i
IMPACTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO
CLIMATICO CON BASE EN UN ENFOQUE
SISTEMICO

ECONOMIC IMPACTS OF CLIMATE
CHANGE BASED ON A SYSTEMIC
APPROACH

Noé Ardn Fuentes

Alejandro Brugués El Colegio de la Frontera Norte,

German Osorio México
Gilberto Martinez afuentes@colef.mx
Rafael Pérez abrugues@colef.mx

Carlos Flores
Alfredo Valadezx

RESUMEN

Baja California se uni6 al grupo de 12 entidades mexicanas que han concluido la
elaboracion del Programa Estatal de Accidn ante el Cambio Climatico (PEACC-
BC). Sin embargo, en el informe, los estudios de impactos en sectores socio-
econdmicos y ecosistemas incluyen los efectos directos del Cambio Climatico
(CC), pero excluyen los efectos indirectos (interdependencias) y dinamicos
(retroalimentacion). El objetivo es integrar todos los impactos atribuibles al CC
en un Modelo Regional Multisectorial de Simulacién Dinamica (MRMSD)
conceptualmente basado en un Enfoque Sistémico y metodologicamente apoyado
en la Dinamica de Sistemas. La ampliacion del modelaje muestra que los efectos
adversos totales son entre dos y tres veces mayores que los efectos directos, lo
que senala la importancia de desarrollar instrumentos que permitan la estimacion
de los efectos totales del deterioro del medio ambiente a nivel regional.
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ABSTRACT

Baja California joined a group of 12 Mexican entities that have concluded
with the elaboration of the State Program of Action for Climate Change
(Programa Estatal de (PEACC-BC in Spanish). However, in the report,
studies of sectoral economic impacts include the direct effects of climate
change (CC), but exclude indirect effects and (interdependencies) dynamic
(feedback). The objective is to integrate all economic impacts attributable
to CC in a Regional Multisectoral Dynamic Simulation Model (MRMSD)
conceptually based on a Systemic Approach and methodologically suppor-
ted in System Dynamics. The extension of the modeling shows that the
total adverse effects of CC are between two and three times higher than the
direct effects, which points out the importance of developing instruments
that enable the estimation of the total effects of the deterioration of the en-
vironment at the regional level.
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1. INTRODUCCION

El Programa Estatal de Accion ante el Cambio Climatico de Baja Califor-
nia (PEACC-BC) surge a partir del Plan Nacional de Desarrollo de Méxi-
co: 2008-2013. Es el instrumento que vincula tanto la vision internacional
sobre dicho fenémeno y los compromisos nacionales asumidos en la Estra-
tegia Nacional de Cambio Climético; asi como también los compromisos
locales para desarrollar escenarios regionales de cambio climatico (CC)
para el siglo XXI de evaluacion de los posibles impactos y la vulnerabili-
dad de diferentes sectores socio-econdmicos y ecosistemas locales ante los
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posibles cambios del medio ambiente y de la definicion de las medidas de
mitigacion y adaptacion'.

Las preguntas fundamentales que intenta responder el PEACC-BC
en tanto que las alteraciones de los ciclos biogeoquimicos (i.e., carbono,
calor y agua) impondran cada vez mayores costos a la sociedad y a los
ecosistemas son: /cual sera el costo econémico para los distintos sectores
socio-econdmicos y ecosistemas atribuibles a los efectos de CC? y jcuédnto
le costara a la sociedad en su conjunto si no adopta medidas de mitigacion
y adaptacion para enfrentar tal cambio?

Las respuestas a estas interrogantes en el PEACC-BC se llevaron a
cabo mediante estudios que consideran las repercusiones posibles del dete-
rioro ambiental sobre diversos sectores socio-econdmicos para los que se
dispone de precios explicitos; tales como el agropecuario (subsector agri-
cola y ganadero), turismo, transporte, salud, energia y economia regional.
Asi como también otros estudios para ciertos ecosistemas en los cuales
solo existen precios implicitos tales como el marino y la biodiversidad.

En el informe, sin embargo, los estudios sectoriales de impactos del
CC son parciales y no incluyen los efectos indirectos (interdependencias)
y dindmicos (retroalimentaciones). Lo cual es importante ya que es re-
conocido que el efecto directo generado por el CC en cualquier sector y
en la economia global infravalora el efecto total, puesto que los efectos
directos terminardn generando efectos indirectos y, a su vez, estos genera-
ran efectos inducidos, generandose asi un nuevo ciclo de efectos (Jemio y
Andersen, 2013)°.

El proposito del presente trabajo es integrar todos los efectos aso-
ciados al CC en sectores socio-econdmicos claves y en la economia global
en un modelo regional multisectorial de simulaciéon dindmica (MRMSD)
para Baja California. La ampliacion del modelaje permitira cuantificar los
efectos totales atribuibles al fenémeno del CC en la entidad.

1 Elestado de Baja California se unio a la lista de otras 11 entidades federativas mexicanas que han concluido
sus PEACC (PEACC-BCS, 2012, p. 9).

2 De acuerdo con enfoque insumo-producto, el efecto directo de una disminucion exdgena en la demanda final
(DF) en cualquier sector de la economia subvalua el efecto total, ya que los efectos de la DF no se agotan con
la demanda intermedia, sino que los efectos indirectos terminaran generando una caida en el ingreso de las
empresas y hogares residentes que se podria traducir en una disminucion en la inversion y en un menor consumo;
los cuales, a su vez, generan un nuevo ciclo de efectos inducidos (Fuentes, Brugués y Gonzalez, 2015, p.3).
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El MRMSD esté basado conceptualmente en el enfoque sistémico,
que intenta recoger las interdependencias y retroalimentaciones funda-
mentales que subyacen en la sostenibilidad del sistema ecologico-eco-
noémico-social. Asi, segun el subsistema del que se trate (usos del suelo,
sector econdmico, grupo social, etc.), se recogen algunas caracteristicas
sistémicas genéricas que son universalmente requeridas para la sostenibi-
lidad del sistema.
El comportamiento del MRMSD tiene su base en la dindmica de
sistemas 'y esta compuesto de ocho subsistemas: cambio del clima, usos del
suelo, sector agropecuario, economia regional, formacion bruta de capital,
poblacion, turismo y calidad de vida.” En el MRMSD estan incrustados
tres modelos: un modelo del uso de suelo agropecuario (agricultura y ga-
naderia) que emplea una matriz de transicion de Markov;, un modelo de
la economia regional intersectorial e intertemporal que utiliza una matriz
de insumo-producto de Leontief'y un modelo demografico por cohorte de
edad que se basa en una matriz de transicion de Leslie.* El modelo general
tiene controladores de oferta y de demanda. El cambio climético y uso del
suelo agropecuario son los principales motores del modelo. El cambio de la
distribucion del suelo entre los distintos subsistemas agropecuarios deter-
mina la produccion agricola y no agricola. La dinamica de la poblacion es
afectada por el sector agricola y no agricola via la demanda laboral. A su
vez, la poblacion se vincula al turismo debido a que la calidad del agua es
afectada por residentes y turistas. Finalmente, la calidad de vida incorpora
la valoracion social entre el capital material (ingreso per céapita) y natural
(suelo y agua) en el comportamiento de la migracion.’
Los resultados del estudio muestran que el MRMSD permite obtener
una mayor precision del impacto del calentamiento global, en particular, las
estimaciones apuntan a que las pérdidas econdémicas en varios sectores cla-
munque utiliza el concepto de equilibrio y considera toda la economia regional es dinamico-
recursivo como el modelo TOPMARD, Johnson, Brayden y Refsgaard (2009), es decir, se resuelve periodo
a periodo sin que exista una maximizacion real de funciones de utilidad o de produccion en todo el horizonte
temporal.

4 Las modelos de Markov, Leontief dinamico y Leslie son una forma de analizar el movimiento de alguna
variable a fin de pronosticar el movimiento futuro de la misma (Ojeda y Gago, 2008).

5 Elbienestar social general de los individuos y la sociedad en la region es evaluado por el concepto calidad de

vida. Dicho concepto no debe confundirse con el nivel de vida (o capital material), que se basa inicamente
en ingresos, riqueza o empleo (Tenorio, 2013).
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ves y en la economia global del estado son entre dos y tres veces superiores
que las reportadas en el PEACC-BC. Adicionalmente, el modelo dinamico
propuesto podria adaptarse al resto de las entidades federativas lo que posi-
bilita comparar interregionalmente el efecto adverso en la estructura secto-
rial y global debido al CC en el pais.

