variedad, en ese afio se sembraron 447 hectaress con especies como
crisantemo, cundeamor, girasol, gladiola, narde, terciopelo y zempoaixochitl. Adicicnalmente,
se sembraron 206 hectéreas de plantas de vivero y 641 hectareas con rosales, los cuales
representaron 48.5 % del valor de la produccion de flores y ornameniales en el estado de
Morelos durante ese afic.

Aungue se han registrado también disminuciones en los rendimientos obtenidos de 1969 a fa
fecha, tanto en superficies de riego como de temporal, en el caso de las primeras estcs no
han sido de magnitudes muy grandes pues equivalen apenas a 4.8%, siendo en las
superficies de temporal donde se observa con mayor claridad la influencia negativa de no
contar en el momento requerido con un recurso ndispansatle para la produccién coma o es

el agua (véase Gréafico 2).

La tendencia global indica que los rendimentes obienidos por hectarea cosechada en el
esiado habia sido hacia &) incremento hesta el afio de 1875, sin embargo, & partir de entonces
ha sido hacia una disminucidn paulatina de los mismos, hasta aicanzar sus niveles mas bajos
en la década de los noventa.

Esta caracterislica obedece lambién a que gran parie de la produccidn de temporal es
efectuada por pequerios productores los cuales carecen de los recursos econdmicos
necesarios para la creacion de la infraestructura agricola v de riego necesaria para garantizar
el abaslo oportuno de este recurso. El nimero de productores que labora bsjo esfas
condiclones es aln muy grande, y la dependencia es tal que durante el ciclo primavera -
verano, durante el cual se espera la llegada sbundante de las lluvigs, se ncrementa en gran

proporeidn la superficie cultivada con respecto de la de olofio - invierno,
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Grafico 2
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Fuente: Elaborado con datos del cuadro 7

En el afio agricola de 1897 s6lo 7 2% de la preduccién se obtuvo bajo sistema de riego y el
92.8% restante bajo régimen de temporal, cuando en afios pasados, la proporcion era casi
equivalente, en 1877 por ejemplo, 47.1% era aportado por la produccidn de riego y 52.9% por
la de temporal. La diferencia entre ia proporcion aportada al total de la produccion por los
agricullores de ambas medzlidades se ha ido ensanchando a lo largo del tiempo, hasta
permanecer en la produccion de jitomate basicamente productores de temporal, mientras que

las dreas de rlego han sido destinadas al cultivo de especies mas rentables.

Este ha sido el comportamiento observado por las variables que podriamos considerar como
dependientes, por lo que pasamos zhora a realizar un analisis del comportamiento que
tuvieran las variables que podrian considerarse como independientes, y cuyo efecto debe
dejarse sentir sobre fa productividad de la superficie sembrada con jitomeate vy, en
consecuencia, scbre los volimenes de produccion cbtenidos a lo fargo de las Ultimas
décadas.

Como ha sido sefaizade. es obvio que existe otro tipo de variables que pueden influir scbre la

productividad, coma la degracacidn de la calidad de las tierras que se utilizan en el culiivo, los
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incentivos de los precios, la utitizacion de tecnologia por parie de algunos productores,
etcétera, sin embargo, de zcuerde con ia hipdtesis planteada inicialmente, nos limitaremos a
sefialar la relacién existente entre los niveles de productividad de las tierras vy los factores que
tienen gran relacion con el clima.

Cuadio 8
Variables que infiluyen sobre la productividad
Evaporacion Precipitacién_rTemperatura Almacenamient
¢
ANOS mm Promedio | Promedio mm
1985 1075.20 1617.00 18.63 58.00
1456 1024.00 1958.00 18.12 54.60
19687 1347.20 2026.50 18.45 68.60
1568 1164 80 1858.50 18.23 92.1C
1969 787.50 1493.00 18.62 75.80
1870 898.10 2147 00 18.18 102.80
1971 1400.10 1387.50 17.98 114.20
1972 876.70 1700.00 18.30 105.50
1873 293.87 1426.50 17.59 102 00
1974 789.40 1546.00 16.81 108.10
1875 840.27 1558.00 18.96 81.80
1976 1051 60 1735.67 17.29 82.10
1877 809.84 1831.67 17.43 80.80
1878 971.68 1762.67 17.47 80.10
1879 761 20 1850.67 18.21 65.80
1980 1079.30 1801.67 18.87 104.20
1881 1275.10 1188.25 17.44 165.80
1982 588.86 1261.00 17.86 a7.80
1883 965 20 2002.91 20.58 82.80
1884 1006.08 1806.16 16 46 90.40
1985 1024 85 1869.95 18.08 120.50
1988 700.42 1712.71 18.12 76.30
1887 839.70 1931.88 18.53 72.90
1488 798.20 1569.61 18.62 84,90
1989 401,08 1524.31 2047 74.8C
1930 1137.51 2560.72 21.11 81.40
18 1174.30 1785.50 20.85 92 90
1492 1322.00 1686.51 20.05 83.10
1483 986.95 2042.08 20.75 82 30
1994 986.80 207515 21.05 70.90
1985 1454.30 205117 21.00 137.30
1206 1039.80 203585 20.80 117 80
1687 835,50 1431.58 19.80 127.55

Fuente: Estimacicnes propias a partir de datos de la Comisién Nacional del Agua

En el cuadro ocho se observa el comportamiento de las variables gue se consideran

fundameniales en los cambios registrados por la productividad de 1as lierras sembradas con la
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horlaliza en el estado de Morelos. A continuacion se realiza el anélisis correspondiente al
comportamiento de cada una de las variables para fo cual nos auxiliamos de la construccién
de graficos, en algunos de los cuales se muestra también la tendencia lineal seguida por elles
a lo largo del tiempo para tratar de establecer si siguen algin patrdn en relacidon con el
cormportamiento del ¢lima en la entidad morelense.

b) La temperaiura en el estado de Moreios

Como puede observarse en el Grafico 3, la temperatura promedio registrada en las estacicnes
seleccionadss del esiado de Morelos ha tenido un comportamiento mestable durenis el
periodo comprendido enfre 1965 y 1887, sin embargo, atendiende a la tendencia lineal
expresada, ésta es hacia un incremente lento pero scstenido, sobre tode en la década de los
ochenta.

Grafico 3
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Coincidiendo con las estimaciones de Molina, *en [a década de los sesenta se observa una
ligera tendencia al enfriamiento, seguida por un posteror incremento ligero en los setenta v,
finalmenie, una clara tendencia a incrementarse durante la década de los ochenta. De esta
forma existe una confirmacion del primer supuesto: la tendencia en el comporiamiento de la
temperattra en la entidad es hacia un incremento, correspondiendo con la evolucién de la
registrada a nivel gicbaf.

¢) La precipitacion pluvial

La relacion existente entre el aumento de la temperatura media en el estado de Morelos,
medida a través del promedio aritmético de los registros observados en las esiaciones
seleccionadas, y los niveles de precipitacion no puede ser plenamente confirmada, pero
durante e periodo analizado se observa también una ligera tendencia al incremento en ios
niveles de liuvia observados, Esta tendencia tiene cierta correspondencia con 1a alirmacion de
gue a mayores niveles de temperatura corresponde una mayor evaporacion y, por tanto, una
mayor cantidad de agua de lluvia.

Sin embargo, en los respectivos cuadros se puede observar que solamente en uncs cuantos
anos en 05 que se registrd un incremento en la temperatura correspendié con aquellos en
gue se elevaron también los registros de la precipitacion pluvial, superando apenas el 10% de
los afios considerados en el periodo analizado. Par tanto, existe incertidumbre af afirmar que
la evelucidn de la temperatura produce necesariamente un aumento ge la evaporacion y por
tanto de la cantidad de agua de lluvia. Al menos en el caso particular del estado de Morelos

no es asi.

Como puede observarse en el Grafico 4, |z precipitacion pluvial observa grandes gliibajes, sin
poderse establecer un patrén claro en su compertamiento, si bien es cierto que se observa
una ligera tendencia al incremento desde finales de ios afios setenta, esia se acompana de
grandes picos a la baja en 1982 y 1886, 2si como en Ip$s afios recientes.

La explicacidn puede encontrarse en el escaso nimero de mantos acuiferos susceptibles de

evaporacion en el estado, por lo que las zlias temperaluras pueden traducirse en una mayor

T Sypra. pig. 28
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evapoiranspiracion de fas plantas y cuttivos, asi como en pérdida de humedad en el suelo
pero no necesariamente en una mayor cantidad del agua de Huvia, come se podria esperar en

las regiones cercanas a los océanos.

Grafico 4
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Fuente: ¢laborado con dates del cuadro 8

d) El almacenamiento de agua en ef estado de Morglos

Aunque en el estado de Morelos se encuentran ubicadas una gran cantidad de presas, en los
registros oficiales se hace referencia constante Unicamente al almzcenamiento de agua
contenida en el depdsito mas imporiante de |a entidad, 1a laguna El Redeo, cuyos niveles de

aimacenamiento son utilizados para cubrir este aspecto.

Debemos sefialar que la region en la que se encuentra ubicada la laguna El Redeo, no se
caracteriza por ser una de las mayores productores de jitomate en el estado, pues en ninguno
de los municipios aledafios se cultivan grandes cantidades de la hortaliza. Ello resulia
congruente con el hecho de que la mayor parte de la produccidon es obienida mediante
regimen de temporal, por lo que no se requiere sustraer grandes cantidades de agua para el

cultivo del ptomale, excepluando los pocos terrenas en donde se tulliva bzjo régmen de
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riego. Sin embarge, no puede descartarse la posibilidad de que esta area pueda servir
también para el cultivo de hortalizas, ya que la superficie resulta propicia para ello.

