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Introduccion

El cambio climatico (CC), es un fendmeno ampliamente aceptado en la comunidad cientifica que
implica, entre otras cosas, un aumento en la temperatura promedio de la tierra y cambios en los
patrones de precipitacion. Esto se espera lleve a eventos hidrometeoroldgicos extremos que derivan
en pérdidas en sectores productivos directa e indirectamente asociados a las condiciones
meteoroldgicas. A su vez estas afectaciones a la temperatura tendran como consecuencia una
mayor demanda de energia y mayores costos, y afectard otros rubros, como los costos, entre ellos,
los asociados a la salud.

Desde inicios de los afios noventa del siglo pasado se han desarrollado un gran niumero de estudios
cuyo objetivo ha sido estimar los costos que traerd consigo el cambio climatico. Los primeros
estudios fueron sobre el sector agricola y a nivel global. Paulatinamente se fueron desarrollando en
otros sectores y en diferentes regiones y paises del mundo. Este estudio hace una breve revision de
la evolucidn de los estudios principales a nivel global, para después centrarse en los hallazgos de los
estudios realizados para México, tanto agregados, como sectoriales. También se encontraron otros
estudios que se hicieron para productos, lugares o circunstancias especificas que también se
reportan. Este ejercicio permite identificar la informacion existente, qué tan comparable es, e
identificar los vacios de informacion para posteriormente generar esa informacién como parte de
una agenda de investigacion futura.

El documento esta dividido en cinco secciones. La primera plantea los antecedentes a este estudio
de la economia del cambio climatico a nivel internacional. La segunda seccién menciona cuales han
sido los estudios pioneros para la economia mexicana. La tercera seccion plantea la metodologia
utilizada; la cuarta analiza los resultados de la revisidon de articulos académicos que pasaron por un
proceso de arbitraje asi como alguna informacidén en literatura gris, y se discuten los principales
hallazgos. La ultima parte presenta algunas conclusiones y destaca las areas donde valdria la pena
hacer mas estudios en el futuro proximo.

1. Antecedentes de la Economia del Cambio Climdtico

Desde 1990 investigadores como Adams, Rosenzweig y colaboradores advirtieron sobre la
sensibilidad de la produccion agricola al cambio climatico por lo que realizaron modelos
atmosféricos, con componentes de vegetacidn y economia aplicada para explorar el impacto
esperado de variaciones en los patrones de concentracion de gases de efecto invernadero,
encontrando que los patrones regionales de la agricultura cambiardn, y que el impacto en la
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economia dependera en gran medida del modelo climatico que se utilice. Rosenzweig & Parry (1994)
también encontraron una relacion entre el cambio climatico y el suministro de alimentos a nivel
mundial, concluyendo que el aumento en los niveles de concentracidon de diéxido de carbono
conducird a una disminucién relativamente baja en la produccién agricola global.

Por su parte, Nordhaus y Yang vislumbraron que el problema del cambio climatico abarcaba muchos
mas factores de los que se consideraban en la época, por eso en 1996 presentaron el modelo
Regional Integrado de Clima y Economia (RICE, por sus siglas en inglés), que analiza diferentes
estrategias nacionales en materia de politicas de cambio climatico, encontrando que las politicas
cooperativas muestran niveles mucho mas altos de reduccion de emisiones que las estrategias no
cooperativas. O'Brien y Leichenko (2000) también consideraron que habia sinergias entre los
impactos del cambio climatico y la globalizacidn econémica que rara vez se examinaban juntas, por
lo que formularon el concepto de “doble exposicién” como marco para examinar los impactos
simultaneos de estos dos procesos.

Mendelsohn (2000) presenté un modelo basico de evaluacién integrada para evaluar los impactos
de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la agricultura de los paises en desarrollo, encontrando
que los sistemas agricolas de dichos paises son vulnerables al cambio climatico por lo cual habria
una desventaja relativa para los paises en desarrollo. Ahn y colaboradores (2000) estudiaron las
posibles repercusiones econdmicas del cambio climatico sobre la pesca recreativa de trucha en
Carolina del Norte debido a que se prevén reducciones significativas en el habitat y/o las
poblaciones de trucha bajo el calentamiento global.

El parteaguas, en 2006, fue cuando el economista britanico Nicholas Stern, que en ese momento
encabezaba la Oficina de Servicios Econémicos del gobierno de Reino Unido, afirmé que el cambio
climatico es el resultado de una externalidad asociada con las emisiones de GEl ya que implica costos
que no son cubiertos por quienes producen las emisiones, y que ademas tiene una serie de
caracteristicas que lo distinguen de otras externalidades, como por ejemplo que es global, que sus
impactos son duraderos y persistentes, que las incertidumbres y riesgos econdémicos son
omnipresentes, y que existe un grave riesgo de que se produzcan cambios importantes e
irreversibles con efectos econémicos no marginales (Stern, 2007). Ademas, aseverd que para mitigar
los efectos del cambio climatico se necesitaria una inversién equivalente al 1% del PIB mundial, y
gue de no tomar acciones se expondria a una pérdida permanente de hasta el 20% del PIB (Stern,
2007). Todo esto se conoce como el Informe Stern.

Nordhaus respondié al planteamiento del Informe Stern argumentando que:

“un examen de la revision radical que hace el Informe de la economia del cambio climatico
revela que depende decisivamente de los supuestos de una tasa de descuento temporal
cercana a cero combinada con una funcién de utilidad especifica. Las conclusiones
inequivocas del Informe sobre la necesidad de una accién inmediata extrema no
sobreviviran a la sustitucién de supuestos que sean coherentes con los tipos de interés
reales y las tasas de ahorro del mercado actual” (Nordhaus, 2007).