El trabajo se divide en siete apartados. Después de la introduccion la
siguiente seccion muestra las proyecciones de las variables climaticas (tem-
peratura y precipitacion) unidas a los escenarios de la acumulacion de gases
efecto invernadero en la entidad. La tercera seccion resalta los impactos di-
rectos o previstos de los estudios sectoriales y el global en la entidad debido
al CC segln se registran en el PEACC-BC. La cuarta desarrolla concep-
tualmente la estructura del MRMSD compuesta por ocho subsistemas de
acuerdo con el enfoque sistémico y la dinamica de sistemas. La quinta mues-
tra diagramaticamente la conducta dindmica del MRMSD vy las variables
claves. En la seccion 6 se cuantifican los impactos econdmicos sectoriales
y el global del CC en el estado. Finalmente, en la seccion 7, se presentan las
conclusiones.

2. ESCENARIOS DEL CAMBIO CLIMATICO SEGUN EL PEACC-BC

El PEACC-BC tiene como objetivos principales desarrollar escenarios
regionales del CC para el siglo XXI, evaluar el impacto y vulnerabilidad re-
gional de diferentes sectores socio-econdmicos atribuibles a posibles modi-
ficaciones del medio ambiente y definir medidas de mitigacion y adaptacion
regional ante el calentamiento global.

Por ello, en el informe un primer e importante componente es la
generacion de escenarios referenciales o proyecciones de variables clima-
ticas. Se destacan los cambios en temperatura y en precipitacion para el
presente siglo bajo dos escenarios de la acumulacion de gases efecto in-
vernadero de origen antrdpico: Bl (bajas emisiones, hasta 550 ppm) y A2
(altas emisiones, hasta 859 ppm).

En relacion con las proyecciones de la variacion promedio anual de
la temperatura ambiental para la entidad —cuya temperatura media anual
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estd situada en 20°C— ° en el escenario climatico Bl se establece un incre-
mento aproximado de 1°C para los proximos 50 afios y de hasta 2.5°C ha-
cia el final del actual siglo; en tanto que el pronostico para el escenario de
altas emisiones A2 considera un aumento de 2°C en la primera mitad del
siglo y se prevé un cambio de hasta 5°C hacia la segunda mitad del mismo.’

En cuanto al cambio en el patron de la precipitacion—cuyo prome-
dio anual es inferior a 250 mm— * en el escenario climatico Bl se sefala
una caida en un rango de 12 a 15%; en tanto que en A2 se prevé una dismi-
nucién que oscila entre 18 y 20 por ciento.’

En las proyecciones se destaca la gran variabilidad interanual en la
precipitacion bruta, que implica la ocurrencia de afios muy lluviosos, se-
guidos de afios con sequias que repercutiran en la disponibilidad de agua.
Los escenarios de alta vulnerabilidad en la precipitacion proyectan aumen-
tos de hasta 20% en afios lluviosos (efectos del Nifio) y caidas de hasta 40%
en afios secos (efectos de la Nifia)."

Por ultimo, también en el informe se prevén efectos en la zona litoral
del estado. Las proyecciones estiman un ascenso del nivel medio del mar
de aproximadamente 2 + 0.1 mm/afio. Se entiende que este ascenso en el
nivel del mar no es uniforme a lo largo de las zonas costeras de la penin-
sula bajacaliforniana.

3.IMPACTOS SOCIO-ECONOMICOS SECTORIALES DEL PEACC-BC

En el PEACC-BC un segundo componente se refiere a la evaluacion de
posibles impactos y vulnerabilidad en diversos sectores socio-econdmicos

6 La temperatura promedio anual del aire no sobrepasa los 20°C en la mayor parte del estado, excepto en
la region costera del Golfo de California y en la zona de Mexicali, donde la temperatura media puede ser
mayor a 30 °C (PEACC-BC, 2012; p. 15).

7 Es importante sefialar que el cambio proyectado para el escenario climatico B1 es aproximadamente 0.5°C
mayor al proyectado por el Instituto Nacional de Ecologia (INE), en tanto que para el escenario A2 es de
casi 1°C. Es decir, el PEACC-BC proyecta un cambio de hasta 5°C para el escenario climatico A2, mientras
que el INE proyecta 4°C de aumento en la temperatura para el estado (PEACC-BC, 2012, p. 25).

8 La precipitacion estatal es 3.8 veces menor que la media nacional (773.8 m) (PEACC-BC, 2012; p. 10).

9 La diferencia entre el PEACC-BC y el INE en la proyeccion de la precipitacién también es importante.
El primero proyecta que para algunos afios habra disminuciones en la precipitacion de hasta 30% para el
escenario climatico B1y 40% para el escenario climatico A2, para el segundo las disminuciones proyectadas
son 10% y 20% respectivamente (PEACC-BC, 2012; p. 25).

10 El Nifio y la Nifia son partes opuestas de un fenomeno climatico formalmente conocido como Oscilacion
del Sur (PEACC-BC, 2012; p. 10).
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claves atribuibles a modificaciones del medio ambiente en Baja California
—que se caracteriza por un clima semidesértico—.

En el informe se sefialan repercusiones adversas para la poblacion
de la zona de la costa y fronteriza con Estados Unidos debido a la menor
disponibilidad y calidad del recurso hidrico. En particular, resalta la gran
dependencia de fuentes de agua originadas fuera de laregion (Rio Colorado)
y de acuiferos locales que, en su mayoria, se consideran sobre-explotados.
Se puntualiza que el Rio Colorado suple 51% del agua total, mientras que
los acuiferos locales proporcionan alrededor de 30% del consumo total
del agua." Ademas que, del total de agua disponible, el sector agricola
consume casi 87.1%, seguido por el sector publico-urbano con 7.8% y el
sector industrial con el 5.1% restante.

Destaca que la agricultura serd uno de los sectores mas dafiados por
el CC debido a los requisitos de riego, los aumentos en la evapotranspira-
cion y la reduccion del ciclo fenoldgico.” Especificamente, se sefiala que
en los escenarios de bajas (B1) y altas (A2) emisiones habra un impacto
diferencial en la superficie de tierra dedicada a cada uno de los subsistemas
productivos agricolas (perennes y estacionales). Hace notar que, segun el
plan de cultivos, de las 470,150 hectareas sembradas 23% de area se dedica
a cultivos perennes, y 77% a cultivos estacionales; de estos 70% son de
ciclo otofio invierno (OI) y 20% de segundos cultivos de ciclo primavera-
verano (PV). El porcentaje de la superficie sembrada con cultivos esta-
cionales en OI es 70% trigo, 15% algodon, 6.7% cebolla, 4.1% jitomate,
3.1% fresa, el resto es avena forrajera en Ol. En el ciclo PV hay segundos
cultivos sembrados; 30% trigo, 25% algodén, 9.7% cebolla, 7.1% jitomate
y 4.1% fresa. En tanto, los porcentajes de siembra para cultivos perennes
son 80% alfalfa verde, 8.5% uva, 8.1% esparrago y el resto para frutales
(naranja, limon y datil). Se estima en el informe que el CC inducird una
reduccion mayor de los cultivos perenes en relacion a los estacionales y que
los cultivos del ciclo OI se reduciran el doble que los de ciclo PV."”

11 La cuenca binacional del Rio Colorado es la tnica fuente de suministro de agua y se comparte con siete
estados de la Union Americana (PEACC-BC, 2012; p. 48).

12 Se distinguen tres regiones agricolas: el Valle de Mexicali, que practica basicamente una agricultura de
riego, la Zona Costa y San Quintin, que incluyen agricultura de riego y temporal (PEACC-BC, 2012; p.
126).

13 Lareduccion del ciclo fenologico del trigo (estacional) y alfalfa (perennes) por el CC muestra una iniciacion
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Se afirma, también, que la ganaderia sera otro de los sectores mas
perjudicados con una caida de 12 % en el escenario B1." Cultivos como la
alfalfa verde, que es considerada como el mas importante ingrediente fo-
rrajero para el ganado por su alto valor nutricional, serdn afectados por su
elevado consumo de agua. Lo que podra agravarse si la carencia del agua
de riego abarca otros cultivos con menos requerimientos del mismo, pero
que forman parte de las dietas del ganado como son: trigo, avena, sorgo
forrajero y rye-grass. Asimismo, en el informe se considera que el area
destinada al establecimiento de praderas y pastos tanto en el ciclo Ol como
en PV se verd disminuida por efectos del cambio en el clima.

En el PEACC-BC ademas se establece que, aunque es muy evidente
la importancia del clima en las actividades de los subsectores agropecua-
rios, igualmente representa un activo muy destacado para el sector turisti-
co. El clima permite la existencia de ciertos recursos naturales basicos para
el desarrollo del sector, como las actividades en destinos de sol y playa,
que son atractivos turisticos de la entidad."”

Ahora bien, segun el informe con 472 hoteles, que entre todos ofer-
tan 20,661 habitaciones, se satisface la demanda de visitantes residentes
del pais y del exterior. En el estado alrededor de 16% del PIB se utiliza
ahora para la recreacion y el turismo; por el CC al que también ha contri-
buido este sector, puede afectarse el PIB de -0,3% a -0,5% en 2030 en el
escenario Bl. Pérdida que podria verse magnificada en el orden de -0,7% a
-1% del PIB en el escenario climatico A2. El turismo afectara la construc-
cion de hoteles y servicios complementarios en una amplia gama de ramas
del sector comercio, industria y servicios.