Ademas, se optd por utilizar ésta como la variable referente al almacenamiento de agua
considerando la existencla de escurrimientes superficiales y la contribucién a la humedad
relativa en la regién como efecto de la existencia de agua aimacenada en depdsitos cercanos
a las principales zonas de cultivo de jitomate.

De acuerdo con las tendencias registradas por los cambios en el clima y la hipdtesis de que a2
un incremento en ia temperatura corresponde un aumento en la evaporacién de les aguas
superficiales, y por tanto una mayor cantidad de agua de lluvia almacenada durante los
pericdos calidos, podria esperarse un comportamiento de este tipo, sin embargo, es algo que
debe ser constatado tomando en consideracion que la cantidad almacenada depende también
de la demanda por agua de las esferas agricola, ganadera, industrial, de uso doméstico vy
para diversion, asi como también de la capacidad de almacenamiento y sistemas de
recoleccion y riego de que se disponga.

Grafico 5
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Si sg fome en consideracion dnicaments la tendenciz lineal observada, se puede anticipar que
ésta es hacia un incremente, aunque de manera muy ligera, a lo largo del tiempo, lo cual
corresponderia con la eveolucién de la temperatura, sin embargo, elio no puede ser
considerado como una verdad absoluta, pues, como puede observarse en el gréfice 5, los
volimenes almacenados varian en gran proporcién afio tras afio, por lo que no se puede
establecer [a existencia de una relacion estrecha entre los volimenes de agua alnacenados v

el incremento de la temperatura en el estado.

Sin embargo, no se debe dejar de hacer una observacidn en el sentido de gue ambaos
aspectos pueden converiirse en factores determinantes para la produccién de hortalizas, tanio
cuando el cultivo se efectlia bajo régimen de temporal, como bajo régimen de riego, pues la
temperatura afecta de manera directa a los cultivos, mientras que la disponibilided de agua

resulta vital para los mismos.

e) La evaporacion como consecuencia del cambio chmatico

Al registrarse un incremento de la temperatura a nivel global y regional, se puede esperar que
la intensidad de evaporacién aumente en todos los niveles, tanto en el agua en su forma
liquida como en la humedad de los suelos. Al mismo tiempo se incrementan los
requerimentes de agua por parte de los cuitivos para lograr su pleno desarrollo antes de
alcanzar la madurez en planta, ya que el incremenio de la temperatura aumenia la intensidad

de la evapotranspiracion de todo tipo de plantas.

Es dificil contar con datos acerca de la evapotranspiracion de las plantas, por lo que este
aspecto sera Unicamente anslizado con respecio al nivel de evaporacion de agua en la
entidad. El comportamienic de esta variable se expresa en el gréfico 6, en donde podemos
apreciar que la evaporacion promedio a lo largo del tiempo tiene una tendencia al incremento,
o mismo que la temperatura, sin embargo, no en todes los anos cerrespenden lzs varieciones

de una y ofra varizble, por lo que no es posible establecer una clara correlacian entre ambas.
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Grafico 6
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Fuenie: Elaborado con datos del cuadro 8

De igual forma puede observarse que ios niveles de evaporacidn varlan a través del tiempa,
pero sin gue la dispersion alcance grandes proporciones, excepto los picos registrados: al
alza en 1991 v a la bgja diez afios atras.

f) El comportamiento de los precics

Para revisar la tendencia de los precios de jitomate en el estado de Morelos, fue necesaric
realizar una cenversién de fos mismos a precios constantes de 1998, utilizando el indice
Nacicnal de Precios al Consumidor (INFC), elle con la finalidad de evitar que los efectos de la
inflacién distorsionen los resultados, las cifras se muestran en el cuadro nueve, junto con los

de ofras variables relacicnadas con la productividad y el comportamiento de los precios en el
mercado,




Cuadro 9
Morelos, Rendimientos, superficie sembrada, precio medio rural y valor de la produccién de
jitomate
Rendimiento | Rendimiento Superificie. | Precio medio Valor de la
Sembrada. rural por ton
AROS riego tha Temporal tha Hectdreas |Pesos de 1980 produccion

1977 17.26 20.00
1978 18.00 16.10
1879 16.58 14.83
1980 15.61 15.26 5767.00 10.92 967118 88
1981 16.44 15.33 4581.00 B8.79 475414.80
1982 16.15 12.57 5638.00 8.65 419545.37
1983 18.11 19.78 4307.00 5.19 483889.87
1984 17.28 18.50 5084.00 4,89 435967.15
1885 17.36 19.20 6318.00 485 513717.87
1986 16.21 15.47 6244.00 492 485707.50
1987 14.98 14.44 5089.00 4.50 322476.53
1988 14.15 17.42 4629.00 4.47 345610.64
19882 16.89 16.83 4004.C0 4.32 28801173
1990 14.48 17.25 4185.00 6.15 437836.21
1991 13.88 15.59 £483.00 5.40 371601 84
1862 15.46 18.21 3549.00 20.82 1341660.12
1983 17.36 15.97 3167.00 17.00 866217.33
1884 15.80 13.84 3286.00 14.66 665168.50
1985 17.46 12.49 3748 00 5.43 258542.74
1996 16.78 18.50 4843 00 3.39 289689.69
1897 16.42 14.11 4046.00 a4.57 263382.37

Fuente: SAGAR, Anuario estadistico de la produccién agricola de los E.U.M. Varios afios
Sria. de Recursos Hidraulicos. Boletin Mensual. Varios afios
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Como puede apreciarse en el Grafico 7, la tendencia en el comportamiento de los precios es
muy inestabie, pues si se observa con detenimiento la serie obtenida mediante esta base, se
tiene que la cantidad monetaria que un productor individual del estado de Morelos recibia en
promedio por cada tonelada de la horializa producida disminuyd en términcs reales mas de
60% entre 1980 ¥ 1989. En el afio siguients se dio una recuperacitn de los precios pero de
manera muy ligera, volviende a caer en 1991. En 1822 se registrd un fuerte incremento en
terminos reales en el precio de la hortaliza para comenzar después un lento proceso de
disminucion en los afios posteriores gue se acelera a partir de 1995.
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Grafico 7
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Fuente: elaborado con datos del cuadro 9

Este comportamiento evidencia la inexistencia de una adecuada politica de precios que
cormbinada con la dependencia de los factores climaticos hace mas vulnerable a los pequefios
productores. Aunque los precios pueden convertirse en un factor gue dinamice la produccion,
resulta practicamente imposible regir fos precios de fas hortalizas tanto a nivel nacional como
internacional, ya que al existir una mayor productividad en ctros estados o paises los coslos
de produccién resultan menores y, por tanto, {ambién lo son los precios a los que el producto
llega al consumidor.

Por ofro lado, aunque los precios pueden ser influidos por las existencias de los cultives en
determinado momento, en el casc de nuestro pals dificilmente se podriz presentar una
escasez grave de horializas, va que la preduccién nacianal ha demostrado tener |a capacidad
para dar cabal cobertura a fos requenmientos de la demanda iocal, presentdndose un factor
de riesgo solamente durante cotas temporadas como consecuencia de la aparicion de

desastres naturzles de corto plazo como son granizadas, heladas o inundacicnes.
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g) La superficie sembrada

La superficie sembrada con jitomate en el estadc de Morelos pudiera servir como punto de
referencia para estimar las expectativas generadas dentre del grupo de productores anie las
variaciones que se registran en &l clima. Si bien es cierto que la decision final de éstos sobre
sembrar 0 no hacerlo depende también de factores como la variacidn de precics, 1a situacion
economica por [a que atraviese cada productor individual, ia cultura productiva existente en fa
regitn, elcéiera, se debe aceptar que depende también de la intensidad con que hallan
afectado los cambios en el clima en los afios anteriores, pues elic es lo que determina la

rentabitidad de sus tierras y, por tanto, de la actividad en general.

De la misma maneta, puede resultar engafioso realizar un andlisis sobre el comportamiento
que se tiene de la superficie cultivada, pues no resultan semejantes las expectativas de un
productor que se dedica a cultivar bajo régimen de riego que aguellos que lo hacen bajo
{emporal y que, por tanto, dependen cesi en su iotglidad de les condiciones climéticas,
mientras que fos primeres tienen la posibilidad de contar con riego oporiunc para sus cultivos.
Es por ello que se deberd hacer una diferenciacién y no dar demasiada importancia a la
tendencia observada por la superficie cosechada en general, {mostrada en el graficc ocho), la
cual es hacia la disminucion del nimero de hactareas, en un equivalente a una lercera parte

de la superficie en las dos décadas recientes.