Esto, a su vez, y con el financiamiento expreso del gobierno britanico, dio pie a que se desarrollaran
estudios sobre la economia del cambio climatico en diversos paises, siendo México uno de ellos.

2. La Economia del Cambio Climdtico en México

a. Estudio pionero y criticas

Como parte de una peticion de las Secretarias de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) y de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Galindo coordind en 2010 un estudio titulado “La
Economia del Cambio Climatico en México” en el que participaron el Instituto Nacional de Ecologia,
el Centro de Ciencias de la Atmodsfera de la UNAM y el Centro Mario Molina, entre otras
instituciones. Se conté también con el apoyo técnico del Banco Mundial y de la Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe de la Organizacion de las Naciones Unidas (Galindo, 2010). Este
estudio pretendia cuantificar por primera vez los impactos del cambio climatico en la economia
mexicana utilizando diversas herramientas de analisis, como modelos econométricos y modelos de
equilibro general computable. Se basd en contrastar escenarios inerciales o de Business As Usual
(BAU) sin cambio climatico, con aquellos que incorporan los efectos del cambio climatico. El
diferencial entre el escenario base y el contrafactual, se concluyd, eran los costos del cambio
climatico. Es importante mencionar que este estudio es parte de la literatura gris, y que no pasé por
dictaminacion doble ciego.

A pesar de que resulté un buen primer esfuerzo existen criticas metodoldgicas. Estrada, Tol y Gay-
Garcia (2011) y Estrada, et al (2013) afirman que los resultados obtenidos son cuestionables por
varias razones. Primero, la forma en que se escalaron los datos de los impactos en temperatura y
precipitacién a partir de los modelos de circulacién global no es adecuada (Estrada et al, 2011).
Segundo, el uso de modelos ARIMA para la proyeccién de rendimientos de cultivos en horizontes
de mas de cien afos es cuestionable. Tercero, hay criticas al uso de proyecciones socioecondmicas
y de crecimiento del PIB en vez del uso de escenarios como los usados por el IPCC. Cuarto, las
estimaciones de los costos del cambio climatico para México son tan bajas que dificilmente pueden
considerarse consistentes con los estudios previos que se han reportado en la literatura a escala
regional y global. Por ultimo, se muestra que la principal conclusidon del documento no se sustenta
en las estimaciones de los costos de los impactos del cambio climatico y de las estrategias de
mitigacién que en él se presentan. Se argumenta que este documento tiene importantes
deficiencias que no lo hacen adecuado para apoyar la toma de decisiones en México.

b. Reporte Mexicano de Cambio Climdtico (2015)

Otro de los esfuerzos por documentar los impactos ambientales, sociales y econdmicos del cambio
climatico es el Reporte Mexicano de Cambio Climatico realizado por el Programa de Investigacién
en Cambio Climatico (PINCC) y con apoyo del Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en 2015. El Capitulo 11 del Volumen 2, muestra los impactos cualitativos de este fendmeno
a través de una revision de literatura en temas relacionados con las implicaciones del cambio
climatico en sectores y servicios clave para el desarrollo en México. El tipo de literatura que se
consultd se baso principalmente en articulos de revistas académicas internacionales, reportes de



organismos gubernamentales (literatura gris) o multilaterales y libros de editoriales internacionales
(PINCC, 2015).

En este documento se discutieron los efectos del cambio climatico en sectores clave de la economia,
como el energético, hidrico, transporte, agricola y turismo, entre otros. Se abordaron impactos
observados, impactos proyectados y adaptacion a partir de la literatura disponible (PINCC, 2015).
Sin embargo, no se discutieron los costos econémicos de manera sistematica.

c¢. Organismos multilaterales
Banco Mundial

El Banco Mundial publicé en 2013 un estudio titulado “Las dimensiones sociales del cambio
climatico en México”, donde se identifican los factores claves que explican las diferencias socio-
espaciales, en cuanto a resiliencia y vulnerabilidad, al cambio climatico en el pais. Si bien no se
calculan costos directos, se estima que al menos 84% de los municipios del pais experimentaran al
menos una disminucidon marginal en la produccion de maiz, mientras que algunos municipios
sufrirdn disminuciones superiores al 15%. Ademads, se asocia el fendmeno climatico con cambios en
la tasa de desnutricidn infantil en zonas rurales que podria aumentar hasta casi 5% para el 2030 y
se estima que, al considerar el cambio climatico, frenaria el ritmo de reduccién de la pobreza en 2.4
puntos porcentuales, es decir 2.9 millones de personas permaneceran en situacion de pobreza
(Banco Mundial, 2013).

BID

En 2008 en el marco del primer préstamo programatico basado en politicas (PBL, segun sus siglas
en inglés), de $200 millones de ddlares, México inicié un estudio sobre el impacto econémico del
cambio climatico en su territorio. La investigacidn proporciond por primera vez la evidencia de que
asumir los costos de mitigacion y adaptaciéon al cambio climatico en México podrian ser
considerablemente menores que el costo de no hacer nada (BID, 2010).

Green Peace

Esta organizacion publicé en 2020 el estudio “México ante el cambio climatico. Evidencias, impactos,
vulnerabilidad y adaptaciéon”, basandose en estudios previos. Mostré que México es un pais
altamente vulnerable al cambio climatico por lo que las pérdidas econdmicas producidas por
cambios en el medio ambiente podrian rebasar los 6 puntos del PIB, e incluso sefialan que el 71%
del PIB serd afectado por los impactos de este fenédmeno (CICC, 2009). En concreto, estimaron que
los impactos en la produccion agricola pueden ser entre $16 y $22 miles de millones de pesos. Sin
embargo, vale la pena aclarar que muchos de los rangos estimados por Green Peace son muy
amplios, haciendo que sus analisis tengan gran incertidumbre.

d. Literatura académicay gris
Ademas de los estudios mencionados, hay una gran cantidad de reportes de diversas instituciones
publicas, como el INECC y la SEMARNAT, que constituyen la literatura gris. Existen también un
numero importante de articulos publicados en revistas académicas especializadas. En las siguientes
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secciones se revisaran ambos tipos de documentos para determinar cuales son los costos sectoriales
y agregados reportados del cambio climatico en México.