En el informe, el impacto adverso del CC en los sectores agropecua-
rio, manufacturero, comercio y servicios podria cambiar la superioridad
de crecimiento econdmico del producto interno bruto estatal (PIBE) y del
empleo regional, respecto al nacional. Puesto que, si bien es cierto, en las
ultimas tres décadas el PIBE y empleo regional (10.1% y 3.0%, respecti-

mas temprana de su crecimiento y un retraso de su latencia, lo cual resulta en un mayor nimero de cortes,
mayor tasa de crecimiento y un mayor consumo de agua (PEACC-BC, 2012; p.127).

14 En el Valle de Mexicali se esperan problemas en la adaptacion del ganado al calor (Correa et al; 2002).

15 El sector turistico también es muy sensible a la disponibilidad de agua y al nivel medio del mar. Esto ltimo
propiciara la erosion de playas y del equipamiento turistico en las mismas (PEACC-BC, 2012; p.134).
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vamente) crecieron a un ritmo superior al nacional (3.2% y 1.5%, respecti-
vamente), esto puede cambiar.” De acuerdo con el informe, el incremento
de 2°C en la temperatura media del aire y la reduccion de la precipitacion
pluvial de 15% podria representar una pérdida promedio anual de entre
-1% y -3% del PIBE."”

En el informe se dice que el CC inducira cambios en el tamafio y
estructura de la poblacion de la region.” Es decir, las menores opciones de
trabajo, menores salarios y la menor calidad de vida podran alejar a la po-
blacion hacia otras regiones. La estructura de la poblacion podra cambiar
debido, principalmente, al cambio en la demanda de puestos de trabajo que
causara una emigracion de jovenes. Adicionalmente, puede inducir cam-
bios cuantitativos en la poblacion por factores cualitativos como la percep-
cion sobre la calidad del ambiente, que ocasionara una revaluacion de los
migrantes respecto de sus necesidades y aspiraciones, y en su movimiento
hacia las areas urbanas de la entidad.”

En sintesis, en el PEACC-BC se realiza un esfuerzo por determinar
los efectos negativos locales del CC basados en estudios separados y a
partir de considerar los impactos directos o esperados en varios sectores
socio-econdmicos y en la economia global. En otras palabras, los
estudios de impactos sectoriales y de la economia global excluyen tanto
los efectos indirectos (interdependencias) como los efectos dindmicos
(retroalimentacion).

4. ESTRUCTURA EL MODELO REGIONAL MULTISECTORIAL
DE SIMULACION DINAMICA

Algunas instituciones y autores (Jemio y Andersen, 2013, p.2) afirman que
ignorar los efectos sectoriales indirectos y dinamicos ocasiona que se sub-

16 Las diferentes estructuras productivas sectoriales entre la region y el pais se deben basicamente a la
existencia de sectores exportadores: agricola, industrial o manufactura, y turistico (PEACC-BC, 2012, p.
15).

17 Las pérdidas economicas estimadas en la mayoria de los modelos del impacto del CC oscilan entre 3.0% y
7.0% del PIB en paises en desarrollo (IPCC, 2012, p.13).

18 El fendmeno migratorio en el estado se caracteriza por recibir a mas de 170,000 personas al afo, lo que
representa que cada mes el estado cuenta con mas de 14,000 nuevos residentes (PEACC-BC, 2012, p. 99).

19 La poblacion se considera urbana porque esta asentada en localidades mayores a 15,000 habitantes. Esto es
independiente del sector donde se desempefian laboralmente (PEACC-BC, 2012, p.99).
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estimen considerablemente los efectos del CC en la economia. Por ello, se
debe ampliar la modelacion realizada en el PEACC-BC para determinar el
costo econdmico de sectores y el global en el estado atribuible al fendmeno
del CC, al identificar los comportamientos interdependientes y de retroa-
limentaciones.

El modelo regional multisectorial de simulacién dinamica (MRM-
SD) que se propone esta conceptualmente basado en el enfoque sistémico
e intenta recoger los vinculos y retroacciones fundamentales que subyacen
en la sostenibilidad de los sistemas ecologico-economico-sociales. Asi,
seglin el subsistema de que se trate (suelo, sector economico, grupo so-
cial, etc.) se recogen algunas caracteristicas sistémicas genéricas que son
universalmente requeridas para la sostenibilidad del sistema ecologico-
econdémico-social.

La estructura conceptual del MRMSD se presenta en la figura 1.
Esta construida sobre tres dimensiones basicas como son: medio ambiente,
economia y poblacion; consta de ocho bloques con vinculos indirectos y
dinamicos entre ellos, por ejemplo, entre el CC y la produccion agropecua-
ria, via el uso del suelo; entre produccion agropecuaria y la capacidad pro-
ductiva (capital), via la economia regional; entre el turismo, la economia y
la calidad de vida, via la poblacion y entre el turismo y la calidad de vida,
via la poblacion.”

Figura 1. Estructura general del MRMSD

Cambio climiatico Calidad de vida
1Tso del suelo
Produccién Poblacién
agropecuaria

l—b—T Economia » Sector turistico
regional

Formacion bruta de
capital

Fuente: elaboracion propia .

20 EI MRMSD es concebido como una representacion de la economia regional en un momento dado, donde se
muestra un equilibrio ingreso/gasto de las principales interrelaciones econémicas entre agentes productivos
y los mercados, los cuales se ajustan por cambios en cantidades de factores, los precios son exdgenos.
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La especificacion del MRMSD inicia con la construccion del modu-
lo de “cambio climatico” en la region. La modelacion del cambio temporal
de la temperatura del aire y la relacion inversa entre precipitacion pluvial
bruta y temperatura del aire se realizé mediante el método de regresion

lineal simple.
Temp(t) = a + B(time)

Prec =y — §(Temp)

La primera ecuacion indica que la temperatura promedio en la re-

gion se eleva, en promedio, {[(“£)-1]-100} cada afio, estimada de 1903 a

2003. La segunda ecuacion senala que el coeficiente de conversion de tem-

peratura del aire a precipitacion pluvial es §. Ademas, la segunda ecuacion

sirve para obtener la precipitacion neta, que se refiere a la fraccion de la

precipitacion bruta caida que impacta a los diversos sistemas productivos

agropecuarios. Luego, la precipitacion neta es una fraccion de la precipita-
cion bruta calculada como:

PTEC;V — (PTec'iE—Prec‘g)Z

(Precig +4*PrecOB)

El modulo del cambio climatico es la fuente central de ajuste del
uso del suelo de los subsectores agricolas. La forma concreta en que se
modela el cambio temporal del “uso del suelo agropecuario” en la region
es mediante el uso de Cadenas de Markov. Es claro que el CC va a ser lo
suficientemente grande para que nos veamos obligados a hacer cambios
igualmente grandes en los sistemas agropecuarios regionales. Asi, sera ne-
cesario modificar — quizas radicalmente — los sistemas productivos, inclu-
so cultivos y ganado en los que estos sistemas estan basados.” Por ello, el
problema del cambio del suelo se puede abordar como sigue, la superficie
de la tierra de la region se distribuye en tres segmentos H1 (superficie
cultivos estacionales), H2 (superficie cultivos perenes) y H3 (superficie de
pastos y praderas para ganado). Cada superficie de tierra puede cambiar
de una categoria de uso de la tierra a otro, en funcion de la temperatura y
precipitacion. Por ejemplo, el uso de la tierra puede cambiar de sistemas de

21 Ladecision de cambios de uso de suelo es bastante complicada. Aqui, el propietario optimiza la superficie de
su sistema productivo (usos del suelo). Su decision “Optima” depende de una serie de consideraciones como
disponibilidad de agua o cambios de temperatura para mantener el rendimiento de su sistema productivo
(agricola o pecuario).
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cultivos estacionales a perenes con una probabilidad de H;,, que se llama la
probabilidad de transicion. En general, la probabilidad de transicion del esta-
do i al estado j esta dada para cada combinacion posible de i y j (incluyendo
i =J). El sistema puede cambiar de un estado a otro o permanecer constante.

El cambio del estado es llamado comunmente matriz de transicion
de Markov (H), que es el controlador (driver en inglés) de los tres usos del
suelo.” Después, a partir de esta matriz y dado el reparto de proporciones
iniciales de la superficie en los subsectores agricolas, P ( ¢ ), se podran escri-
bir las ecuaciones en diferencias que describen el paso del uso del suelo de
un periodo t al periodo siguiente #+/ como:

Pt + 1) = Hy;=P(t)

El cambio de la distribucion de la superficie de tierra entre los distintos
subsistemas de la agricultura es la principal fuente de variacion de la oferta
agricola, que es una variable clave del modelo y, a su vez, se vincula con la
produccion sectorial del resto de la economia, al tamafio y distribucion de la
poblacion y a la calidad de vida de los habitantes de la region.