Contrariamente a lo que podria esperarse, la mayor disminucion en hectareas ictales
sembradas se registra en el caso de los productores de riego, en donde se ilegaron a sembrar
casl tres mif hectareas con jilomate en 1988, pero desde entonces la cifra ha sido menor afio
tras afio, hasta ser de apenas 124 en 1994. Es decir, en sblo ocho anos se dejaron de
sembratr mas de 2,800 hectareas con esia horfahiza por parte de los productores de riego.
Agui la incognita estriba en saber hacia qué cuitives fueron destinadas estas tierras, o si la
disminucion citada obedece solamenie a factores climaticos ¢ a la pérdida de rentabilidad en
la slembra de la hertaliza por cuestiones relacionadas con el comportamients en los precios
de los insumos o del musmo producto en el mercado. De cualquier maners, estas cifras
representan una disminucién de més de 30% anual, lo que nos indica claramente gue la
actitud de los productores de riego ha sido la bisgueda de mejores alternalivas y evitar

pérdidas mayores al seguirse desempefando en esta actividad.
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Por su parte, en la produccion de temporal, Ia superficie cultivada con jitomate ha oscilado
alrededor de 3,400 hectéreas anuales, registrandose movimienios tanto a la baja como al
alza, alcanzandeo su nivel més aito en 1885, cuando se cuitivarcn 6,300 hectareas de la
hortaliza. Pero no es neceseric comparar la superficie cosechada con esta cifra para darse
cuenta de la magnitud de la disminucion del interés por parte de los productores de jitomate,
basta observar que las cifras de ios Uiimos afios resultan inferiores a las que se registraban a
principios de la década anterior, De hecho, ia disminucién de la superficie cultivada entre 1880
y 1997 es del orden de 4Q%, aln considerando que en la épaca reciente ha habido una ligera
recuperacion en fa extension cultivada cen jitomate por parie de los productores de temporal
en ¢l estado de Morelos.

Todo parece indicar que existe una escasa relacion entre la evolucion de la temperatura en el
estade y la superficie cuitivada, ya que si bien, z la tendencia general del aumento en la
temperatura ha correspondido una disminucion en la extension cultivada con la horlaliza, no
existe una correlacidn muy marcada entre los datos observados afio tras afio. Por esta misma
razén, se deduce que la disminucién de la produccion de jitomate en el estado de Morelos a
través de!l tiempo obedece en mayor escala 2 factores de otra tipo, distintos a las expectativas

que genera el cambic en ¢l clima sobre los productores individuales.

La disminucién de la produccion puede estar mas bien influida por factores como la relacion
existente entre la cantidad de Huwvia observada en los Ultimos afios en la entidad que por las
variaciones en el clima propiamente dichas, las cuales son menos perceptibles que las
primeras por et individuo comin. Quizas por ello 1a disminucion de 12 superficie cultivada ha
sido mayor en el caso de los productores de riego que en el caso de los de temporal. Esto
obedeciendo a que estos Ulimos no tienen mayocres opciones que sembrar la hortaliza, o
bien, emplearse como jornaleros agricolas, mientras que los preductores que tienen accesc a
la infraestructura de riego pueden cambiar hacia el cultivo de especies que ofrezcan una
mayor rentabilidad, y por tanto, obtener mejores ingresos en el corio plazo.
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2. Las relaciones entre variables

Se ha descrifo hasta aqui la tendencia seguida de manera individual por cada una de las
variabies que pueden influir sobre el comportamiento de fa produccién de jitomate en el
estado de Morelos, sin embargo, de acuerde con la hipétesis de trabajo enunciada, las
relaciones existentes, influyen sobre la determinacién de la productividad de la superficie
cultivada. En términos practicos, se supone gue la variable independiente, la preductividad
representada por los rendimientos promedio cbienidos por hectérea en ¢! estado de Morelos,

refleja los efectos conjuntos de los factores ligados al clima.,

Como un paso previo a 'a bisqueda de lz relacidn existente entre las diversas variables, es
imprescindible la realizacion de un analisis més detsllado de la variable dependiente. En ei
analisis descriptivo gue se realizd previamente, se mostré gue la tendencia de los
rendimientos por unidad de superficie cultivada con jitomate es hacia una reduccién, tanto en
modalidad de riego como de temporal. Para efectos del anlisis, se considera la utiizacion de
la serie de rendimientos globales, para la cual se dispone de cifras correspondientes a un

nimero més grande de afios, lo que da una mayor solvenciz en términos estadisticos.

A peser de la tendencia observada, se puede apreciar que se trata de una serie que registra
oscilaciones marcadas en su comporiamiento, mostrando o mismo periodos de bajo
rendimiento combinados con grandes incrementos que se sittan bastante lejos del promedio
como se muestra en el siguiente gréfico. De la misma serie, se desprende que no resulta facil
efectuar un prondstico acerca del comportamiento future de la variable, por mas gue éste sea
apoyado en gran cantidad de variables explicativas, por lo que se tiene que admitir que su
comportamiento tiene que ser explicado en buena parte mediante el analisis de la propia
serie, razén por la cuzl se recurre a la utlizacién de argumentos propios de la Econometria de
series de tiempo.

Para estabiecer la naturaleza de la serie de tiempo bajo consideracién se recurre a la
construccion de graficos y medidas de tipo descriptive de primer y segundo orden coma el

promedio de las cbservaciones y la desviaclén estandar.

En ef grafico 8 se muestran los rendimientos promedio por hectérea obtemdos vy, se observa

que ademés de no tener un patrdon de compertamiento defirido, muestra caracteristicas que
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podrian caracterizario més bien como resultade de un proceso estocéstico. ** Dentro de esta
definicion, se hace énfasis en la aleatoriedad de las variables que integran e conjunto, lo cual
armoniza en este caso con los argumentos que se han enunciado con refacion a qua, si bien
es cierto que las modificaciones sufridas como resultado de los cambios observados en el
clima pueden mostrar alguna fendencia, su evolucion futura no puede ser establecida en
absoluto con antelacién, pues factores como la temperatura, la evaporacion o la precipitacidn

mostraran siempre un aito grado de aleatoriedad,

Grafico 8

Morelos. Rendimienfos en la produccion de jitomate
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Fuente: Elaborada con base en €] cuadro 9

El conjunto indice de este proceso estocastico debe ser considerado con relacion al tiempo,
con lo cual se acepta la posibilldad de que en el futuro se dé un comportamiento distinto al
obtenido en los datos recopilades, con lo que se pretende subrayar el elemento probabilistico
presente en la serie de tiempo.

¥ Un proceso estocdstico es una funulia de varisbles aleatorias asocradas a un conjunte indice de nimeros reales,
de forma tal que 2 cada elemento del conjunto le corresponde vna v sdlo una vanable aleatona, (Vérse Guerrero,
P99 1), En el caso espeaifico bajo analisis, la famuha de vanables estariz integrada por Ja temperemera, la
precipuzaion, el aimacenamicnto 3 L evapoiacion




60

Para caracterizar |z serie de rendimientcs como un proceso estocastico es necesario conocer
la densidad conjunta de todas las variables aleatorias que influyen sobre su comportamiento:
Sin embargo, en la realidad es muy dificil conseguirlo cuando se analiza una serie de tiempo,
por lo que resulta preferible estudiar sus momentos de primer y segundo orden (media,

varianza y covarianza), las cuzles resumen en buena medida su distribucién.

El andlisis realizado parte de la caracterizacion de fa serie de tiempo, en el cual juega un
importanie papel el concepto de estacionariedad. Una serie es estacionaria si su valor madio
no depende del tiempo vy regresa siempre a una vecindad con su media aritmética. En el caso
de los rendimientos por hectarea cbtenidos se puede considerar que la serie cumple con esta
condicién al observar el comporiamiento mostrado en el grafico 8, por lo que se puede

concluir que la media muesiral es igual a la media poblacional.

Una segunda propiedad es que la distnbucion asociada con las series de tiempo se comporta
normalmente, por lo que su varianza es igual a &, lo cual ocurre siempre y cuandc la serle

converja, lo cual efectivamente sucede como puede ohservarse en el gréfico.

Finaimente, &l considerar una serie de tlempo como tn proceso estocastico se debe tomar en
cuenta la relacién existente entre todas las variables aleatorias, por lo que resulta necesario
analizar su covarianza, ya que aungue ni €l nivel de la serie ni su variabilidad dependen del

tiempo si puede existir cierta dependencia entre la separacion que hay a! interior de cada una
de las variables.

Es comin suponer que la distribucion asociada con las senes de tiempo es fa normal, por lo
que es suficiente conocer la mediz vy la funcidn de autocovarianza para caracterizar a una
serie como estacicnaria, ya que esta Gltima expresa la relacién de dependencia entre
observaciones de la misma serie en penodos rezagados. Sin embargo, con la finalidad de
evitar la influencia de discrepancias en las funciones de medida utilizadas, es preferible
trabajar con autocorrelaciones, las cuales generan la funcidn de autocorrelacién. En el caso
de los rendimientos oblenidos por hectarea en la produccidon de ptomate, la funcién de
autocorrelacion muestra que ésta es muy marcada en zlgunos rezagos, con un nivel de
confianza de 95%, ademés tiende hacia cero de manera inequitativa y muy lenta, lo que
permile caracterzaria como una serie ne estacionaria.
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Cuadro 10

Correlograma de rendimiento

Muestra: 1965 1997
Observaciones incluidas: 28

Auiocorrelation | Comelacion parcial | | AC | ACF | Q-Stat]| Prob

P e 1| 0.483] 0.493! 7.5663! 0.006
2] 0.121]-0.161] 8.0423| 0.018
31-0.015|-0.007 8.0438] 0.045
4]-0.097|-0.088! 8.3763] 0.079
5/-0.330;-0.327| 12.355{ 0.030
5-0.404!-5.139! 18.573] 0.005
7/-0.204} 0.975 20.235 0.005
8-0.015| 0.032] 20.245! 0.008
9| 0.097| 0.081| 20,664} 0.014
10| 0.073|-0.118| 20.813] 0 022
11| 0.0441-0.131) 21.010} 0.033

. 12| 0.029|-0.045| 21055 0.050

Lot 13! 0.039| 0.066| 21.139, 0070
14
15
16
17
18
19
20

-0.174-0 239 22.951| 0 061
-0.168] 0.080) 24.778| 0.053
-0.148!-0.191] 26.313| 0.050
0.005 0.109| 256.315| 0.089
0.035[-0.024] 26.418] 0.081
1 -0.067|-0.258} 26.839| 0.108
Lo -0.070[-0.105 27.349] 0.126
Lo 21| 0.086| 0.080} 27.728| 0.148
S 22| 0.0850-0.105| 28.317} 0.185
. ] 231-0.026] 0.063| 28.428) 0.200
e o 24| 0.036] 0.021| 28.698| 0.232
Lo DL 25| 0 108{-0.133| 31.858 0.162
i Ch 26| 0.055}-0 094| 33.134] 0.158

No obstante, la estacionariedad no constituye un problema de fondo para el analisis de la
serie, pues solamente obedece a la existencia de una tendenciz de tipc pelinomual adaptiva,
que puede ser eliminada mediante la aplicacién del operador de rezago en un ndmero
apropiado de ocasiones, hasia que la serie muestre las caracteristicas propias de una sene
de tipo estacionaria.