3. Metodologia

Se realizé una revision sistematica de literatura para conocer los costos econémicos del impacto del
cambio climatico en diferentes sectores siguiendo la metodologia de Tranfield et al. (2003),
plantedndose tres etapas. Primero se hizo un analisis exploratorio de la literatura relacionada con
el concepto central de esta investigacion para delimitar el tema, se definieron los conceptos clave y
se identificaron las palabras clave, que se muestran en la Tabla 1. Todas las busquedas se hicieron
mediante el buscador de Google y Google Académico.

Tabla 1. Enfoques para la conceptualizacidon del tema
Enfoque Definicion

Especifico Estudios que sélo abarcan un tema especifico (un sdlo
cultivo, una sola enfermedad, una sola ciudad, una sdla
entidad federativa)

Sectorial Estudios que abarcan un sector de la economia a nivel
nacional
Agregado Estudios que analizan el impacto sobre varios sectores de la

economia de manera simultanea vy a nivel nacional

Fuente: Elaboracion propia.

En la segunda etapa se llevd a cabo la revisién de palabras clave, que se muestran en la Tabla 2, y
términos de busqueda, asi como el establecimiento de los criterios de aceptacién de articulos.

Tabla 2. Palabras clave para la busqueda de literatura

Tema Palabras clave
Impacto econdmico Costos, impacto, precio
Sectores Actividades economicas, sectores econdmicos,

agricultura, pesca, ganaderia, salud, recursos hidricos,
agua, energia, transporte, industrias, turismo

Cambio climatico Eventos extremos, temperatura, precipitacion, clima
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez seleccionadas las palabras clave se realizé la revision de literatura, tanto en espafiol como
en inglés, mediante 3 pasos. Primero se realizé una consulta primaria en la base de datos de Google
Académico para articulos académicos y en Google para literatura gris donde se seleccionaron textos
gue tuvieran al menos una de las palabras clave en el titulo. Después se revisaron resimenes e
introducciones y se seleccionaron los articulos mas relevantes teniendo en cuenta que los estudios
fueran sobre México o en alguno de sus estados y mencionaran impactos cuantitativos del cambio
climatico, ya fuera costos o impactos en porcentajes del PIB u otras métricas. Por ultimo, se realizé
un analisis del texto completo siguiendo los criterios antes mencionados. También se agregaron

5



algunos textos recomendados por colegas siguiendo los mismos criterios. La seleccion de articulos
se esquematiza en la Tabla 3.

Tabla 3. Proceso de seleccion de articulos

Proceso de revision de literatura Lista de articulos Descartados
Etapa 1: Consulta de la base de datos en 4400 4290
Google y Google Académico
Etapa 2: Analisis de resumenes 110 47
Etapa 3: Analisis de texto completo 63 13

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo la metodologia anterior, se obtuvieron 50 estudios relevantes para su analisis en el
periodo comprehendido entre 2004 y 2023. La tabla con los estudios se encuentra en el Anexo I.

Durante la ultima etapa se hicieron analisis descriptivos y tematicos de los resultados encontrados
presentados de manera esquematica en la Tabla 4. Ahi se vacié la informacidn a analizar.

Tabla 4. Ejemplo de tablas sectoriales

SECTOR
Titulo Autores | Afo Lugar Tipo de publicacion | ¢Qué Costo/Porcentaje
obtienen?
e  Nacional e  Literatura Tipo de
e  Estatal académica variable
. Literatura gris

Fuente: Elaboracién propia.

Inicialmente se obtuvieron costos, tanto en pesos mexicanos como en ddlares, para diversos afios.
Para poder comparar los costos, los pesos se pasaron a délares para el afio de publicacién (a menos
gue se indicara el afio para el que fueron calculados), y tomando el tipo de cambio del 31 de
diciembre de ese afio (DOF, 2024), se obtuvieron ddlares corrientes. Posteriormente los ddlares se
deflactaron para tener en todos los casos délares constantes de 2017 (Fred Economic Data, s/f).

Debido a la imposibilidad de comparar todos los costos por la gran cantidad de variables analizadas
(por ejemplo, costo por tonelada o por cabeza de ganado, costo por tratamiento de enfermedad,
etc.), se hizo una seleccién de aquellos articulos que tuvieran informacién comparable y, una vez
convertidos a délares constantes, se obtuvo el costo medio a partir del costo minimo y maximo del
rango para cada sector y el porcentaje con respecto a los costos totales. En lo que resta de esta
seccion, se analiza la informacidn encontrada en los 50 articulos finalmente seleccionados, para ver
gué tipo de estudios hay, en qué sectores y determinar cuales son los costos que se han estimado
para México.



Los estudios con cuantificacién de costos del cambio climatico en México, si bien no son un tema
reciente dado que se han producido ininterrumpidamente desde los afios 90, han sido mads
frecuentes a partir del 2018, como lo muestra la Grafica 1, aunque se han reducido a partir de 2021,
sin observarse una franca recuperacion.

Grafica 1. Cuantificacion de estudios por afio
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Fuente: Elaboracién propia.

En total se encontraron 12 temas diferentes relacionados con los impactos econémicos del cambio
climatico, como muestra la Graéfica 2, siendo los estudios sobre las afectaciones a la agricultura, el
turismo, el PIB agregado y en salud los mas abundantes.

Grafica 2. Temas encontrados en la busqueda
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Fuente: Elaboracién propia.