La variacion temporal de la “produccion agropecuaria” determina la
oferta agricola de la region. Es decir, la asignacion de la superficie de tierra
entre los diferentes subsectores agricolas debido al CC define la produccion
del sector primario. El modelo desagrega la superficie agricola utilizada de
acuerdo con el arbol jerarquico representado en la grafica 1.

Grifica 2. Arbol jerdrquico de actividades agropecuarias

[ Superficie agricola utilizada ]

[Cultivos temporales ] [ Cultivos perennes ] [ Pastos + Prados ]

[ Trigo ]——[ Tomate ] [ Vides ]——[ Aceituna ] [ Aves ]J—[ Bovino J
[ Maiz ]74[ Fresa ] [ Limén ]74[ Naranjas ]
[ Cebada ]74[ Hortalizas ] [ Alfalfa verde ]

Fuente: Elaboracion propia con informacion directa.

22 Lamatriz T es una matriz cuadrada en la cual los elementos de cada columna suman siempre uno.
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El esquema toma en cuenta la limitada capacidad de sustitucion de
sistemas productivos de los diferentes subsectores de la agricultura.” Asi,
se asume que las superficies del suelo de las actividades agropecuarias son
determinadas exdgenamente por el CC. Sin embargo, los productores com-
pran insumos primarios —incluye trabajadores— segtn el cambio del uso
del suelo agropecuario y de los coeficientes de insumos agropecuarios de
cada sistema productivo. A su vez, estas compras de insumos intermedios
incrementan la demanda de produccion sectorial del resto de la economia
(actividades no agricolas).

Las categorias del uso del suelo agropecuario y la razén tierra-tra-
bajo determinan la demanda del factor trabajo. Adicionalmente, esta pro-
duccion sectorial forma parte de los inventarios de la economia regional.
El médulo puede ser considerado como representativo de una situacion de
equilibrio particular del sector agropecuario en la region para los precios
observados de los insumos (materias primas y trabajo) y productos en el
periodo .

Nuestro enfoque no se aleja demasiado del seguido por otros mo-
delos sectoriales de oferta agricola, basados en simulacion dinamica, que
incorporan restricciones de tipo tecnologico, de disponibilidad de insumos
primarios y de trabajo (TOP-MARD, 2009, p. 3). La oferta agricola se
transferira al movimiento de la economia regional y producira cambios en
los flujos migratorios de poblacion.

La evolucion de la “economia regional” se obtiene mediante el mode-
lo insumo producto dindmico adaptado por Johnson (1985, p.18). Esta claro
que el CC induce un ajuste en el uso del suelo de los subsectores agricolas
que afecta la produccion agropecuaria, esto impacta la trayectoria tempo-
ral de la produccion regional y su distribucion sectorial. El problema del
ajuste de la produccion sectorial puede ser abordado si consideramos el
sistema de ecuaciones de balance de insumo producto dindmico.”

23 El planteamiento del modelo ha sido, por tanto, individualizar la distribucion de la superficie por sistemas
productivos por subsector agricola, separandola de la asignacion de la superficie por cultivo.

24 En la ecuacion de balance del modelo insumo-producto, X = AX+C+G+I+E-M, las variables endogenas
(X) representan los niveles sectoriales de produccion regional de los n sectores de la economia que estan
expresados por un vector columna de nx1, las variables exdgenas (consumo -C-, gobierno -g-, inversion
-I-, exportaciones -E- e importaciones -M-) son las demandas finales de la produccion de los sectores,
los cuales estan expresados por un vector de orden nx1. En tanto (AX) es la demanda intermedia, donde
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X+ -X@®O =[AXO)+G+CH+I®)+E-M)—-X(®)]

El ajuste de produccion sectorial, (X(t+1) - X(t)), propuesto eliminara
la demanda regional excedente, [AX(t) + G + C + I(t) + E - M - X(t)] (lo
que da un nuevo equilibrio) en una unidad de tiempo, pero unicamente si
dicha demanda regional excedente y el ajuste de la produccion sectorial
permaneciera invariable ante las tasas corrientes. En la practica, la deman-
da regional excedente variard a corto plazo, igual que el ajuste de la pro-
duccidn, lo que resulta en una especie de juego de caza del gato (ajuste de
la produccioén) y el raton (exceso de demanda). Si el proceso es convergente
entonces el gato cazara al raton en el largo plazo.

Hay que notar que, como un sistema ecolégico, el ajuste en la pro-
duccion sectorial es una funcion de la demanda regional excedente. La
economia responde a los cambios en la demanda excedente (el desequili-
brio) al aumentar o disminuir la produccion sectorial en la direccién opues-
ta. El mecanismo de ajuste es denominado “inventarios no planeados”.

A causa de que el ajuste en la produccion sectorial es, en si misma,
una tasa, esta es una ecuacion en diferencias de segundo orden —Ilos in-
ventarios no planeados son aquellos que estan determinados por el flujo, el
cambio de inventarios; pero el nivel de cambio de inventario determina la
variacion de la tasa de cambio de la produccion sectorial. Por lo tanto, la
tasa de produccion sectorial estd determinada por los cambios en la tasa de
produccion sectorial, que requiere un sistema diferencial de segundo orden
para solucionar el médulo.

El cambio en la demanda final es la méas importante fuente de movi-
miento en la economia regional y el principal vinculo entre la agricultura
y el turismo. La demanda final es la suma de varias categorias de deman-
da incluyen: 1) demanda intermedia por sectores agricolas y no agricolas,
AX(t); 2) demanda final exdgena (contempla el gasto de los hogares, C, y
el del gobierno, G, pero excluye los sectores de agricultura y turismo); 3)
demanda final del sector turismo; 4) demandas finales exdgenas generadas
por la calidad de vida inducida por la migracion; 5) otra demanda final,

la matriz A de orden nxn es la matriz de coeficientes técnicos o efectos directos. (Fuentes, Brugués y
Gonzalez, 2015, p.3)
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derivada de transferencia de ingresos a los residentes de las regiones; 6)
cambios en el ingreso del sector agricola debido a variaciones de precio
de los productos basicos y 7 ) cambios en el gasto e ingreso agricola por
cambios de politica. El movimiento de economia regional se vincula con la
formacion de capital, induce cambios en la inversioh turistica y los provoca
en el fluyjo de migracion.

El modulo “capital regional” introduce endégenamente el proceso
de formacion de capital, 1(t), y las restricciones de capacidad sectorial al
sistema econémico regional, X(t) < X¢(t). Los sistemas de ecuaciones de
este modulo pueden escribirse como:

I(t) = B[AXC(t) — (X°(t + 1) = X°(0))]

X(t+1)—X(t) = k[X(t) — X°()]

X (t) = a+ B[AX(t) + C+ G +I(t)]
Con las restricciones siguientes:

X() < X¢(t)
Xe(t) < (Xt +1) — X°(0)

__ Es decir, la inversion bruta distingue la inversion de depreciacion,
BdX¢(t) , de la inducida B (X ‘t+1)—-X C(t)) , también se contem-
pla que los sectores podran tener un exceso de capacidad ideal mediante
la cual compararén la capacidad real, kK[X¢*(t) — X¢(t)] . La capacidad
ideal, X¢*(), es proporcional al nivel esperado de consumo, que a su vez se
relaciona con la demanda de la economia, a + S[AX(t) + C + G + I(t)] .
La capacidad se mide en unidades de valor de la produccion en lugar de
en las del valor de la inversion.” La capacidad aumenta con mas inversion
pero disminuye con la depreciacion. La tasa de produccion sectorial estd
limitada por la capacidad del sector, X(t) < X¢(t) . Estas relaciones jun-
tas crean una serie de rezagos temporales entre cambios en la demanda,
cambios en la capacidad y los limites en el crecimiento sectorial. Lo cual
se transferirda al movimiento de la produccion sectorial de la economia
regional.

25 Es importante observar que la demanda de capital se determina mediante la aplicacion de los coeficientes de
capital (demandas por unidad de capacidad sectorial) a los niveles de inversion deseado.
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La dindmica de la “poblacion” se modela mediante la matriz de tran-
sicion de Lesli. Es claro que el crecimiento poblacional depende tanto de
la distribucion de la natalidad y la mortalidad en las diferentes edades, las
cuales le son caracteristicas a la region, como de la distribucion actual del
numero de individuos en cada clase de edad, lo que refleja las condiciones
ecoldgicas recientes a las que ha estado expuesta la poblacion.