En el caso znalizado, bastd la aplicacién en una sola ocasién del operador de rezago para
mejorar la manifestacidn de la ecuacidn. Como puede chservarse en la tabla a continuacion,
la funcidn de autocorrelacién se restnnge y todos los estimaderes se sitian dentro de los
iimites de confianza establecidos sl 95% de confianza: al mismo tiempe, los coeficientes de
probabilidad resultan significativamente distintos de cero, mientras que el estadistico de Q de

Box-Pierce se hace mayor a medicda que el namero de rezagos se amplia, pero ningtn valor
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critico de la distribucion Ji-cuadrada es superado por los valores obtenidos en la tabla, por o
que se pude afirmar que los coeficientes de correlacion son significativameante distintos de
cero.

Cuadro 11

Correlograma de rendimiento, primera diferencia

Muesira: 1865 1207
Observaciones includias: 26

Auto correlacién | Correlacion parciat | | AC | ACP | Q-Stat| Prob

= = -0.357|-0.357] 3.7042| 0.054
Sl i -0.156/-0.324| 4.4420| 0.109
b A 0.030/-0.203! 4.4714| 0.215
o o 0.125 0.004! 4.9868| 0.289
R R -0.024| 0.039) 5.0019] 0.416
. | 0.077| 0.188| 5.2195| 0.516
| -0.280/-0.197| 8.2259| 0.313
| 0.141/-0.061| 9.0287| 0.340
[ 0.215| 0.184; 11.007| 6.275
| 10]-0.168] 0.018| 12.297| 0.268
| 11-0 70| 0.013| 12.533| 0.325
| 121-0.080/-0.236| 12.867| 0379
| 13] 0.117]-0.032| 13.640| 0 400
| 14| D.078} 0 007| 14.008| 0.448
!

I

}

||

|

|

OO~ N s Wwh =

15] 0.024| 0.196| 14.044| 0.522
16,-0.184; 0.081| 16.774{ 0400
17} 0082/-0.083] 17.315| 0.433
18| 0,157} 0.0739} 13.554) 0358
19]-0.120;-0 082} 21.048] 0.334
201-0.123/-0.088| 22.884| 0.295

LI,
+

) . 21( 0.079| ©.008| 23.782| 0.304
Sl 1.1 (220 0.053/-0.011| 24.299] 0.332
o Gl 23|-0.053|-0.147| 24.921| 0.351
L M 24|-0.0421-0.200] 25,638 0.372

En conciusidn, una vez aplicado el primer rezago, [a serie se vuelve estacionaria y se puede
proceder a su analisis: Su media, su varianza y autocovarianza, en los diferentes rezagos,

permaneacen iguales sin importar el momentc en el cual se midan.

Con base en el analisis grafico, y estableciendo que se trata de una serie estacionaria, una
vez aplicado el primer rezago, se optd por utilizar un vector de tipo auto regresivo (VAR), para
estimar los parémeiros necesarios para describir las relaciones existentes entre la vanable de

interés y las relacionadas al cambio climético.
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Un VAR tiene la caracteristica especifica de que la variable dependiente esta en funcién de
sus propios valores rezagadcs, ademas de los valores rezagados de las otras variables. Ello
significa que su comportamiento se explica no solo en funcién del comportamiento de las

otras variables, sino también del suyo propio. La forma matematica de un modelo de este tipo
es:

Y= AY o FAY o BX e
donde:
Y. es un vector k de variables enddgenas
X;es un vector de variables exégenas
A....A,y B son metrices de coeficientes a estimary,

& es un vector estocastico de inncvaciones

La finalidad del ejercicio consiste en demostrar la exisiencia de algun tipo de relacidn entre la
evelucidn de la temperatura y los rendimientes, para lo cual es necesario efectuar una prueba
de cointegracion a través de los resultados cbtenides en una regresion cointegrada
considerando como varigble dependiente a los rendimientos promedio por hectarea. La
cointegracion significa que dos o més series de tiempo mantienen una relacion de largo plazo
o de equilibrio entre ellos.

El término auto regresivo se refiere a la aparicidn del valer rezagado de la varizbie
dependiente también en el lado derecho de la ecuacidn y el término vector se atribuye al
hecho de que se esta tratando con un grupe de dos o mas variables. Para que pueda darse la
aplicacion del modelo VAR es necesario comprobar que existe una causalidad de fas
variables con respeclo a las demés o de la variable de interés. Esla causalidad se puede

verificar mediante el coeficiente Durbin Watson de cointegracion,

La relacion de causalidad se puede establecer una vez que cadz variable ha sido rezagada en
el niimero de pericdes adecuado para gque muestre un comportamiento de tipo estacicnario, 1o
mismo que la variable dependiente En e! caso particular que nos ocupa fueron definides de la
siguiente manera: para la temperatura un rezago; mientras que variables como precipitacion,
evaporacidn y almacenamiento maostraron comportamientes estacionanos desde el principio,
por lo que el modelo quedaria construido de la siguiente manera;
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rendimiento = rendimiento (-1} + rendimiento {-2) + temperatura (-1} + precipitacion +

evaporacién + almacenamiento (-1) + &

Sin embargo, para poder construir una matriz singular se requiere que los respectivos
vectores cuenten con el mismo nimero de elementos, por lo gue debera aplicarse el mismo
numero de rezagos a cada una de las variables, resultando per tanto un nueve modelo cuyos

coeficientes estimados, en cifras redondeadas, son:

RENDIMIENTO = 0.683'"RENDIMIENTC(-1) - 0.263*RENDIMIENTO(-2) + 0.001*"ALMACENAMIENTO(-
1) + 0.017°"ALMACENAMIENTO(-2) - O0.001"EVAPCRACION(-1} - 0.001*EVAPORACION(-2) -
0.002*PRECIPITACION(-1) - 0.001"PRECIPITACION{-2} - O0.525*TEMPERATURA{-1} +
0.608*"TEMPERATURA(-2) + 11.340

Los resultados obienidcs se muestran en el cuadro 12, en donde podemos observar que &l
coeficiente de correlacién R ~ cuadrada resulta muy inferior a lo esperado, pues es da apenas
poco mas de 50%, o cual no indica fa existencia de oiro tipo de causas en la determinacion
de los rendimientos obtenidos, distintas a las variables relacionadas de manera directa con el
clima, sin embargo, nos indica también que en una buena parte si cbedecen al
comportamiento de éstas.

Si observamos los signos de los coeficientes oblenidos, veremos gue en su mayoria estos
coinciden con los signos esperados de acuerdo con la hipotesis planteada, es decir, los
rendimientos se relacionan de manera positiva con el almacenamiento de agua v de manera
negativa con la evaporacion y la temperatura, aungue Unicamente en el casa del primer
rezago. £n el caso de los rendimientos, estos resultan positives en el caso del primer rezago y
negativos en ¢l caso del segundo lo cual obedece a que ias expectativas de los productores
se establecen en mayor mediada con base en la produccién alcanzada en el afio inmediato
anterior. El caso opuesto @ lo esperado se da en la precipitacion en donde se registran

coeficientes negativos, estos aunque resultan muy pequefios.

De cualquier forma, deberén buscarse explicaciones adicionzles al comportamiento de la
productividad en otro tipo de factores, ya que, de acuerdo a lo observade, los factores
climaticos no determinan en su totalidad a lz misma. Algunos factores que pueden influir de
manera directa son el comportamiento de los precios de los insumos, la utlizacién de

paguetes tecnolégicos, el comportamiento de la oferta vy la demanda, elcétera, pero su




65

analisis rebasa el marco planteado por el presente trabajo, por lo cual nos limitamos a sefialar

los efectos que las modificaciones en el clima pueden tener sobre 1a praduccién de hartalizes.