En la Tabla 5 se sintetiza la informacién de los estudios encontrados por sector o tema de interés;
el niumero de estudios en cada caso; si se trata de literatura académica que ha pasado por un
arbitraje doble ciego o de literatura gris; la escala a la que fueron realizados, es decir, nacional o
para algun estado en concreto; los afios que cubren los estudios y las diferentes variables
analizadas.

Tabla 5. Estudios identificados por sector o tema

Tema Numero Tipo de estudios Localizaciéon Ao Variables analizadas
de
estudios
PIB agregado 9 33% Académica Nacional 2011- Costos totales
67% Gris Baja California 2022 Crecimientos y pérdidas
Agricultura 23 61% Académica Nacional 2004- Valor de la produccién
39% Gris CDMX 2023 Valor de la tierra
Estado de Ingresos netos
México Rendimiento de cultivos
Veracruz Produccién e ingresos
Tabasco esperados
Tlaxcala Produccién perdida
Sonora Superficie sembrada
Costos totales respecto PIB
Ganaderia 4 75% Académica Nacional 2010- Ingresos netos por cabeza
25% Gris 2023 Costos totales del PIB
Pesca 2 100% Académica Nacional 2011- Valor de la produccién
2013
Biodiversidad 2 100% Literatura gris Nacional 2011 Costos agregados por pérdida
Forestal 4 50% Académica Nacional 2011- Pérdidas de produccion
50% Gris 2022 Costos al PIB
Recursos hidricos 5 40% Académica Nacional 2010- Costos de consumo
60% Gris CDMX 2018 Costos de abastecimiento
Baja California Costos de adaptacion
Monterrey
Energia 6 33% Académica Nacional 2011- Cambios agregados al PIB
67% Gris CDMX 2018 Demanda de electricidad
Consumo eléctrico
Industria 2 50% Académica Nacional 2011- Valor de la produccién
50% Gris 2018
Transporte 5 40% Académica Nacional 2011- Gastos en mantenimiento
60% Gris CDMX 2018 Demanda de combustibles
Salud 7 49% Académica Nacional 2012- Costos de enfermedad
51% Gris 2023 Costos de morbilidad
Costos de prevencion y
vigilancia
Incrementos al PIB
Turismo 11 18% Académica Nacional 2011- Demanda turistica
82% Gris CDMX 2020 Impacto en la infraestructura
Quintana Roo Riesgo econdmico anual
Nayarit Costos al PIB
Guanajuato Pérdidas econémicas
acumuladas
Eventos extremos 6 28% Académica Nacional 2018- Dafios esperados
72% Gris 2023 Costos inducidos
Mitigacion 3 33% Académica Nacional 2016- Inversiones netas
67% Gris 2021 Beneficios netos
Costo de efectividad de
politicas

Fuente: Elaboracién propia.




Usando la informacién de los estudios plasmados en la tabla anterior, se discuten a continuacion
los costos encontrados para México y, en la medida de lo posible, se comparan entre si.

4. Resultados

El cambio climatico implica afectaciones a la economia a partir del cambio en la produccion de
diversos sectores, que al sumarse, pueden tener impactos importantes en la produccién de toda la
economia. En esta seccidn se reportan primero los resultados agregados y después los sectoriales.
En algunos casos se presentan hallazgos para distintas métricas y con diferente desagregacién.

Agregados economicos y sectoriales

La afectacidén a la economia en su conjunto, para 2100, se puede reflejar en una reduccién de 1.37
veces el PIB de México en 2010 (Estrada & Botzen, 2021). También hay estimaciones de varios
articulos de Boyd e Ibarrardn que muestran reducciones del PIB del orden del 1% para 2030.

En cuanto al anadlisis sectorial, el sector que mds se vera impactado por los efectos del cambio
climatico es el agricola, llegando a los $28 mil millones de délares (mmdd), seguido del sector
turismo y del energético. El sector menos afectado serd el forestal, con $81 millones de ddlares
(mdd). Estos datos, que se presentan en la Grafica 3, se obtuvieron sacando el valor medio de los
rangos encontrados para cada sector a partir de los estudios citados. Los datos de los sectores de
turismo y salud, son costos anuales para 2000 y 2012 respectivamente. Los de pesca y transporte
son proyecciones al 2030. Los del sector forestal son proyecciones al 2050, y los de agricultura y
energia, proyeccioes al 2100. En general se usa una tasa de descuento entre el 1y el 4%.

Grafica 3. Costos estimados del cambio climatico a los diferentes sectores
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Agricultura

Ahora se analizan los costos dentro de cada sector. En el sector agricola, a partir de varios estudios
citados en la Grafica 4, se compararon los cambios estimados en la produccién agricola de varios
cultivos a nivel nacional, entre 2020 y 2100, y en el estado de Veracruz para el café en 2040. Estas
variaciones se muestran como cambios porcentuales con respecto a la linea base. La tasa de
descuento comunmente utilizada es del 4%.

Grafica 4. Cambios porcentuales en el valor de la produccién agricola
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Fuente: Elaboracién propia.