Como el interés consiste en analizar la dindmica de la poblacion es-
tructurada por edades que vive en la entidad, consideramos siete cohortes
de edad GI (0-9), G2 (10-19), G3 (20-29), G4 (30-39), G5 (40-49), G6 (50-
59) y G7 (60-mas). El modulo representa los cambios demograficos que
resultan de la natalidad, sobrevivencia, migracion y calidad de vida. Por
ejemplo, la probabilidad de que el grupo G1 en t pase al G2 en t+1 sera L12,
llamada probabilidad de transicion demografica de Leslie (L).” De manera
abreviada, a partir de esta matriz y dada la composicion de la poblacion
inicial, N(t), podemos escribir las ecuaciones en diferencias que describen
el paso de un grupo de edad de un periodo t al periodo siguiente t+1.

El sistema de ecuaciones expresa el cambio en el nlimero de individuos
en las clases de edad en el instante t+1, en funcion del nimero de individuos
de cada grupo de edad en el instante t y de la informacion disponible sobre
las variables consideradas anteriormente. Un medio ambiente cambiante o
inestable que afecta a la economia en general es fuente de cambio en la mi-
gracion que, a su vez, afecta el tamano y estructura de la poblacion regional.

El modulo “turismo” estd interconectado con “poblacion”. El com-
portamiento dinamico del turismo esta determinado por la demanda de sus
servicios. El sistema consiste basicamente en numero de turistas, nimero de
habitaciones de hotel, nimero de noches de estadia y el precio de habitacion
por noche. La tasa de beneficio del sector depende del gasto/ingreso total y
de la tasa de ocupacion de habitaciones de hotel. El nimero de habitaciones
depende de las inversiones en el sector y de la tasa de depreciacion de las
habitaciones. Las habitaciones son el acervo de capital del sector turistico.

26 La matriz L es una matriz cuadrada en la cual todos los elementos son cero excepto, quiza, los situados en
la primera fila y los situados en la primera diagonal debajo de la principal
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Los ingresos totales del turismo, a su vez, influyen en el tamafio de la “eco-
nomia regional” (ingreso, compras y empleo) y forman parte de los inventa-
rios de la produccion sectorial. La demanda de noches de estancia en hoteles
depende de indicadores de la calidad del medio ambiente (agua, playas y
zonas turisticas) vinculandose con los niveles de capital natural en la region.
Ademas, la calidad del agua afecta la demanda de turistas.

La calidad del agua depende de la cantidad utilizada por residentes en
el estado y turistas, asi como de la tasa de reciclaje de la misma. La calidad
de las playas estd determinada por la tasa de ocupacion hotelera (nimero de
turistas divididos entre el total de habitaciones) y lo atractivo de las zonas tu-
risticas depende del volumen de turistas que la visitan. Cuando se construye
un nuevo hotel, una nueva zona de playa se desarrolla y después se pone a
disposicion de los turistas. En este sentido, se asume que a los turistas no les
gustan las playas totalmente vacias o congestionadas.

Por ultimo, el bienestar social general de los individuos y la sociedad
es evaluado por el concepto “calidad de vida”. Este concepto no debe ser
confundido con el nivel de vida o capital material que se basa en ingresos,
riqueza o empleo. La calidad de vida incluye también indicadores del capital
natural (calidad de agua, uso del suelo, etc.) y otros indicadores de capital
cultural (identidad, recreacion), capital historico (pertenencia o cohesion so-
cial) y social (salud fisica, educacion). Por ello, el modulo “calidad de vida”
induce una migracion enddgena orientada por la oferta (cada inmigrante
crea su propio puesto de trabajo a partir de la calidad de vida), que se agrega
a la migracion enfocada por la demanda (migracion por motivos laborales).

Para determinar el comportamiento dinamico “calidad de vida” se ne-
cesita la estimacion de un conjunto de “elasticidades de calidad de vida”, de-
finidas como la proporcion de migracion neta (entrada de migrantes — salida
de migrantes) para categorias de edad (20-59 y 60-mas) debido a cambios
en dos tipos de capital: material y natural. Como alternativa a la estimacion
directa de las “elasticidades de calidad de vida”, al no contar con informa-
cion oficial o publicada se “tomaron prestadas” las elasticidades del estudio
TOPMARD.”

27 Esta practica ha sido comun, por ejemplo, en los modelos sectoriales empleados para evaluar el impacto de
las medidas alternativas de Politica agraria comun (PAC) en las negociaciones de la Union Europea (Garcia
y Rivera, 1995; Casado y Garcia, 2006, p. 941).
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El bloque requiere, también, que se estimen las tasas de cambio para
cada tipo de capital. Para el coeficiente del capital material, el cambio en el
ingreso por habitante fue dividido por su coeficiente de regresion. Mientras
que, en el caso del capital natural, se utiliza el cambio porcentual en propor-
cion de las variables calidad del agua y usos del suelo.

Con los anteriores calculos del capital se estima el nivel de migracion
inducida para dos categorias de edad (20-59 y 60-mads). La primera categoria
de edad incluye a los individuos activos en el mercado de trabajo (20-59),
pero que migran (entradas o salidas) sin relacion directa a las oportunidades
de mercado de trabajo. La segunda categoria de edad contempla a los indi-
viduos retirados (60-mads), pero que migran para una mejor calidad de vida.
Esta ultima categoria de edad no afecta la oferta de trabajo, sino a la pobla-
cion y al ingreso de la economia regional. Ambas categorias de edad contri-
buyen a la demanda final (consumo) debido al cambio en el ingreso personal.

Para acomodar esta nueva migracion por condiciones de vida u orien-
tada por la oferta en la economia se necesita un incremento en las exporta-
ciones para emplearlos y se tiene que sumar a la demanda final (consumo).
De esta manera se supone que la nueva demanda final y el empleo mantienen
las mismas estructuras regionales.

5. PROGRAMACION DEL MODELO REGIONAL
MULTISECTORIAL DE SIMULACION DINAMICA

El comportamiento del modelo MRMSD tiene su base en la dindmica
de sistemas, que es una metodologia para la construccion de modelos de
simulacion para sistemas complejos como los que son estudiados en ecologia,
economia y demografia.” La dindmica de sistemas aplica, basicamente, las
ideas de interdependencia y retroalimentacion, junto con la teoria de modelos
en el espacio de estados y procedimientos de analisis numérico. Por lo tanto,

es una metodologia en la categoria de los denominados “sistemas suaves”.”

28 Un sistema complejo estd compuesto por varias partes interconectadas o entrelazadas cuyos vinculos
contienen informacion adicional y oculta al observador. Como resultado de las interacciones entre
elementos, surgen propiedades nuevas que no pueden explicarse a partir de las propiedades de los elementos
aislados (De Wit y Crookes, 2013, p. 2).

29 Un sistema suave es un sistema con propositos, que no solo es capaz de escoger medios para alcanzar
determinados fines sino que, también, es capaz de seleccionar y cambiar esos fines. En estos sistemas se
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El objetivo del MRMSD, como ocurre en la dindmica de sistemas y
en todas las metodologias de sistemas suaves, es llegar a comprender como
la estructura del sistema modelado es responsable de su comportamiento.
Dicha comprension, normalmente, debe generar un marco favorable para
la determinacion de las acciones que pueden mejorar el funcionamiento del
sistema modelado o resolver los problemas observados. La ventaja princi-
pal de esta técnica consiste en que tales acciones pueden ser simuladas a
bajo costo, con lo que es posible valorar sus resultados sin necesidad de
ponerlas en practica en el mundo real.

La simulacion del MRMSD se realiza mediante el software Stella
(ISEE Systems, 2005), herramienta de modelado que integra la interde-
pendencia y retroalimentacion. Asi, Stella es un programa de simulacion
dindmica con amplia capacidad interactiva que permite mostrar el modelo
al utilizar procedimientos graficos a través de iconos. En particular, em-
plea cuatro elementos de la simbologia de Forrester.

1. Un “rectangulo”, representa una variable estado o acervo, la cual es
una variable que se acumula en tiempo. Es importante observar que los
rectangulos con sombra representan variables matriciales.

2. Una “valvula”, simboliza una variable flujo, la cual afecta el compor-
tamiento de las variables estado o acervos. De nuevo, una valvula con
sombra representa una variable expresada en términos de matrices.

3. Un “circulo”, representa una variable auxiliar, la cual afecta al valor de
los flujos. Los circulos con sombra representan variables matriciales, los
circulos sin sombra variables escalares y los circulos con un guion (~) una
funcion gréfica de la variable.

4. Una “flecha”, significa un canal de material o un canal de informacion.

La programacioén del MRMSD en Stella se muestra en la figura 2. En ella
podemos observar, en sintesis, que el modelo inicia en el bloque del cam-

dificulta la determinacion clara y precisa de los fines, en contraste con los sistemas duros (como en ciencias
fisicas). Los sistemas suaves no tienen estructuras facilmente identificables (Osorio, 2010, p. 45).