Cuadro 12
Regresidn de renidimientos ajustada

Muestra (gjustada): 1971 1996
Observaciones incluidas: 26
Errores Standard & f - estadistica en paréntesis

| RENGIMIENTQ

RENDIMIENTO(-1) 0.582537
(0.27317)
(2.45851)
RENDIMIENTO(-2) -0.263095
(0.21276)
(-1.23857)
ALMACENAMIENTO(-1) 0.000977
(6.02715)
(0.03600)
ALMACENAMIENTO(-2) 0.016740
(0.03191)
(0.52462)
EVAPORACION(-1) -0 000614
(0.00235)
(-0.26145)
EVAPORACION(-2} -0.000510
(0.00213)
{-0.240086)
PRECIPITACION(-1) -0.001663
(0.00360)
(-0.46220)
PRECIPITACION(-2) -0.000906
(0 00320)
(-0.28359)
TEMPERATURA(-1) -0.524628
(0.53474)
(-0.98109)
TEMPERATURA(-2) 0.8059786
(0.56615)
(0.509886)
c 11.33969
(12.1633)
(0.93229)

R — cuadrada 0512113
R - cuadrada ajustada 0.186855
Error estandar de la ecuacién 1.953313

F estadistica 1.574482
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3. Pérdidas en la produccion de hortalizas y formulacién de escenarios

Aln aceptanda cue el cambic climatico no es la Unica variable que influye de mariera
determinante en la evolucidn de los rendimientos obtenidos en la produccién de hortalizas,
como lo demuestran los coeficlentes de correlacion, se puede efectuar un ensayo numérico
que permifa conocer {a megnitud de las pérdidas econdmicas para los produciores de
hertalizas en el estado de Morelos a o largo de las recientes décadas como consecuencia de
la disminucion de la produccian.

Se eligid al estado de Morelos porque iradicionalmente se habia mostrado como une de los
grandes productores de jitomate 2 nivel nacional, produciendo basicamente bajo régimen de
temporal, caracteristica que se ha acentuado aln en |z actualidad y el grado de mecanizacién
utilizade es muy bajo, pues sblo 42.41% de la superficie de uso agricola del estado estd
catalogada como mecanizada continua; 10.55% es de traccidn animal continua; 0.86% de
traccién animal estacional; 12.36% como manual continua y; 6.60% como manual estacional.
El 27.22% restante se cataloga como no apta para la agricultura, segin la propia Secretaria
de Desarrollo Ambiental del gobierno del estado.

A través de la proyeccion de los precios esperados, asj comao de la produccion historica, se
obtiene un par de indicadores cuya combinacion arroja un resultado que indica una estimacion
de las pérdidas de cardcter ecandmico que ha signsiicado para los productores fa disminucion
en la rentabilidad de las tierras utilizadas en el cultivo. Sin embargo, esto ofrece dnicamente
un resultado parciai, pues indica solamente las pérdidas que se originan al inicio del ciclo
comercial, es decir, en la produccion, dejando pendiente las que se originan en la parte final
del mismo, es decir en la comercializacion v, por {anto, en la pérdida de bienestar por p’arte de
los consumidores.

Las perdidas del productor estarfan dadas por el equivalente a multiplicar los precios
esperados del preducto a nivel det productor, es decir, €l precio medio rural pagado por los
compradores mayoristas, multiplicado por ia cantidad que se esperaba producir teniendo una
evolucién positiva de los rendimientos y considerande constante el nimero de hectéreas
cultivadas. Esla cifra puede compararse con la que se obtuve en la realidad por la venta del
preducto; es decir, con el valor bruto de la produccidn en el afio indicade, para eshmar a

cuanio ascendieron las perdidas sobre el menfo monetario esperado.




67

Para estimar las pérdidas econdmicas de los productores de jitomate en el estado de Morgios
en décadas recientes es necesario considerar la evolucion de los precios, los volimenes de
produccién y los rendimientes observados.

La produccion globa! en el estado de Morelcs ha disminuido en mas del 2% entre 1970 v
1887, como consecuencia de una baja en la produccién de riego en poco mas del 90% entre
1877 y 1997 y de méas de 16% en el caso de Iz de temporal, lo cual indica un abandono
paulatino por parte de ios productores, que se evidencia aln més al cbservar la disminucidn
de la superficie sembrada en el estado. Entre 1980 vy 1997 la suparficie sembrada pasd de
5,767 a 4,046 hectéreas, es decir, registrd un descenso de alrededor de 30%. El abandono se
registra de manera méas notable en el caso de la produccidn de riego. Durante esos afios la
superficie sembrada disminuyd en casi 90% en ests caso, mientras que en la produccion de
temporal fue de poco més de 11%. Esto obedece a gue los productores de régimen de riego
han decidido ocupar estas areas para el cultivo de otras especies o bien destinar sus

inversiones a actividades en donde encuentran mayor rentabilidad.

Adicionalmente, la dismimucidn en los volimenes de produccién obedece también & la pérdida
de rentabilidad de la superficie cultivada, pues aunque de manera global los rendimientos han
oscilado a o largo del tiempeo entre 13 y 20 toneladas por hectérea, la tendencia general es
hacla una disminucion. Si se realiza una separacién enfre los rendimientos obterudos en
superficies de tego y temporal, observamos gque han descendido en cinco v 30%
respectivamente, lo cual muestra drferencias entre ambos, sin embargo, la disminucién de la
superficie sembrada ha side mayor en las dreas de riego, este se explica porque la vanacién
en los rendimientos es mayor afio con afo, por 1o gue un afio malo puede haber sido seguido
de un afio bueno, lo que influye para gue los productores de lemporal decidan mantenerse
dentro de fa actividad.

Los precics pueden convertirse en un factor adicional que influya posttiva o negativamenie
sobre los niveles de produceién obtenidos por fas unidades agricolas, pero como no depende
de manera tnica del cliima local se parte del supuesto de que los precios enconfrades en ef
medio rural y en el mercadoe final, fijados en funcion de la ofertz y la demanda, ademas de
otros Tacteres como contrel de precios, apertura comercial, etcétera, son los correctos y, por

tanto, no se realizan modificaciones substanciales para efectos del gjercicio de estimacién,
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Para evitar los efectos, generaimente negativos, de la inflacién sobre los niveles de precios de
fa produccion, estos han sido deflactados y traidos a pesos constantes de 1880 mediante la
utilizacion det Indice Nacional de Precios al Consurnidor (INPC). De esta manera, si se foman
como base los precies medios rurales registrados en ef afio de 1870 y como precics finales
los observados en 1987, enconframos que los precios pagados a los productares de jitomate
en el estado de Morelos han descendido en casi 30% de forma real durante el pericdo
comprendido entre escs afos.

8i consideramos que parte de la modificacicnes en los precios obedecen de cierta manera a
las variaciones registradas en el clima, al influir sobre los niveles la produccién, y que de no
haber sufrido cambios la estructura productiva, es decir, si se hubiera al menos mantenido la
extensién de la superficie sembrada en los afios ochenta y gue, los rendimienios hubieran
mantenido el promedio observado durante el periodo comprendido entre 1969 y 1897, Ia
produccién final debid haber sido mayor a la que realmente se registrd v, por tanto, los

ingresos para los producteres de jitomate debleron haber sido también mayores.

De forma practica, la superficie sembrada en 1980 fue de 5,767 heciéreas, repariidas de la
siguiente manera: 2,358 en superficle de riego y 3,409 en lemporal; por su parte, los
rendimientos obtenidos fueron de 16 309 y 16.322 toneladas por hactarea en riego y temporal,
respectivamente, por lo que de haberse mantemdo constantes &! resto de los factores, la
produccidn debid ser en 1897 de alrededor de 84,100 toneladas en lugar de fas 57,585 que se
produjeron realmente, es decir la produccion real resultd inferior en 36,515 toneladas, (39%),
a la potencial, lo que representa una pérdida econémica de mas de 100 milones de pesos
para los productores del estado, para e afio agricola de 1997.

La cifra de produccién estimada no resulla ficticia, ya que existen evidencies de que en el

pasado en la misma entidad se han obtenido volimenes de produccién superiores a glla.

El gjercicio puede ser modificado, por ejermplo a través de suponer que en un ciclo se pueden
alcanzar los rendimientos promedio histdricos mas allos en la entidad y que equivaldrian a las
18.11 toneladas por hectdrea obtenidas en superficie de riege en 1883, v a les 20 toneladas
por hectarea logradas en superficie de temporal en 1977, con lo que el volumen producido

debio rebaser fas 110 mil toneladas, lo cual pudo haber representado mayores ingresos para
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los productores debido al mayor volumen producido, aunque a su vez, la sobre oferta podria
haber ocasionado una baja en los precios.

Para esiimar la pérdida de beneficio por parie del consumidor es necesario contar con fa
evolucion de los precios del jitomate a nivel dei mercado de consumo final, cuye dato resulta
muy dificil de conseguir, sobre todo tomando en consideracion que la evolucion de los precios
a nivel del mercado de consumo final puede variar en gran escala dia con dia, por lo gue
registros de esla naturaleza no se encueniran disponibles desde que el Banco de México
suspendid la elaboracion de este tipo de indices. Se requiere también de datos especificos
sobre el consumo percépita de jitomaie a través del tiempo, de los cuales se carece, asi como
también de la evolucion y distribucion del ingreso, el cual es un factor muy importanie en la
determinacion de ios volimenes consumidos, asi como de los precios especificos de la
hortaliza en la enfidad.

Por ofra parie, existen faciores adicionales que impiden realizar estimaciones correctas
acerca de la magnitud de la pérdida econdmica en el case dsl consumidor, cemo son la
existencia de preductos sustitutos (el tomate verde, ¢ los purés enlatados, por gjemplo) que
pueden suplr la falta de oferta de jitomate fresco en determinado momento. Puede también
considerarse la existencia de produccion en otras latitudes det pais que sirva parz hacer
frente a la demanda en Ia regién sin que se registren aumentos substanciales en el nivel de
precics. Un facter adicional puede ser el cambio en los hébites de consumo de la gente, o la
temporalidad del mismo, por lo que la pérdida de beneficio en el consumidor ante una
modificacién en los precios resulta dificil de estimar.