Como se comentd anteriormente, los valores en los que se reportaron los cambios en la produccién
agricola son muy diversos. Esto explica por qué no se compararon mas estudios, sino sdélo los que
estaban en la mismas unidades. En la Grafica 5 se presentan cambios en los rendimientos agricolas
para diferentes cultivos. La tasa de descuento para los valores de Estrada et al. (2022) es del 4%.
Adicionalmente, se reportan afectaciones monetarias para distintos productos. Tomando el punto
medio de los rangos, el costo para los productores de maiz serd de $18 mil millones de ddlares, para
los de sorgo casi $5 mil, mientras que los de trigo perderdn $1.5 mdd, soya $440 millones y arroz
$269. Estos costos representan los costos de casi el 70% del valor de la produccién agricola en
México.
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Grafica 5. Valor actual de los costos del cambio climatico en la agricultura
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Fuente: Estrada et al. (2022)

Se compararon también cambios en la produccion considerando alguna estrategia de adaptacion.
Se reportan resultados de dos estudios, el de Boyd e Ibarraran (2008) para 2030 y el de Hernandez
y Avila-Foucat (2019), usan un modelo estatico calibrado para 2007. Para categorias agregadas, los
dafios seran marginales, pero para productos especificos como el café y el maiz, los efectos parecen
ser muy fuertes, tanto que su produccién casi desapareceran con el cambio climatico. El caso del
maiz es particularmente alarmante dado que es la base de la dieta en México. La produccion de
cafia de azlcar parece aumentar por un factor de 6 segin Hernandez y Avila-Foucat(2019). Esto se
muestra en la Gréfica 6.

Grafica 6. Cambios porcentuales en la produccion considerando adaptacién
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Fuente: Elaboracién propia.
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La adaptacion se entiende como la adopcidn de estrategias que tienden a reducir los impactos del
cambio climatico. La mayor parte de los productos, por ende, se ven menos afectados al aplicarse
diversas estrategias de adaptacién, que siguen el estudio MINK (Rosenberg, 1993) en Boyd e
Ibarrardn (2009), y las propuestas por Rosensweig e Iglesias (2000) en Hernandez y Avila-Foucat
(2019). Se compararon cambios en la produccién considerando alguna estrategia de adaptacién. Se
reportan resultados de dos estudios, el de Boyd e Ibarraran (2008) para 2030 y el de Hernandez y
Avila-Foucat (2019) para 2007 (Grafica 8). Estos Ultimos resultados ilustran que no cualquier
adaptacion es adecuada, y que una maladaptacién, por ejemplo en maiz de riego, frijol negro, o en
cafia de azlcar, puede resultar contraproducente.

Ganaderia

Sobre el sector ganadero hay muy pocos estudios. Se compararon dos conceptos, los cambios en el
ingreso neto por cabeza de ganado bovino y porcino respectivamente, para 2060 y para 2100
(Basurto et al., 2023) en la Grafica 7, y el cambio en el valor de la produccion sectorial debido al
cambio climatico con respecto a una linea base (Boyd e Ibarraran, 2008), en la Grafica 8. La Gréfica
7 muestra la caida en el ingreso neto por cabeza de ganado bovino en casi 50% y el de ganado
porcino en mas del 100% para 2100. Los efectos se van agudizando con el tiempo.

Grafica 7. Cambio en el ingreso neto por cabeza
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Fuente: Basurto et al. (2023).
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En la Grafica 8 se ven los impactos sectoriales para la ganaderia mayor, de traspatio y equino, asi
como en su conjunto. La que mds sufre es la equina. La adaptacién reduce las pérdidas en todos los
casos.

Grafica 8. Cambios en la produccion considerando adaptacion

10 p ,
Herndndez Hernandez Solano

o Solano 2019)

-10

-20 Boyd & lbarraran
o 2

= 30 Hernandez Solano (2009)

) (2019)

-40

-50

-60

Mayor De traspatio Equina General

M Sin adaptacion -14.2 -20.55 -53.05 -13.78
M Con adaptacion -13.24 -21.91 -55.87 1.7

Fuente: Elaboracién propia.

Energia

El sector energético es de particular importancia por varias razones. Primero, es un sector muy
integrado al funcionamiento de la economia, de manera que al haber crecimiento econémico,
generalmente se requiere una mayor oferta de energia para satisfacer la creciente demanda. Por
otra parte, temparaturas mas extremas tienden a estar asociadas con una mayor demanda de
energia para calentar y enfriar espacios. Ademas, la produccién de energia puede estar asociada
con la precipitacion y la temperatura, dado que a mayor temperatura, mayor evaporacién, y a
menor precipitacion, se reducen los recurso hidricos disponibles para la generacién hidroeléctrica.

Sin embargo, no se han encontrado muchos estudios que analicen los impactos del cambio climatico
sobre este sector. Lo comun son estudios del impacto del sector energético, mediante los GEl que
genera, sobre el aumento en la temperatura global, pero no al revés. Los estudios del sector
energético son pues principalmente de mitigacion.

Asi, en la Gréfica 9 se pueden apreciar los cambios en el consumo de electricidad y gas reportada
por dos estudios. El de Boyd e Ibarraran (2011) reporta que en el corto plazo, es decir, en 2026,
ambos crecen marginalmente. Seguin Botzen et al. (2020) para el 2100 el consumo de electricidad
aumentrd en 12% mientras que el de gas se reucira en 10%. Esto puede deberse al cambio en la
matriz energética que se espera tenga México en el futuro, cuando se fomenten las fuentes
renovables de energia como politica de estado.
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Grafica 9. Cambios en el consumo de energia
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Fuente: Elaboracion propia.

Transporte

Al haber mas eventos extremos asociados al cambio climatico, las condiciones de las carreteras se
deteriorardn. La Grafica 10 muestra el gasto adicional en mantenimiento de carreteras por regiones
debido al impacto del cambio climatico. La region noreste es la que mas se vera afectada en $423
mdd, ya que es la que mas vias posee. Ademads, estas son las vias que se utilizan con mayor
frecuencia para el transporte de bienes a Estados Unidos que se ha intensificado a partir de los
tratados comerciales. La Peninsula de Yucatdn serd la segunda zona con mads afectaciones en su
infraestructura carretera, por su alta exposicion a los eventos extremos. Las demas regiones del pais
se veran afectados mdas o menos en la misma medida. Cabe resaltar que estos resultados provienen
de un solo estudio, dado que no se hayaron mas para el sector.