Julio a Diciembre de 2017 - Pags.: 9-41

21y



Noé Aron Fuentes, Alejandro Brugués, German Osorio,
Gilberto Martinez,Rafael Pérez, Carlos Flores y Alfredo Valadez.

bio climatico que se interconecta con el cambio en los usos del suelo, y este
impacta a la produccion primaria dividida en distintas actividades agrico-
las. La oferta agricola afecta el movimiento de los sectores de la economia
y, en consecuencia, la demanda de trabajadores. Esto provoca que exista
un exceso de oferta y demanda de trabajadores que se ajusta por migracion
y crecimiento poblacional natural. El crecimiento poblacional y la produc-
cion sectorial impactan al sector comercio y también afectan a la calidad
de vida debido a cambios en dos tipos de capital: material y natural.
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6. ESCENARIOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y RESULTADOS
EMPIRICOS

Para cuantificar los efectos totales atribuibles al fenomeno del CC en la
entidad se debe establecer un escenario climatico base. Dicho escenario
servird para ver como el CC se traduce en impactos sectoriales y como
referencia para la evaluacion en la economia global.” El escenario base no
debe verse como el mejor prondstico, ni como el resultado mas probable.
Los resultados de simulacion deben verse so6lo como indicativos y ser com-
parados en relacion con el escenario base.

El escenario climatico base consiste en una senda de crecimiento
econdmico sustentable con el sistema ecologico-econdmico-social estatal
apoyado en la tendencia de los tltimos 30 afios. En este escenario ninguna
politica de mitigacion del CC es impuesta y se contrasta con los escenarios
climaticos Bl y A2, que consisten en incrementar la temperatura y dismi-
nuir la precipitacion.

En cada bloque del MRMSD las variables o indicadores ofrecen
una panoramica de los resultados de la situacion ambiental y territorial.
No obstante, se seleccionaron unicamente ciertas variables (marcadas con
asterisco) que se presentan y explican sistematicamente.

Cambio climatico: temperatura®, precipitacion bruta* y precipitacion neta*

Uso del suelo: superficie de cultivos estacionales®, superficie de
cultivos perennes* y superficie de pastos y praderas para ganado*,
superficie de tierra total*

Sector agropecuario: produccion agricola subsectores®, consumo
agropecuario, demanda laboral*, demanda de insumos intermedios®,
subsidios y precios de los bienes agricolas

Economia regional: produccion no agropecuaria por sector®,
empleo por sector*, consumo no agropecuario, demanda laboral,*
inventarios, demanda intermedia y demanda final por componentes™

30 También sirve para analizar politicas y sensibilidad. Los dos analisis son ilustrativos de posibles ejercicios
que se pueden realizar con modelos de simulacion dindmica, Hannon y Ruth (2001).
31 Parasimplificar los calculos la MIPBC se agregaron tres sectores: 1. Sector primario (agricultura, ganaderia,
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Capital regional: capacidad productiva actual* y deseada, inversion
y depreciacion

Poblacion: tamafio poblacion*, PEA*, distribucion por edad, oferta
de trabajo, natalidad, mortalidad y migracion*

Turismo: ingreso total*, nimero de turistas*, nimero de cuartos®,
precio habitacion, tasa de beneficio*, tasa de ocupacion*, inversion®,
calidad del agua*, reciclaje y uso del agua*

Calidad de vida: ingreso per capita y porcentaje de usos del suelo*.

El MRMSD utiliza la matriz de insumo-producto de Baja California
del afio 2008 y hace los célculos de simulacion del sistema del afio 2010
hasta el 2030. Las condiciones iniciales y las relaciones de las variables
se basan en datos provenientes de diversas fuentes sobre la economia de
Baja California (MIPBC-COLEEF, 2008; INEGI, 2009); de los subsectores
agricolas (INEGI, 2010), sector turismo; en el uso del suelo agropecuario,
proyecciones climaticas y disponibilidad de agua (PEACC-BC, 2012) y
sobre datos demograficos (Conapo, 2010; INEGI, 2010).

El cuadro 1 muestra los valores iniciales y unidades de las variables
enddgenas clave para el escenario climatico de Baja California.

Cuadro 1. Valores iniciales de variables endogenas

Parametros Valor Unidades
Temperatura media 1 / 20 °C
Precipitacion bruta 2_/ 250 mm
Superficie cultivos estacionales 369,534 ha.
Superficie cultivos perennes 129,764 ha.
Superficie pastoreo + prados 25,908 ha.
Superficie total 525,206 ha.
Valor de produccion cultivo estacional $5,581 miles
Valor de produccién cultivo perenne $74 miles

silvicultura, pesca y mineria), II. Sector secundario (industria de la transformacion) y III. Sector terciario
(comercio y servicios), Kozikowski (1988, p.115).
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Valor de produccion ganadera $1,443 miles
Valor de produccion sector primario $8,849.2 miles
Valor de produccion sector secundario $27,117 miles
Valor de produccién sector terciario $60,394 miles
Valor del PIBE $ 96,360 miles
Empleo sector primario 38.6 miles
Empleo sector secundario 81 miles
Empleo sector terciario 281 miles
Empleo total 400.6 miles
Migracion 137.8 miles
Poblacion total 1,178 miles
Poblacion econdmica activa 403 miles
Numero de habitaciones de hotel 15,981 unidades
Visitantes extranjeros (turistas) 25,644 miles
Ingresos del sector turismo $ 9,669 miles

Nota: Estadisticas oficiales de Baja California, varias fuentes.
1 /Temperaturat=20.0+ 0.04*Time (aumento de 0.03 anual en Bl);
2/ Precbrutat = 250.3 - 1.717*Temperatura.

Las variables climaticas del PEACC-BC indican un incremento de
la temperatura media de 0.01°C por afio para Baja California en el esce-
nario climatico base. La temperatura media se incrementara a finales del
siglo XXI en 2°C (0.04°C) y 5.0°C (0.090°C) en los escenarios de bajas
emisiones o Bl y altas emisiones o A2, respectivamente. La lluvia anual
disminuird, en promedio, 25 mm y 40 mm en los escenarios Bl (10%) y
A2 (15%). Ademas, el valor de la precipitacion neta anual o efectiva, que
es medida como una fraccion de los requerimientos hidricos de los dos
cultivos de mayor importancia, trigo (cultivo estacional) y alfalfa (cultivo
perenne) normaliza a 40.2 mm y 65.0 mm en los escenarios Bl (15%) y A2
(25%).” Los parametros climaticos utilizados en el modelo en los escena-
rios Bl y A2 se presentan en el cuadro 2.

32 Los requerimientos hidricos de los cultivos dependen principalmente de la especie, variedad, etapa ciclo
fenologico, ciclo de cultivo y condiciones ambientales. En particular, la necesidad de agua esta en un rango
de entre 1000 a 1550 mm para el trigo y 1234 a 1350 mm para la alfalfa verde, Ojeda et al. (2011).
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Cuadro 2. Variacion de variables climaticas en los escenarios BI y A2, 2010-203()

Escenario base Escenario Bl Escenario Al
Var. climaticas 2010 2020 2030 | 2010 2020 2030 | 2010 2020 2030
Temperatura 20.0 | 20.01 | 20.02 20 20.30 | 20.60 | 20 20.90 | 21.80

Precipitacion bruta | 250.3 | 250.3 | 250.3 [ 250.3 | 215.5 [ 214.6 | 250.3 | 214.0 | 212.8

Precipitacion neta | 176.2 | 176.2 | 176.2 [ 176.2 | 151.7 [ 150.1 [ 176.2 | 148.3 | 146.9
Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

En el cuadro 3 se muestran los cambios en el patron de usos del suelo
entre los subsistemas productivos agropecuarios generados por el déficit
hidrico y el aumento en el calor de la entidad. En los escenarios climaticos
B1 y A2 al volverse mas estacional el clima ocasiona efectos importantes
sobre el manejo de los subsistemas productivos agropecuarios en la enti-
dad, reduciéndose la superficie de tierra para cultivos perennes y pastos, en
mayor medida que la superficie de tierra de cultivos estacionales.

Cuadro 3. Distribucion del area por categoria de sistema productivo en los escenarios base, Bl y
A2, 2008-2030.

Escenario base Escenario Bl Escenario Al

Usos del 2008 2020 2030 2008 2020 2030 2008 2020 2030
suelo

Estacional | 369,534 | 352,189 | 336,736 | 369,534 | 353,251 | 337,684 | 369,534 | 358,603 | 347,994

Perennes | 129,764 | 119,099 [ 109,938 | 129,764 | 110,425 | 93,968 | 129,764 | 91,110 | 63,970
Pastoreo | 25,908 | 24,618 | 23471 | 25908 | 23387 | 21,112 | 25908 | 17,776 | 12,197
Total 525,206 | 495,906 | 470,145 | 525,206 | 487,063 | 452,765 | 525,206 | 467,489 | 424,161
Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

Al identificar los comportamientos interdependientes y de retroali-
mentaciones sectoriales, cuando existen bajas emisiones o Bl existe una
reduccion de las superficies de tierra para cultivos, estacional, perennes y
pastos para ganado, de -8%, -27% y -18% respectivamente y cuando exis-
ten altas emisiones o0 A2 la caida es de -5%, -50% y -52%. Comparados con
el escenario base de -8%, -15% y -10%, respectivamente.