De tal forma, el andlisls se encuenira senamenie limitado por las cuestiones‘ arriba
enumeradas y deberd entenderse Unicamente como la proporcion que las personas dejan de
comprar come tonsecuencia de que los precios sufran una variacién a la alza, pero
dificiimente se puede establecer la cantida¢d menetaria que se puede considerar como
pérdida, aun cuando se trate de productes de consuma bésico, pues resulta tambign dificil
establecer las pérdidas que podria significar para los consumidores la baja de su ingesta de!
producte en cuestién.
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Formulacién de escenarios

Aungue no se puade establecer con exactitud en que propercidn el cambio climatico afecta
sobre los rendimientos de la produccién agricola, es un hecho que su presencia se deja sentir
va sobre la misma, pues es indudable que medifica los requerimientos y la disponibilidad de
agua, por ejemplo. El incremenio de la temperatura a o fargo del siglo XX es también
evidente, v la tendencia observada en el estado de Moreles resulta similar al de la
temperatura global es decir, hacia el incremento. En consecuencia, se puede esperar un
aumento en los requerimientos de agua para uso agricola en la entidad por la intensificacién
de la evapotranspiracién de [os cultivos.

E! problema que puede representar para el sector agricola el cambio climatico en el futuro ne
puede seguir siendo ignorado, ya que existe una estrecha relacidn entre las modificaciones en
¢l clima y la productividad en el mencionado secior, lo que podria generar una reaccion en
cadena que llevariz a un gran nimero de puntos crificos para los diversos actores implicados
como pueden ser el incremento de las sequias severas, la disminucién de la produccién, el
abandono de la actividad agricola y la consecuente migracién a los grandes ceniros de
poblacion urbanoes, originando sobrepoblacion, escasez de recursos, pobreza en el campo y

en la periferia de las grandes ciudades, asi como inestabilidad social y econdmica.

Aln reconociendo que existe una gran variedad de factores, distintos a la evolucion del ¢lima,
que influye sobre la aclitud asumida por los productores, éste factor esta colaberando ya para
que 1a actividad agricola disminuya en la entidad. En ausencia de acciones conscientes los
resultados catastréficos son altamente probables, ya que ademés del incremento en la
temperatura y, por tanto, en los requerimientos de agua se limita cada vez mas la

disponibilidad de recursos naturales come el agua y las areas cultivables.

Por otra parte en una situaciéon predominantemente de libre mercado el enfrentamiento de los
productores a la apertura comercial influye sobre los precios de los bienes del sector horticola
a fravés de diversas vias, ya sea por la competencia directa o por la importacion de los
implementos agricolas necesarios para el cultivo v recoleccion del producto, fos cuales en su
mayoria no son producidos en nuestro pais. La suma de fodos estos factores puede
traducirse en una situacion alarmante y conducir hacia una catéstrofe del sector, por lo que es

necesano realizar algin acercamiento a la posible evolucion de la produccidn de hortalizas en
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el estado de Morelos. Para sllo se formulan tres posibles vias de desarrollo en un herizonte de

25 afics torando en consideracion las circunstancias claves que rodean a la actividad.

Escenario con evolucion lineal de las principales variables

Este primer escenaric se basa en la realizacidn de proyecciones linsales de las principales
variables implicadas en la produccidon de hortalizas, exceptuando la superficie cosechada
debido a que se considera que en &l sstado de Morelos existe una clara imposibilidad fisica
para incrementar la frantera agricola, pues la entidad no cuenta con tierras adicionales con las

caracteristicas requeridas para la siembra de hortalizas.

De acuerde con esta especificacion la superficie cultivada que alcanzd durante el siglo pasado
una extension méaxima de 5,767, (2,358 en la modalidad de riego y 3,409 en temporal),
disminuye de manera paulatina., Como ha sido la tendencia en los Oifimos afios, aigunas
tierras son destinadas a ta produccién de cultivos mas rentables o son abandonadas de forma
definitiva por parte de los productores. De continuar con esta tendencia, alrededor del afio
2025 se estaria obteniendo ia ullima cosecha de jitomate en la entidad.

La actitud de los productores se explica por la disminucién en los rendimientos promedio
obienidos en ¢} cultivo de la hortaliza en la entidad, pues la tendencia mostrada indica que se
estd registrando una disminucion paulatina de los mismos afa tras afto, De hache, a partir de
1674, cuando se obtuvieron los rendimientos promedio méaximos, no se ha podido alcanzar
esos niveles de productividad, lo cual iiene que ver con el agotamiento de las tierras
cultivables debido a la sobrexplotacion.

Ademas la disminucion de los rendimientos cbedece también al incremento en los
requerimientos de agua provocados por el aumento de la temperatura, la cual continda
incrermentandose afio tras afio v, aunque pudieran aparecer periodos cortos de enfriamiento,
Iz tendencia general indica un aumento de fa misma, lo cual no daria como resultado que en
promedio 'a temperatura registrada en el estado d= Morelos seria de alrededor de 23.59

grados centigrados 2 finales de la tercera década del siglo.
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No obstante, el aumento en fa temperatura permite también un mayor grado de evaporacion
de los depositos de agua lo que a su vez tree como consecuencia una mayor precipitacion,
sin embargo Ios requerimientos de agua debidos a la evapoiranspiracién resultan mayores,

por lo que resulfa imposible garantizar la total satisfaccion de la demanda para uso agricoia.

La mayor cantidad de agua de lluvia puede ser aprovechada a través de la adecuacion de [as
fuentes de captacién, lo que permiie mantener los depdsites a un mayor nivel del que
registran actualmente, ellc permite incrementar el volumen de agua aimacenado, ofreciendo la
posibilidad de contar con una rmayor oferta del vita! liquide a lo largo del afio, sin embargo, los
vollimenes almacenados no son suficlentes para cubrir el incremento de la deranda de agua
para uso agricola ya que la situacion se ve agravada por el incremento de la demanda de
otros sectores como el consumo humano, 1a indusiria v el turismo, por o que la utilizacién de
lzs fuenies de agua disponible implica grandes desembolsos de dinero para competit por ella,
esto incrementa de manera sustancial los costos de los productores que prefleren abandonar
la actividad ante ia pérdida de rentabilidad, disminuyendo con ello la superficie cuitivada v, en

consecuencia, los niveles de producsion.

FPor su parte, los precios del producto contindan mostrando gran inestabilidad, aunque la
tendencia en el mercado es hacia el incremento, obedeciendo al incremento de precios
“normal” de la economia y a la escasa expansidn de ia oferta local. El factor precios se
convierts en un Incentive negative para los productores, va que mientras los cosios de
produccién en el pais continfdan incrementdndose se hace cada vez més evidente la
presencia de productos horticoles provenienfes de los estados de Flonda y California en
EE.UU., asi como de algunos paises sudamericancs los cuales sen los encargados de cubrir
el aumento de la demanda.

La compelencia directa termina per eliminar a los peguefios productores de los estades del
centre y sur del pais, mientras que los productores de los estados del norte como Smaloa o
Scnora lienen que competir abiertamente con ios productes provenientes del extranjero, tanto
en el mercado nacional como en el de exportacién. Per tanto la actividad horticols en estados
como Morelos tiende a desaparecer, 2l disminuir las expectativas favorables de los
productores. Primeramente, se observa un abandono total de los productores de nego para

destiner sus superficies a cultivos mas rentables v de manera pauiatina desaparece también
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la produccion de temporal para mercado, permaneciendo solo la produccién para
autocensumo.

Escenario de cero acciones

En un segundo escenario se considera la posibilidad de que no ocurran grandes cambios
dentro de la estructura productiva. Esto se hace asumiendo que los productores del estado de
Morelcs no cuentan con los recursos necesarios para realizar grandes inversiones en
maguinaria y equipc para el cultivo y cosecha de las horializas, ello obedece, sobre fodo a
que su capacidad monataria no es ia optima, o bien resulta muy inferior a la requerida para
adquirir la maquinaria e implementos agricolas necesarios para poder incrementar sus niveles
de productividad.

En una situacion en donde la politica econtmica del Estado consiste en separarse cada vez
més de lz esfera productiva y dejar de lado ia realizacion de tareas clave como el impulso a la
agricultura a traveés del financiamiento directo o del desarrollo de la investigacién en ciencia y
tecnologia, cabe esperar que la situacién de los preductores individuales no se modifique de
manera sustancial en el futuro, por lo que dificiimente se podrdn obtener mayores

rendimientos por la via de la mejora tecnoidgica.

El cambio registrado en el clima continga siendo al incremento de la temperatura, debido a
que no se realizan gcciones concretas para disminuir la emision de gases de invernadero, O
bien, estas resultan insuficientes para cumplir con su cometido en el mediano plazo. Los
cultives aumentan su evapotranspiracién y por tanto sus requerimientos de agua para evitar
que la planta muera antes de que el fruto alcance su madurez, al no contar con una adecuada
distribucidn del agua, irremediablemente ocurre esto con gran parte de los sembradios de
jitomate, por lo que gran cantidad de cosechas se pierden © baja notablemente la
productividad,

El aumento en la temperatura provoca mayor evaporacion de los depodsitos de agua
incrementando también los niveles de precipitacidn, lo cual permite contar con una mayor
oferta de agua duranie el ciclo primavera - verano, cuando se obtiene la mayor parle de la

producc:én bajo régimen de temporal, por lo que los rendimientos cblenidos durante este ciclo




son buenos, lo cual permite que los productores continden obteniendo cosechas que aungue
cada vez resuliten menores les permiten seguir obieniendo recursos economicos para

subsistir, por lo gue deciden mantenerse en la actividad.