Grafica 10. Gasto adicional en mantenimiento de carreteras
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Espinet et al. (2023).
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Turismo

Dentro de los destinos turisticos, se espera que los mayormente afectados estén en zonas costeras.
Entre ellos, los valores mas altos se reportan para la Riviera Maya, de casi $3 mil millones de délares
en 2060, aunque hay que tener en claro que hay muy pocos destinos analizados en este estudio y
que este es el destino con mayor nimero de estudios; no se encontraron estudios para otras zonas
costeras, excepto Riviera Nayarit, como lo muestra la Gréafica 11.

Grafica 11. Afectaciones a tres destinos turisticos
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Fuente: SECTUR (2020a,b,c).
Salud

Con respecto a las enfermedades asociadas al cambio climdtico, las que generaran mas costo son
las respiratorias con $4 mil mdd, seguidas de las gastrointestinales con $680 mdd y las transmitidas
por vector con casi $373 mdd, como muestra la Grafica 12. Valdria la pena considerar ademas las
enfermedades mentales, asociadas a mayor estrés, aunque no se encontrararon estudios para el
caso de México.

Graéfica 12. Costos estimados de enfermedades asociadas al cambio climatico
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Fuente: PNUD-INECC (2018).
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Eventos meteoroldgicos extremos

Como es bien sabido, uno de los principales efectos del cambio climatico es el incremento en la
frecuencia e intensidad de los eventos meteoroldgicos extremos. Esto se ha observado claramente
en los ultimos afos en México, culminando con el huracan Otis a finales de 2023 (Delgado Ramos,
2023). La Grafica 13 se muestra que, de los eventos extremos, las tormentas tropicales son las que
mayor impacto econémico generaran, costando casi $2 mil millones de délares.

Grafica 13. Costo econdmicos de eventos extremos asociados al cambio climatico
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Fuente: Elaboracién propia.

En la Grafica 14 las tormentas tropicales se desglosan por categoria. Los huracanes categoria 1 son
los que mayores costos agregados tendran, generando cada uno pérdidas relativamente bajas, pero
al aumentar su ocurrencia, las pérdidas terminan siendo mas altas que para huracanes mas intensos.

Grafica 14. Costo econdmico de huracanes por categoria
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Pérez Méndez et al. (2023).
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Es interesante ver que a pesar de que este tipo de fendmenos afectan a México de manera
importante, hay pocos estudios con costos monetarios al respecto.

Discusion de los resultados

Respecto a lo que se pudo analizar con mayor detalle, uno de los temas mds importantes es el de
las afectaciones al PIB, ya sea a su crecimiento o a su composicién sectorial. Los costos del cambio
climatico estan en cambios en puntos porcentuales del PIB o en su crecimiento. Se observa que los
costos a corto plazo pueden no ser tan altos, del orden del 1% del PIB, pero que en el largo plazo
podrian se de 137% del PIB del 2010 en 2100. Ademas, estos costos son regresivos para la sociedad,
es decir, le afecta en mayor medida a los de ingresos mas bajos. Esto debe llamar a la accién
inmediata si los actuales tomadores de decisiones quieren evitar danos futuros.

Entrando al andlisis sectorial de los costos del cambio climatico, el sector agricola es el mas
afectado, seguido por el del turismo. Los demas sectores se ven afectados casi de la misma manera.

Una vez realizado el analisis para los sectores econédmicos de manera simultanea, se analizaron los
resultados dentro de cada sector. Dada la escasa informacidn al interior de los sectores y que los
estudios no son necesariamente a nivel nacional sino para algunos productos y algunas localidades,
es imposible agregar las afectaciones sectoriales a partir de los estudios sobre las afectaciones
identificadas dentro de cada sector. Por ejemplo, en el caso de la agricultura, hay estudios a nivel
nacional para naranja, maiz, cafia de azucar, sorgo, café, trigo, platano, arroz, frijol y soya, que
representan el 70% de la produccidn agricola nacional. Ademas, hay estudios aislados para café, por
ejemplo, en Veracruz. Nuevamente, es imposible partir de los estudios puntuales para ver la
afectacion a todo el sector o a todo el pais.

Una de las causas de las pérdidas en la agricultura, pero también de los grandes temores al cambio
climatico, son los eventos meteorologicos extremos que se espera sean mas frecuentes e intensos.
Hay varios estudios al respecto, algunos a nivel nacional y otros solamente locales. Generalmente
reportan las pérdidas asociadas a distintos eventos meteoroldgicos. En principio, las tormentas
tropicales son las mas costosas, mas que los incendios y las inundaciones. Dentro de las tormentas
tropicales estdn los huracanes, que son tormentas tropicales de mayor intensidad. Por su
frecuencia, los huracanes categoria 1 son los que mas afectan, seguidos por los categoria 2, 5, 3y 4.
Si bien las afectaciones son importantes, sus dafios son al menos un orden de magnitud menor a los
danos a los diferentes sectores y aun al sector agricola.

Un sector que se espera sea afectado de manera importante es el sector salud, debido a que se
tendran que atender enfermedades asociadas al cambio climatico, como respiratorias,
gastrointestinales y aquellas transmitidas por vector. Habria otras seguramente, como los golpes de
calor, pero no parece haber estudios en México al respecto, o sistematizacidén de la informacién.
Por ultimo, podria haber otras enfermedades mas costosas sobre las que no hay estudios y por tanto
no se reportan.

Los eventos meteorolégicos extremos tendran efectos sobre las vias de comunicacion. Es comun
escuchar que afectan carreteras, pero también vias de ferrocarril y aeropuertos. Para México
solamente se encontré un estudio al respecto, y Unicamente estima los gastos adicionales en
mantenimiento de carreteras, por lo que se considera que estos estdan seguramente subestimados.
Es crucial hacer mas estudios sobre los efectos del cambio climatico sobre la infraestructura del pais,
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no solamente carreteras, sino presas, sistemas de bombeo de agua, plataformas de perforacion
marinas, etc.