En el cuadro 4 se presenta la variacion en el volumen de produccion,
empleo y demanda de insumos agropecuarios inducida por el cambio del
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patron de cultivos y hato de ganado generado, a su vez, por el efecto inver-
nadero (escenarios Bl 6 A2) en la entidad.

Cuadro 4. Efecto en el sector agropecuario en los escenarios base, Bly A2, 2010-203()

Escenario base Escenario B1 Escenario A2

Afio 2010 | Produccién Empleo Materias P | Produccion Empleo Materias P | Produccién Empleo Materias P

Estacional | 6,351 | 285 | 4,194 | 6351 | 285 | 4194 | 6351 28 4,194

Perennes | 2.045 8.6 618 | 2,045 8.6 618 | 2,045 9 618

Pastoreo | 453 1.5 564 453 1.5 564 453 2 564
8849 | 386 | 5376 | 8849 | 386 | 5376 | 8.849 39 5,376

Total

Afi0 2020 | Produccion Empleo Materias P | Produccion Empleo Materias P | Producciéon Empleo Materias P

Estacional | 6,053 27 3,997 | 6,071 27 4,009 | 6,163 28 4,070

Perenmes | 1,877 8 567 1,740 7 526 1,436 6 434

Pastoreo 430 1 536 409 1 509 311 1 387
8,358 36 5100 | 8214 36 5042 | 7,895 35 4,886

Total

Afio 2030 | Produccion Empleo Materias P | Produccion Empleo Materias P | Produccion Empleo Materias P

Estacional | 5,769 26 3,810 | 5,803 26 3,833 | 5,981 27 3,950

Peremnes | 1,723 7 521 1,481 6 448 1,008 4 305

Pastoreo 409 1 509 369 1 459 213 1 265
7,897 34 4838 | 7.643 33 4736 | 7177 32 4,511

Total

Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

Como se asume en el modelo, la superficie de tierra dedicada a las
actividades agropecuarias esta determinada exdgenamente por el CC. Des-
pués, los productores del sector agropecuario ajustan a la baja las compras
de insumos primarios, trabajadores y materias primas, en cualquiera de
los dos escenarios. En el escenario de baja emisiones (B1) la caida media
de las tres variables (produccion, empleo y materias primas) de los tres
subsistemas productivos agropecuarios (con variaciones entre si de £2 %)
es de -9%, -28% y -18%, respectivamente. Mientras que en el escenario de
altas emisiones (A2) es de 6%, 51% y 53%. Comparados con el escenario
base de 9%, 16%, 10%, respectivamente

En el cuadro 5 se muestran las pérdidas economicas y sociales me-
didas a través de caidas en la produccion, capacidad productiva sectorial
(capital) y empleo en el sector agropecuario, manufacturero y comercio
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y servicios, asi como en la economia global ocasionadas por el CC en la
entidad.

Cuadro 5. Efecto en la economia regional en los escenarios base, Bl y A2, 2008-2030

Escenario base Escenario Bl Escenario A2
Afio 2008 Produccion Empleo Capital Produccion Empleo Capital Produccion Empleo Capital
Agropecuario 8,849 39 122 8,849 39 122 8849 39 122
Manufactura 757 17 81 | 539 | 27,117 | 81 5394 | 27,117 81 5,394
Comercio y
servicio 60,394 281 2,842 | 60,394 281 2,842 60,394 281 2,842

Produccion 96,360 | 401 [ 10,822 96,360 | 401 | 10,822 | 96360 | 401 | 10,822
(PIBE)

Aflo 2030 Produccion Empleo Capital Produccion Empleo Capital Produccion Empleo Capital
Agropecuario 5,205 27 5,247 | 4,978 24 5,088 4,300 35 4,946
Manufactura I3 557 130 [ 25687 [ 39.592 | 118 | 23,933 | 39425 118 | 23,760
Comercio y
servicio 101,054 470 | 68,156 | 97,813 455 66,026 | 97,488 454 65,799

Produjcién 144,011 | 554 |93,937 135595 | 451 | 89,450 [ 134,856 | 551 | 88,823
(PIBE

Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

De acuerdo con el modelo el CC tiene un efecto adverso sobre el
crecimiento de sectores claves de la economia regional a través de diver-
s0s mecanismos: provision de insumos primarios, cambios en la demanda
final, variaciones en la capacidad productiva (capital), modificaciones en
la demanda de noches de hotel, reciclaje de agua por cambios en turismo
y poblacién y menor demanda por caida de ingresos, entre otros. En el
escenario climatico de baja emisiones o Bl la disminucién media de las
tres variables (produccion, empleo y capital) el sector agropecuario, ma-
nufacturero y comercio y servicios (con variaciones entre ellas de £0.5 %)
es de -4%, -7% y -4%, respectivamente. En tanto que el efecto negativo en
el PIBE sera de -5%, la caida del empleo regional de -10 % y la pérdida de
capital menor a -5%, en un periodo de 15 afios.

En el escenario A2 los efectos del CC en sectores claves y la econo-
mia regional tienden a acumularse en el tiempo y pueden alcanzar magni-
tudes considerables. Los efectos adversos del escenario en la produccion
terminan generando una caida en el ingreso de las empresas y hogares re-
sidentes, que se traduce en una disminucion en la inversién y en un menor
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consumo, los cuales, a su vez, generan un nuevo ciclo de efectos inducidos,
lo que dificulta que la economia retorne a los niveles de produccion que se
habian alcanzado de no haberse producido el CC. El escenario sefiala una
caida mayor media de las tres variables (produccion, empleo y capital) el
sector agropecuario, manufacturero y comercio y servicios (con variacio-
nes entre si de +0.8 %) de -6%, -9% y -6%, respectivamente. Mientras que
el efecto negativo en el PIBE serd de -6.5%, la caida del empleo regional de
-14 % y la pérdida de capital de menos de -5.4 %, en un lapso de 15 afios.

La ampliacion del modelaje del PEACC-BC muestra que los efectos
totales negativos por sectores y a nivel general en la economia regional son
entre dos y tres veces mayores que los efectos directos reportados en el
informe, lo que apunta a la importancia de no excluir los efectos indirectos
(interdependencias) ni los efectos dindmicos (retroalimentacion) en la eva-
luacion del deterioro ambiental a nivel regional.

En el cuadro 6 se muestra la interdependencia y dindmica de algu-
nas variables demograficas (poblacion, poblacion econdmicamente activa
y migracion) vinculadas al nivel de actividad econdémica de la entidad,
determinada, a su vez, por efectos del CC a escala regional.

En el analisis de los escenarios climaticos Bl y A2 es importante
observar que, aunque se reconoce que no se puede determinar una rela-
cion univoca entre CC antropogénico y migracion laboral, ya que intervienen
diversos factores econémicos y sociales en los flujos migratorios, si se ha de-
mostrado que la degradacion ambiental actiia como un acelerador del proceso
migratorio, lo que obliga a la poblacion a buscar lugares que les puedan ofrecer
medios de vida més estables y seguros.

En general, segtin el modelo, la dinamica demografica regional guarda
relacion con el crecimiento econdmico y con la calidad de vida debido a los
cambios en los dos tipos de capital (material y natural), que, al mismo tiempo,
se ven afectados por el CC. Asi, el cuadro presenta procesos de cambio “natu-
rales”, es decir, muestran un descenso del tamafio de la poblacion, acompafia-
do de cambio en su estructura resultado de la salida de flujos migratorios en
la categoria de edad de trabajo y de retirados que buscan una mejor calidad de
vida.
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La alteracion climatica en el entorno geografico tiene claros estos efec-
tos sobre la estructura de edades de la poblacion en el escenario climatico Bl1.
Se estima que el nivel de migracion inducida para dos categorias de edad la-
boral (10-19 y 20-29) es de -26.7 y -5.3 miles de individuos, esto es, una salida
de migracion en edades trabajo derivado de la contraccion econdmica. Mas
aun, la categoria de edad que incluye individuos retirados (60 y mas) muestra
una salida de -6.6 miles de individuos que salen por cuestiones de percepcion
de calidad del ambiente. La salida de poblacion neta es de -23.9 miles de in-
dividuos.