No es posible aumentar ia produccion durante el ciclo ctofio — invierno debido a que no s¢
cuenta con los suficientes recursos acuiferos ya que con el aumento de la temperatura se
incrementan también los requerimientos de agua por ef crecimientc de la demanda en otros
sectores de actividad como la industria, el turismo y el consumo humano al continuar el

crecimiento de fa poblacién v la actividad econdmica.

Por otra parte, se reconoce que existen grandes dificultades para ampliar ia frontera agricola
utilizada para el cullivo de jitomate, por io que las posibles ampliaciones sirven apenas para
compensar la disminucion de Iz superficie cultivada como consecuencia del agotemiente de la
fertilidad de algunas tierras, por lo que ésta oscila alrededor del promedio cuitivado a finales
del siglo XX, es decir 2,358 hectareas en superficies de riego v 3,409 en superficie de
temporal.

Por su parte, los precios evolucionan con la tendencla actual, es decir con gran inestabiiidad
pero con una marcada tendencia s la baja en términos rezles, ello obedeciendo sobre todo al
crecimiento de la econcmia giobalizada que permite obtener grandes cantidades de producto
de crigen importado que satisface las necesidades internas con precios inclusive inferiores a
los ofrecidos por los productores nacionales, lo que a su vez lleva a que la cotizacion del
producto disminuye Esta situacién se ve fortalecida debide a que continla efectuandose el
actual sistema de comercializacion, es decir con la presencia de intermediarios que no
permiten que sea el propic productor ! quien se encargue de vender el producto, por o que
tiene que vender su produccién a bajo precio, y es el intermediario quien obtiene los mayores
margenes de ganancia.

Bajo estas crcunstancias, los productores individuales se encuentran en una situacidn
desventajosa, ya que a pesar de mantener sus niveles de produccidn, el precio vigenie en el
mercado v el sistema de comercializacion no les permite obtener grandes beneficios, por lo
que en el largo plazo termunaran por abandonar la produccidn de hortalizas, destinando sus

tierras al cullive de especies mas rentables en el mercado o abandonando sus tierras para
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emigrar a las grandes ciudades en donde engrosan los cinturones urbanos viviendo en

condiciones precatias.

Pl
I3

Como consecuencia, en el largo plazo se registra una notable disminucien de la produccién
de jitomate en el estado de Morelos y una gran emigracién tanto a las grandes ciudades del
inferior de la republica como a los EE.UU., provocando el despoblamiento de localidades
enteras en las que sdlo quedan mujeres, nifos y ancianos cuya actividad predominante ha
dejado de ser la produccién de horializas. .

Escenario con acciones para enfrentar el cambio climatico

Una tercera via de desarrollo se plantea a través de la posibilidad de llevar a cabo aciones
concretas para disminuir la emisién de gases de invernadero, causa principal del incremento
de la temperatura global, Elio no permite revertir la tendencia en el corto o mediane plazo pero
si ofrece la posibilidad de poder contrclarlo en el large plazo, por lo que ademas de la
reduccion en a emision de contaminantes es necesario efeciuar de manera paralela acciones
que permitan disminuir la vulnerabilidad al cambio climatico, ya que el incremento de la

termperatura continua en el mediano plazo.

En un escenario optimista, el desarroilo cientifico y tecncldgico permite ia creacién de cada
vez mejor magquinaria y equipo para ia siembra, recolection y empaque de los productos de
origen agricola, ademés debido a que su ulilizacidn se convierte en una préctica comun, los
precios de los mismos son accesibles incluso para los pequefios productores, lo que les
permite disminuir sus pérdidas. ‘

A su vez, se registra un crecimiento de ia actividad econdmica general, que lleva a la creacion
de infraestruciura de almacenamiento y riego, asi como también al desarrollo de un adecuado
sistema de comercializacidn que permite a los productores directos ablerer mayores
beneficios de la venta del producto y poder acceder a financiamiento accrde con sus
posibilidades de pago. Se fomenta ia conformacién de asociaciones entre los productores y
empresancs de la agroindustria alimentaria, incluse transnacwonales, para {inanciar ia
implementacién de tecnologia de punta en la produccién de cuitivos agricolas, lo que favorece

la intensificacién en el uso del rayo laser para la nivelacion de terrenos, riego por aspersion y
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goteo, acolchado, utilizacidn masiva de invernaderos, pesticidas, fungicidas y fertilizantes que
no dafian al ecesistema, pero que permiten obtener mayores rendimientos por unidad de

superiicie cosechada e incrementar el periodo de vida de anaque! del producic.

De igual forma, se registra una gran atencion por parte del sector plblico hacia la agricultura,
la cual habia sido tradicionalmente marginada en la segunda mitad del siglo XX, porlo que el
enfrentamiento con la competencia del exterior no se deriva en una rapida eliminacién de los
productores nacionales de hortalizas del mercado, sobre todo de aquellos catalogados comio
de subsistencia, entre los cuales se ha promovido la creacion de asociaciones de productores
para poder adquirir fortaleza en el mercado. Los productcres que tradicionalmente habian
obtenido grandes volimenes de produccion y que destinaban gran parte de la misma al
mercado de exportacion lo contindan haciendo, como los de los estados de Sinaloa, Sonora,
Baja California y Michoacén, mientras que el mercado nacional continla siendo abastecido
por los peguefios productores, sin embargo, estos han mejorado tanto en productividad como
en calidad, han efectuado también una adecuacion de los calendarics de siembra, al contar

con invernaderos que permite cubrir la dermanda a lo largo de todo el affo.

Los grupos de productores han podido desarroliar algunos sistemas de capiacién del agua de
liuvia que permite un mejor aprovechamiento de la misma a lo large del afic, sin caer en
protlemas de inundaciones, por lo que es posibie mantener los rendimientos en la superficie
de riego a pesar del aumento en los requerimientos. Continua existiendo produccidn de
temporal, sin embargo, como el incremenio en la temperatura puede ser contrarrestado a
iravés de la disponibilidad de agua y la utilizacion de fecnologia de punta, incluidos los
invernaderos, los niveles de productividad no disminuye y alcanzan en promedic los registros
historicos similares a los mas altos alcanzados en 1a historia es decir, hasta 20 toneladas por
hectarea, lo gue permite obtener grandes volimenes de produccion a pesar de que la

superficie cullivada no se incrementa debido a la imposibilidad de ampliar la frontera agricola.

Por otra parte, los precics se mantienen a niveles tales que resulta atractivo continuar
produciendo bajo las condiciones vigentes, ademas, se abre realmenie la posibilidad de
exportar hacia otras latitudes, incluyendo ¢l lejano y medio oriente y Canada, por o gue el
aumenio de la demanda se constituye en un incentivo suficiente para que los productores

naciona'es se mantengan en la actividad en el mediane plazo.




77

De hecho el aumento de la demanda provoca una relativa estabilidad de precios hacia el alza,
lo cual constituye un aliciente adicional para los productores para continuar produciendo. El
incrementc en la temperatura puede ser contrarrestado a través de la utilizacién de mejores
métodos de cultivo, por lo gue aun reconociendo los aumentos en los requerimientos de agua,
tanto del sector agricola como en ofros sectores, el uso de la tecnologia permite obtener
mayores volimenes de produccion.




CONCLUSIONES: PERSPECTIVAS DE LA PRO'DUCCION DE HORTALIZAS ANTE EL
CAMBIO CLIMATICO

La influencia del cambio climatico no se ha converiido alin en un factor determinante en la
toma de decisicnes por parte de los productores de jitomate del pals en general vy, los del
estado de Moreios en particular. Aungue algunos de éstos han abandonado de manera
paulatina esta actividad, ello parece cbedecer también & factores de indole distinta, asf lo
expresa ¢! analisis de correlacion reslizado entre los datos de las principales variables
relacionadas directamente con la varacian del clima, (temperatura, precipitacion, humedad,
almacenamiento de agua), y la productivided aicanzada en el cullivo de jitomate en las

recientes décadas.

Es por ello que el abandono de la produccion de jitomale, reflejado en el cultivo de tina
extension agricola cada vez menor, debera encontrar ung explicacién adicional sobre la base
de factores distintcs al cambio climatico, al menos en el corte plazo. No podemos descariar la
posibilidad de que en un periodo de tfempo mayor este aspecto se pueda converdir en un
factor determinante en la evolucidén de las expectativas de los productores y modificar por

tanto los volimenes de produccidn obtenidos.

La reduccién en los volimenes de produccion en el sector agricola puede poner en una
sifuacion muy vulnerable a la economia de un pais pues, aungue posteriormente sean
transformados en el sector industrial v ofrecidos para su consumo final, ia mayor parte de los
alimentos consumidos en el mundo tienen su ongen en este sector. La economia del pals se
vuelve vulnerable debido a que al no producir los alimentos requerides por la poblacién crece
la necesidad de importarlos desde ofras Iatitudes, lo que a la larga puede desembocar en un
fuerte desequilibrio de! comercio externo, debido a que la poblacidn debe ser alimentada a

cuzalquier costo, o que frena las posibilidades de crecimientc de la nacién.