Estos mismos eventos meteoroldgicos, en particular los huracanes, afectan los destinos turisticos.
Es de resaltarse que solamente se encontraron estudios con estimaciones de los costos para la
Riviera Maya, Riviera Nayarit y San Miguel de Allende. Ha habido costos importantes en Acapulco y
Veracruz, por ejemplo, pero no se encontraron estudios al respecto.

En cuanto a la parte mas de forma de los resultados, después de una revisién exhaustiva de la
literatura tanto académica como gris de la economia del cambio climatico en México, se puede
concluir que hay relativamente pocos estudios al respecto y que no cubren la totalidad de los
costos que se esperan a partir de este fendmeno. En concreto, se encontraron 50 estudios de 12
temas, y un porcentaje importante fueron de literatura gris, es decir, reportes elaborados por
secretarias de estado, asociaciones no gubernamentales o consultores independientes que no
pasaron por un arbitraje doble ciego que validara las metodologias y resultados. Algunos de estos
estudios, como el Estudio de la Economia del Cambio Climatico en México (Galindo, 2010), tiene
fuertes deficiencias metodoldgicas que se han resaltado (Estrada, Gay y Tol, 2011; Estrada et al.,
2013). Sin embargo, hay muchos otros estudios, como los de Green Peace (2020), que presentan
rangos de costos amplisimos que aportan poco a la discusidn y que no han sido revisados por pares
de manera rigurosa.

Los estudios identificados corresponden a diferentes sectores, pero no se encontraron suficientes
estudios por sector. Por ejemplo, un sector que se espera sea muy afectado es el de pesca, y sélo
3% de los estudios son especificos a este sector y de ellos solo uno se centra en los efectos a todo
el sector y otro versa sobre los camarones y las sardinas, dejando fuera a las demas especies y a
otras partes del pais donde se producen. Otro ejemplo es el sector industrial, sobre el que se centran
solamente 1% de los estudios, muy poco con respecto a la importancia de este sector como
porcentaje del PIB, como empleador o como emisor de gases de efecto invernadero. Asi, se puede
concluir que se necesitaria hacer un esfuerzo mas coordinado para desarrollar estudios para todos
los sectores. Un contraejemplo es turismo, donde se concentran el 14% de los estudios encontrados.

Por otra parte, los estudios revisados no son necesariamente comparables entre si. De hecho,
algunos cubren determinados sectores, o estados o localidades particulares del pais, dejando
muchas sin estudios. Ademas, consideran periodos de tiempo distintos y diferentes tasas de
descuento, lo que imposibilita agregar los resultados para tener el costo total del cambio climatico
para todo el pais en un mismo periodo de tiempo. Solo los estudios que usan metodologia de
equilibrio general computable dan resultados para todos los sectores y para toda la economia, pero
estos no permiten ver resultados por productos ni por estado.

Otra generalidad es que los estudios reportan resultados en diversas unidades que no son
comparables entre si. Por ejemplo, agricultura es el sector que tiene casi una quinta parte de los
estudios identificados, 19%. Sin embargo, pocos son comparables dado que los resultados se
encuentran en diferentes unidades como cambios en el valor de la produccién, valor de la tierra,
ingresos netos, rendimientos de cultivos, produccidn e ingresos esperados, pérdidas en la
produccidn, superficie sembrada, y costos totales respecto al PIB. Esto limita el analisis que se puede
hacer. En este mismo sector, unos valores se dan en unidades monetarias y otras en porcentajes.
Esto mismo sucede por ejemplo en el sector salud, turismo, y en cuanto a las politicas de mitigacion.
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En el Anexo Il se encuentra una liga a un archivo de excel con todos los valores encontrados en la
revisidn de literatura que se hizo para este proyecto.

Por ultimo, estimaciones puntuales de los costos esperados son poco robustas. Habrd de
plantearse una forma distinta de analisis que den resultados que incorporen la incertidumbre
asociada a este fendmeno del cambio climatico.

5. Hacia una agenda de investigacion futura

Este estudio, ademas de evidenciar las deficiencias de los estudios existentes y las dificultades
para su comparacion y agregacion, también ha dejado en claro los vacios de informacién. Un
sencillo recuento de lo revisado permite identificar la necesidad de estudios detallados a nivel
nacional para determinar los requerimientos de financiamiento por las afectaciones esperadas del
cambio climatico.

Dada la poca literatura validada por revision de pares y la muy alta proporcion de literatura gris, se
recomienda hacer un llamado a la produccidn de literatura revisada por pares para documentar
y/o validar los faltantes de informacion o los datos que no estan suficientemente justificados.

Se requieren mas estudios por sector, de manera coordinada, para tener mayor informacion de
los posibles efectos del cambio climatico, por ejemplo en los sectores pesca e industrial, donde
hay carencia fuerte de informacioén.

Es necesario hacer estudios cuyos resultados sean comparables y que estén en unidades
agregables, de manera que se puedan ir poco a poco cubriendo sectores y regiones de manera que
los resultados puedan sumarse para determinar el impacto final. Esto implicara un disefio
minucioso de los estudios modulares, a partir de mismos parametros, de tal forma que se
obtengan resultados que se puedan agregar.

Se sugiere se utilicen escenarios, como hace el IPCC para generar una serie de trayectorias con
distintos modelos de manera que se pueda construir un abanico de costos tanto agregados como
sectoriales y para productos o enfermedades concretas que puedan ser comparables entre si. Para
ello se debera partir de ciertos parametros comunes y a modelos relativamente comparables.