Cuadro 6. Dindmica de poblacion en los escenarios base, Bl y A2, 2010-2030

Af02010 | Poblacion PEA Migracion | Poblacion PEA Migracion | Poblacion PEA Migracion
0a9 347 17.4 102 347 17 102 347 17 102
10-19 296 69.9 2.2 296 70 2.2 296 70 2.2
20-29 194 118.8 32 194 119 3.2 194 119 32
30-39 128 81.2 0.5 128 81 0.5 128 81 0.5
40-49 89 55.6 0.2 89 56 0.2 89 56 0.2
50-59 59 35.0 0.1 59 35 0.1 59 35 0.1

60y mas 65 29.7 0.1 65 30 0.1 65 30 0.1
Total 1,178 | 407.6 16.6 1,178 408 16.6 1,178 408 16.6

Af02030 | Poblacion PEA Migracion | Poblacion PEA Migracion | Poblacion PEA Migracion
0a9 264 13 7.8 264 13 7.8 262 13 8
10-19 391 92 26.7 391 92 -26.8 385 91 29
20-29 284 174 53 285 175 55 286 175 -8
30-39 192 122 -1.4 192 122 3.1 191 121 2
40-49 133 83 23 133 83 23 131 81
50-59 88 53 1.4 88 52 1.4 86 51 1

60ymas [ 5 24 6.6 51 23 6.5 49 2 6
Total 1,405 561 239 1,405 561 -24.1 1,389 555 -30

Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

El escenario climatico A2 apunta a un mayor cambio en la estructura
de la poblacion debido principalmente al cambio en la demanda de puestos
de trabajo en la categoria de jovenes (10-19 y 20-29) con -29 y -8 miles de
individuos y de retirados (65 y mas) con -6 mil individuos. La pérdida de
poblacion neta es de -30 mil individuos en la economia regional.
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En el cuadro 7 se exhiben los datos de la interaccion entre turismo, eco-
nomia regional, medioambiente y el CC. Se destacan del cuadro las variables:
produccion bruta sectorial, demanda de noches de turistas, nimero de habita-
ciones, tasa de ocupacion hotelera, beneficio monetario por habitacion, calidad
del agua, reciclaje del agua, monto de inversion en el sector y percepcion de la
calidad del servicio en el sector turismo. Es importante observar, antes de ana-
lizarlas, que las variables sujetas a estudio no incluyen el periodo estacional,
en cuanto motivo de visita (invierno, verano y otofio), y que las relaciones entre
estas variables muestran tedricamente efectos positivos y negativos.

Cuadro 7. Impacto en sector turistico en los escenarios base, Bly A2, 2008-2030
Anos | Produccion | Turistas | Habitaciones | Ocupacion | Beneficio | Calidad | Reciclaje | Inversion | Calidad

agua
2008 | 9,660 | 25644 150981 0.6 5,201 99 0.01 635 1.00
;853 10,129 | 26,864 | 20,718 0.54 4,926 92 0.08 601 0.73

9092 | 26,502 | 20,806 0.54 4821 84 0.14 588 | -0.91

Escenario Bl
Anos | Produccion | Turistas | Habitaciones | Ocupacion | Beneficio | Calidad | Reciclaje | Inversion | Calidad

agua
2008 | 9,669 | 25644 | 15981 0.6 5,201 99 0.01 635 100
2020 | 10,002 | 26,528 | 20452 0.54 4,865 92 0.08 594 | -0.87
2030 | 9,880 |[26203| 19821 0.55 4,846 84 0.14 591 | 229

Escenario A2

Anos | Produccion | Turistas | Habitaciones | Ocupacion | Beneficio | Calidad | Reciclaje | Inversion | Calidad

agua
2008 | 9,669 | 25644 15981 0.6 5,201 99 0.01 635 1.00
2020 | 9,819 | 26,042 20,181 0.54 4,765 92 0.08 581 | 243
2030 | 9,503 | 25204 19,258 0.54 4,641 84 0.15 566 | -5.39

Fuente: Elaboracion propia con base en MRMSD.

En el modelo, se asume que la importancia de la actividad turistica
reside, en general, en la afluencia de visitantes y en la derrama econémica que
éstos generan en la entidad. Dicha importancia o impacto puede ser traducida
directamente en construccion de nuevos hoteles, ingresos publicos y creacion
de nuevas fuentes de empleo; e indirectamente en la generacion de servicios
complementarios, en una amplia gama de ramas del sector de la manufactura,
agricultura y comercio y servicios.
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En cuanto a los viajeros fronterizos en la entidad tenemos los
visitantes y turistas. Es decir, solo una proporcion de turistas extranjeros
demandan hospedaje en la entidad respecto al total de viajeros fronterizos
(el rango oscila entre 35% y 45%). Asi, en el escenario de bajas emisiones
o Bl se registran las siguientes caidas: nimero de turistas que demandan
hospedaje -1%, nimero de habitaciones -5%, tasa de ocupacion hotelera
-2%, beneficio monetario por habitacion -1%, calidad del agua -7%, monto
de inversion en el sector de -10% y una caida en la percepcion de la calidad
del medio ambiente de -219 por ciento. Se presenta, asimismo, un aumento
de la cantidad de agua reciclada de 8 % por ciento. Por su parte, el producto
bruto generado por el sector turismo disminuye -1 por ciento.

En el escenario climatico de altas emisiones (A2) se observan las
siguientes reducciones: numero de turistas que demandan hospedaje -5%,
numero de habitaciones -7%, tasa de ocupacion hotelera -2%, beneficio
monetario por habitacion -4%, calidad del agua -12%, monto de inversion
en el sector de -14% y una caida en la percepcion de la calidad del medio
ambiente de -539 por ciento. Asi como también un aumento de la cantidad
de agua reciclada de 15 %, en tanto que el producto bruto sectorial cae 5
por ciento.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se ampli6 la modelacion realizada en el PEACC-BC al
abandonar la explicacion simple de los impactos directos del CC a partir de
estudios parciales, por un enfoque sistémico y relacional dindmico.

Para ello, planteamos un MRMSD que parte de la idea de concebir a la
entidad federativa como un sistema ecoldgico-economico-social sustentable,
que nos permite interpretarlo como un conjunto de subsistemas (suelo,
sectores de actividad, grupos sociales) interrelacionados e interactuantes
entre los que se mueve materia, en un flujo que sigue las trayectorias
interconectadas. Los subsistemas estan relacionados de tal forma que un
cambio en uno de ellos tiene la capacidad de producir cambios en todos
los demaés. Desde esta concepcion, asumimos que la entidad es un sistema
suave y la conducta del sistema nos conduce a la idea de ciclo de retroaccion,
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definido como la serie de fases y cambios efectuados seglin una sucesion
ordenada mediante la cual el sistema evoluciona a lo largo del tiempo y
regresa en algiin momento a las condiciones iniciales por las que ha pasado
en una etapa anterior. En este sentido, el enfoque sistémico y la metodologia
de dindmica de sistemas permite tener una vision mas detallada y rica sobre
la magnitud, y cémo los impactos del CC transitan en los diferentes sectores
claves y en la economia regional, en el largo plazo.

Los calculos del MRMSD muestran que el CC tiene un efecto
adverso sobre la estructura sectorial y la economia regional, no solamente
por los efectos directos, sino también por los efectos indirectos y dindmicos
sobre otros sectores de la economia regional, que se transmiten a través
de diversos mecanismos: uso del suelo, provision de insumos primarios,
variacion de demanda final, demandas de noches de hotel, reciclaje de
agua por cambios en turismo y poblacion, pérdida de capacidad productiva
(capital), menor demanda por caida de ingresos, etc. Después, las pérdidas
econdmicas globales estatales fluctiian en un rango de -5 y -6.5% del PIBE,
que son entre dos y tres veces mayores que los efectos directos reportados
en el informe, si no tomamos medidas de mitigacion y adaptacion del CC.

Igualmente se exhibe la importancia de los efectos en sectores claves
ante el CC. En cualquiera de los escenarios climaticos existe una reduccion
de las superficies de tierra para cultivos estacional, perennes y pastos para
ganado -8%/-5%, -27%/-50% y -18%/-52%; en el sector agropecuario una
disminucion media de las tres variables (produccion, empleo y materias
primas), de los tres subsistemas productivos agropecuarios (con variaciones
entre ellas) de -9/-6%, -28%/-51% y -18%/-53%; en la economia regional
una caida promedio de las tres variables (produccioén, empleo y capital)
de los sectores agropecuario, manufacturero y comercio y servicios (con
variaciones entre si) de -6%, -9% y -6%; en el tamafio y estructura de la
poblacion y en la migracion inducida para dos categorias de edad laboral
(10-19 y 20-29) de -26.4/-29 y -5.3/-8.0 individuos y de retirados (65 y mas)
con -6.6/-6.0 individuos. Ademas, muestra graves impactos negativos en el
sector turistico.

Por ultimo, para que el PEACC-BC no se convierta inicamente en
un catalogo de buenas intenciones o en un marco regulatorio sin capacidad
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de aplicacion en el estado es importante precisar de forma mas exacta la
magnitud de las consecuencias ocasionadas por el CC a nivel regional y
usar el MRMSD para evaluacion de politicas del medio ambiente.
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