En este sentido diferimos de algunos autores que indican que al ser el sector agricola el més
susceptible de afectacién por los cambios registrados en el clima, entre menor pesc tenga
dentro del PIB, la eccnomia en general serd menos vulnerable al cambio climético. Bajo este
tipo de argumentas la economia mexicana se estaria fortaleciende & medida gue tenga menor

peso dentro del PIB la produccitn agricola, lo cual ha estado ocurdendo en los titimcs afics.
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Sin embargo, la pérdida de peso especifico del valor de la produccion de las actividades de!
sector primario va aparejada de un incremento de ia demanda de alimentos. ya que los
factores gue la determinan, sobre todo el crecimiento poblacional no sélo ne disminuye, sino
gue continlia su crecimiento de manera constante. Este comportariento ocasiona una
disminucidn real en la cobertura de los raquerimientos de afimentos por parte de la produccion

inferna, lo que nos cenvierte cada vez mas en un pais dependienie del exterior,

Se debe considerar que para poder contrbulr &l crecimiento econdmico del pais, en primera
insiancia fa peblacién debe satisfacer sus necesidades slimenticias, es decir, debe darse una
atencicn pricritaria al desarrcllo del sector agropecuario, que es el principal generador de
alimenios, incluyendo la pesca, para posieriormente proceder a buscar el desarrolie
econémice de las otras esferas de la economia. Es decir deberan dejarse de lade argumentos
como el arnba citado que aduce que enire menor sea ¢l peso del sector agropecuario dentrg
del conjunto de la econamia serd menor la vulnerabilidad de la misma, pues si todas las
nacrones dejaran & un lado la produccidn agricola (Como pedria alimentarse la poblacion del
mundo?

Al carecer de una alimentacion adecuada ¢! grueso de la poblacion se encontrarfa en riesgo
de sufrr serias carencias nutricionales, 1mpidiéndoles desarrollar de manera adecusda sus
habilidades corporales y haciéndolos méas propenses a contraer todo tipe de enfermedades,
Por tante, lo que interesa no es tanio el pese reiative que el sector primario tenga dentre de la
actividad eccnémica, sino el incremento real que la produccion registre ciclo tras cicle y que
éste sea de tal magnitud que perrmita enfrentar los incrementos de la poblacién para evitar
caer en problemas de inseguridad alimentaria. La produccion de alimentos se convierte pues
en una actividad que debe resultar de caracter pricritario v, por tanto, requiere del impufso de
todas las entidades que se encuentran ligadas a ella para garantizar que en el futuro se pueda
contar con los alimentos requeridos para garantizar la adecuada alimeniacidn de todos los

seres humanos.

Aungue ia avidencia empirica no resultz contundente para demosirar la relacién negativa que
existe entre el aumento de la temperatura y 2 pesar de que en algunos sectores de opinién se
argumente de manera sislemalica que aln no exislen evidencias suficientes para acepiar 1a
existencia de una modificacién sustancial en ¢l clima, es este un factor gue en un futuro no

muy lejano deberd ser tomado en conmideraadn nor los responsables de fa politica
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econdmica, pues ademas del cambio globa! en el clima existen fendmenos climéticos de corto
plazo como huracanes, sequias, granizadas o heladas, que pueden influir sobre los niveles de
productividad zlcanzados. Por ello, en la aciualidad alguncs gobiernos y productores
particulares se han empezado a proteger medianie la adopcién de tecnclogia de punta que
incluye la produccién en invemaderos para hacer frente a granizadas, heladas o al calor
excesive, riego por goteo o aspersidn que parmiten aprovechar mayermente 10s recursos
hidricos de que se dispone, al igual gue la nivelacién de terrenos con rayo laser, utlfizacion de
semillas mejoradas y fertilizantes que les permiten obtener preductos de mayor resistencia
las adversidades del clima.

Desafortunadamente, la mayor parie de los preduciores nacionzales no se encuentran en esa
situacion, de hecho, en estados como Morelos, ni siquiera se ha conseguido que una buena
parte de la produccidn de jitomate sea incorporada al régimen de riego, pues como se ha
visto, la mayor parte de la produccion en el esiado se obtlensg mediante temporal, lo cual
obedece principalmente a ia carencia de mnfrasstructura hidroagricola y de recursos
econdmicos por parte de los productores para adquirir Iz maquinaria e implementos
necesarios para aprovechar de manera adecuada la superficie agricola v los depésitos de
agua con que se cuenta en la entidad.

Per tante, las acciones de planezcidn deberan ser encaminadas a 1a elaboracién de preyectos
de esta indole, es decir a la creacion de la infraestructura hidroagricola necesaria para
incentrvar la produccion tanto mediante la construccion de diversos aimacenamientos (presas,
esianques, efcétera), como de la infraestruciura necesaria para su distribucion, canales,
tuberias, etcétera. Asimismo deberdn disefiarse planes de fomento a la inversion que motiven
a los producteres a invertir en la adguisicion de infraestructura por cuenta propia, come lo han
heche sus similares en el norte de la republica, que les permitan obtener mayores
rendimientos por unidad de superficie cultivada a la vez que se protegen de las amenazas que

representan los fendmenos climaticos.

Este fomento pedria ser dado a través de un adecuado manejo de las politicas de precios que
pusieran 2l glcance de los productorgs individuales los bienes y servicics del seclor piblico
que le permitiera aicanzar la competihvidad en el mercado mediante iz reduccidén de sus
costos de preduccidn, posibiitdndeles la obiencibn de un margen de ganancia superior al que

obtienen en e actwalidad motivandeles a permanccar dentro de esla 1ama de aclividad, antes
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que abandonar sus tierras y emigrar a las grandes urbes o al exiranjero en ia busqueda de
mejores oporunidades.

Par otra pane, es necesario impulsar el desarrollo de la industria nacional productora de
bienes de capital agricola mediante el fomento a la ampliacién de la demanda de implementos
agricolas adecuados a las necesidades de los produciores mexicanos, pues hasta hoy, gran
parie de la tecnologia utilizada s de origen importado, efio debide a que regularmente se
adquieren paquetes tecnoldgicos completos “sugeridos” por las empresas transnacicnales de
alimentos que ellas mismas han wiilizado en cofras latitudes pero que resultan inadecuadas
para las condiciones geograficas de nuestro pals. Con esto se tiene un doble efecto negative,
primero, la dependencra tecnoldgica ya sefialada y la pérdida de Interés por parte de los
produciores de maguinaria e implemenios agricolas ¥ segundo, la dependencia financiera,
pues es innegable gue la presencia de empresas transnacionales estd llevando a una mavor
intervencion directa cada vez mas de manera directa en la determinacion de la produccion a

través del financiamiento parcial o fotal de la produccion.

De acuerdo con la légica economica, el crecimiento de la demanda de implementos vy
magquinaria agricola debe servir como un incentivo para los produciores de este tpo de
bienes, por lo que necesznamente deberdn de incrementar sus niveles de produccién para
dar una respussta a ios requerimientos del marcado. En su defecto, es decir si no se observa
una reaccidn positiva por parte de Ios productores nacionales deberemos seguir importando
fodo este tipo de implementos, hacienda aun mas prolongada tas dependengia tecnalégica del

exierior.

A nivel regional, es mdudable que se reguiere de un impulso decidido a la actividad horticola,
pues nos encontramos dentro de una época de globalizacién de los mercados mundiales, lo
cual implica el enfrentamientc con productos de otros palses, por lo que de no adaptarnos a la
apertura comercial muchos de los pequefios productores quedaréan fuera del mercado. Si bien
es cierto que se cuenta con abundantes recursos neturales, también 1o es que debe buscarse
la mejor forma para aprovecharlos. Se requiere un inpuiso decidide a la actividad horticola en
regiones come el narle del estado de Morelos 2n donde las condiciones geograficas pueden
ser favorables, pero se trata de zonas en las que no se cuenta con la nfraestructura necesaria

para alcanzar mayores niveles de productividad.
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Dicho impulso debe incluir el fomento a la creacién de asociaciones de producteores para
poder acceder en condiciones favorables fanto al financiamiento como a los mercados
nacionales e internacionzles, facilitar el accese a créditcs por parte de los productores,
premover ja investigacidn en ciencia y tecnologia, en el desarrollo de semillas mejoradas,
fertilizantes, sistemas de cosecha, empagque, conserva, efcétera, asi come la creacién de
adecuados canales de comercializacion que permitan disminuir los costcs de produccion v

comercializacion y obtener mayores beneficios para los productores direcios y el consumidor.

A nivel mundial, se requiere de la cocperacion de los diversos organismos internacionales y
del compromisc de los gobiernos de todas las naciones del orbe para disminuir la emision de
gases que incrementan el efecto de invernadero, causa principal del cambio climético. Ya que
si bien en el corto plazo no representa una amenaza, si lo es en el mediano vy iargo plazo.
Independientemenie de [a posibilidad de ocurrencia de les diversas catéstrofes enumeradas a
lo largo del presente documento, exisie una relacidén directa entre el incremento de la
termperatura y los requerimientos de agua en todos los sectores de actividad econdmica, por
lo gue no se puede esperar a que los resultados negativos se concreticen, es necesario
emprender campafias de concientizacién de la sociedad a todes los niveles y recuperar
esfuerzos como la Cumbre de Kioto para forzar a los principales emisores de contaminantes

para que trabajen en favor de una reduccion significativa de los gases de mvernadero.

Cabe mencionar que no basta con fijar costos monetarios, pues el contar con recursos
econdmicos no garantiza que se pueda revenir el efecto negativo que el cambio climatico
pueda causar en un futuro, Si bien es clerto gque nuestro pais puede sacar provecho
monetario a través de diversos acuerdos por emisiones de gases de invernadero, también io
es que en el largo plazo puede resultar contrapreducente no sélo para el pais sino para el

mundo no frenar el sobrecalentamiente del planeta desde ahora.
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