Ademas, dada la vulnerabilidad de los distintos sectores, seria crucial hacer estudios sobre las
medidas necesarias para reducir estas vulnerabilidades y sus costos. Estudios anteriores tanto a
nivel global como nacional han mostrado que es menos costoso prevenir que reconstruir, y por ello
seria recomendable fortalecer a los distintos sectores ante los embates del cambio climatico. Por
otro lado, hacer estudios a nivel subnacional puede ayudar a los estados a prepararse para lo que
venga.
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ANEXO |I. Lista de estudios seleccionados

Tabla I.A. Estudios seleccionados para el analisis

Titulo Autor | Afo Fuente
PIB agregado
El costo del cambio Boyd, R; Ibarraran, M.E. 2011 Gaceta de Economia
climatico en México:
analisis de equilibrio
general de la
vulnerabilidad
intersectorial
Extreme climate events | Boyd & lbarraran 2008 Environment and
and adaptation: and Development
exploratory analysis of Economics
drought in Mexico
Impactos De la Fuente Meraz, A.; 2018 Editorial Universidad
socioecondmicos del Olivera Villarroel, S.M. Autéonoma
Cambio Climatico en Metropolitana
México
Economia del Cambio Estrada, F.; Martinez 2010 Universidad Nacional
Climatico en la Ciudad Loépez, B. Auténoma de México
de México
Economic impacts and Estrada, F; Wouter 2020 Annals of the New York
risks of climate change Botzen, W.J. Academy of Sciences
under failure and
success of the Paris
Agreement
La Economia del Cambio | Galindo, L.M. 2010 Secretaria de Medio
Climatico en México Ambiente y Recursos
Naturales
La Economia del Cambio | INECC 2018 INECC
Climatico
Primera comunicacion INECC. 2022 INECC-SEMARNAT
sobre la adaptacién de
México ante la
convencidon Marco de
las Naciones Unidas
sobre el Cambio
Climatico
Efectos del Cambio Sanchez Vargas, A. 2021 Universidad Nacional
Climatico en el Auténoma de México
crecimiento econdmico
de México
Agricultura
Extreme climate events | Boyd & Ibarraran 2008 Environment and
and adaptation: and Development
exploratory analysis of Economics
drought in Mexico
El costo del cambio Boyd, R; Ibarraran, M.E. 2011 Gaceta de Economia

climatico en México:
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analisis de equilibrio
general de la
vulnerabilidad
intersectorial

Cambio climatico en el Calderdén-Garcia, J.0.; 2015 Revista Ra Ximhai
centro de México: Monterroso-Rivas, A.l.;
impacto en la GOmez-Diaz, J.D.
produccion de cebada
(Hordeum vulgare) en
Tlaxcala
Impactos y costos CDMX 2018 SEDEMA-CDMX
econdémicos del Cambio
Climatico
Impactos De la Fuente Meraz, A.; 2018 Editorial Universidad
socioecondmicos del Olivera Villarroel, S.M. Auténoma
Cambio Climatico en Metropolitana
México
Model emulators for Estrada, F.; Mendoza, 2023 Frontiers in
the assessment of A.; Murray, G.; Environmental Science
regional impacts and Calderén-Bustamante,
risks of climate change: | O.; Botzen, W.; De Ledn
A case study of rainfed Escobedo, T.; Velasco,
maize production in JA.
Mexico
Impacts and economic Estrada, F.; Mendoza- 2022 Regional Environmental
costs of climate change Ponce, A.; Calderdn- Change
on Mexican agriculture Bustamante, O.; Botzen,
W.
La Economia del Cambio | Galindo, L.M. 2010 Secretaria de Medio
Climatico en México Ambiente y Recursos
Naturales
La Economia del Cambio | Galindo, L.M.; 2011 Gaceta de Economia
Climatico en México: Caballero, K.
algunas reflexiones
Climate change, Galindo, L.M.; Reyes, O.; 2015 Journal of Development
irrigation and Alatorre, J.E. and Agricultural
agricultural activities in Economics
Mexico: A Ricardian
analysis with panel data
Impactos potenciales Gay, C.; Estrada, F.; 2004 Asociacion Espafiola de
del Cambio Climatico en | Conde, C.; Eakin, H. Climatologia
la agricultura:
escenarios de
produccion de café para
el 2050 en Veracruz
(México)
Potential impacts of Gay, C.; Estrada, F.; 2006 Climatic Change

climate change on
agriculture: A case of
study of coffee
production in Veracruz
Mexico

Conde, C.; Eakin, H.;
Villers, L.
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México ante el cambio Greenpeace 2020 Greenpeace
climatico. Evidencias,
impactos,
vulnerabilidad y
adaptacion.
Climate change impact Hernandez-Ochoa, I.M.; 2018 Agriculture and Forest
on Mexico’s wheat Asseng, S.; Kassie, B.T.; Meteorology
production Xiong, W.; Robertson,
R.; Luz Pequefio, D.N.;
Sonder, K.; Reynolds,
M.; Ali Babar, M.;
Molero Milan, A,;
Hoogenboom, G.
Adaptacion al cambio Hernandez-Solano, 2017 Ensayos Revista de
climatico y sus efectos A.M.; Avila-Foucat, V.S. Economia
en la economia de los
hogares rurales
mexicanos productores
de alimentos
Costos de las INECC 2018 INECC
Contribuciones
Nacionalmente
Determinadas de
México
La Economia del Cambio | INECC 2018 INECC
Climatico
Impacto econémico del | Jolalpa Barrera, J.L. 2019 Colegio de
Cambio Climatico en el Postgraduados
cultivo de maiz (Zea
Mays L.) en la region
Amecameca, Estado de
México
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ANEXO II. Base de datos de estudios revisados y valores encontrados

Archivo: Valores.xls
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