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Resumen

Ante la importancia que tienen el agua y la tierra fértil como insumos productivos para el
sector agricola, y en consecuencia para la produccion de alimentos; garantizar su
disponibilidad debe ser una prioridad para toda politica publica, con el fin de asegurar el
desarrollo sostenible. En términos de politicas es importante actuar;, con medidas de
mitigacion para evitar la continua degradacion de los recursos naturales, asi como con
acciones que promuevan la adaptacion de la produccion agricola a tal cambio,
profundizado por el fenomeno del cambio climdtico. Para la presente tesis se elaboré un
Modelo de Equilibrio General Aplicado Microeconémico para cada region rural de
Meéxico, que toma como base, cinco matrices de contabilidad social de los hogares rurales
del pais, incluyendo el valor de la tierra en todas las regiones, asi como el valor
economico del agua, ambos como factores de produccion. La informacion para la
construccion de las matrices de contabilidad social parte de la Encuesta Nacional de
Hogares Rurales de México de 2007 (ENHRUM), considerando el doble cardcter de
productores y consumidores de los hogares rurales, asi como la diversificacion de sus
fuentes de ingreso. El modelo calibrado se usa para estimar los efectos microeconomicos
de equilibrio general provocados por la erosion de los recursos naturales en contextos
regionales disimiles sobre el nivel de produccion, ingreso y bienestar de los hogares
rurales de México. Los resultados sugieren que, en efecto, la reduccion en la calidad y
disponibilidad de insumos productivos provenientes de la naturaleza, afectard las
posibilidades de produccion de los hogares rurales agricolas, no solo empeorando sus

condiciones de vida, sino afectando la produccion de alimentos en México.
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1. Introduccion

En la actualidad la degradacion y el creciente agotamiento de los recursos naturales son de
los principales desafios que enfrentan los seres humanos (Foro Mundial Para la Naturaleza,
WWEF, 2014; Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
FAOQO, 2014; Agencia EFE, 2015). La problemética que estos retos implican se intensifica si
queremos compatibilizar la conservacion del medio ambiente con las necesidades del
desarrollo econémico que enfrentamos como humanidad (Banco Mundial, 2012; Comisién
Econémica para América Latina y el Caribe, CEPAL, 2005). Es por ello que se debe
alcanzar una asignacion eficiente de los recursos en la cual el medio ambiente no se vea
amenazado. Debido a lo anterior se desprende que el desarrollo econémico debe ser
compatible con el cuidado de los recursos naturales para asegurar el consumo de las

generaciones presentes y futuras.

La sustentabilidad del medio ambiente es esencial para abatir muchos de los problemas de
desarrollo que enfrentamos, en especial la reduccién de la pobreza, el hambre y la
desnutricidon. Segin datos de la FAO, entre 2011 y 2013, 842 millones de personas en el
mundo padecieron hambre (FAO, 2014). Este mismo organismo sefiala que para satisfacer
el aumento significativo en la demanda de alimentos que habrd en el 2050 serd necesario

producir 60% mas de alimentos que los actualmente producidos.

El rdpido crecimiento poblacional, las tasas de crecimiento econdmico de los paises y la
urbanizacion; sobre todo de los paises en desarrollo, han impulsado el aumento de manera
significativa en la demanda de bienes producidos a partir de los recursos naturales (Pifiero,
2013). Por otro lado los paises més pobres presentan los aumentos poblacionales mas
grandes y las condiciones medio ambientales mas fragiles (Fondo de Poblacion de las
Naciones Unidas, UNFPA, 2005). Dicha condicion, de acuerdo con la misma UNFPA, se
debe a la falta de recursos financieros y a politicas de administracién de recursos poco

sostenibles para enfrentar los retos mencionados.

Debido a lo antes mencionado, la agricultura representa un papel fundamental en el
desarrollo econémico, pues de ser impulsada, puede ser una herramienta poderosa para

combatir la pobreza y el hambre. El 78 por ciento de la pobreza mundial es de tipo rural, y



la mayoria se encuentra en actividades relacionadas a la agricultura y a la ganaderia (Banco
Mundial, 2014). En México aproximadamente un cuarto de la poblacion (24 millones) se
encuentra en comunidades rurales, desempefidndose en actividades agricolas (Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, INEGI, 2009). Ademds de proporcionar ingresos,
generar empleos y proveer bienes y servicios a gran parte de la poblacién pobre, el sector
agricola contribuye con el 4% del PIB (INEGI, 2009). De acuerdo con la FAO, el PIB
generado por el sector agricola es de dos a cuatro veces mds eficaz en la reduccion de la

pobreza que el generado en los sectores no agricolas.

La agricultura sin embargo es uno de los sectores mds vulnerables ante la problemética de
la sostenibilidad de los recursos naturales. Problemas como la erosion y la fragmentacion
de los suelos disminuyen las posibilidades de produccién agricola, lo cual repercutird en su
estructura de costos y su precio final de venta. La degradacion de la tierra ha afectado hasta
una tercera parte el suelo agricola, asi como la pérdida de un 75 por ciento de la
biodiversidad genética de los cultivos, y la pérdida de aproximadamente 13 millones de

hectareas de bosques al afio. (FAO 2014).

El trade-off entre desarrollo econdmico y la conservacion de los recursos naturales es
altamente problematico y controvertido. Por un lado podriamos considerar dicha escases de
recursos como relativa, y esperar que se ajuste de manera gradual con la adopcién de
tecnologias mdas eficientes. Por otro lado es posible considerar que es un problema de
escasez absoluta y tomar politicas de desarrollo que afecten al crecimiento econdmico,
reduciendo la escala de produccion para la preservacion del medio ambiente. Sin embargo
mas alld de la posicién respecto al tema, el problema es una realidad y requiere acciones

inmediatas.

El objetivo de la presente tesis es analizar el impacto de la degradacién de recursos
naturales, como la erosion de la tierra y la escasez de agua sobre la produccion agricola, el
ingreso real y el bienestar de los hogares rurales de México con base en un modelo
microecondmico de equilibrio general aplicado. Con la finalidad de distinguir el uso del
agua y la tierra como insumos productivos, en este modelo se especifica de forma
desagregada la actividad agricola, en la que se usa la tierra y el agua. El liquido se emplea

para la agricultura de irrigacion en gran parte de las tierras dridas, la cual se distingue de la



agricultura de temporal. Bajo esta concepcion del modelo, la agricultura de irrigacién se
verd mds afectada respecto a la de temporal en cuanto a las reducciones en la oferta de
agua, mientras que la erosiéon de la tierra impactard tanto a la agricultura como a la

ganaderia, generando redistribuciones del recurso por efectos de equilibrio general.

La organizacion del presente trabajo es la siguiente. En la seccion 2 se presenta el marco
tedrico, el cual contiene una breve descripcion de la escasez del agua, la erosion de la tierra
y la revision de literatura correspondiente a los articulos que vinculan a los modelos de
equilibrio general agricolas con degradaciones ambientales. En la seccién 3 se introduce la
base de datos utilizada para alimentar el modelo, asi como las principales caracteristicas del
mismo, enfatizando las modificaciones al modelo original para ajustarlo a los intereses de
la presente tesis. En la seccidn 4 se presentan los diferentes escenarios a modelar con sus
respectivos resultados. Finalmente en la seccidn 5 se presentan las conclusiones de la tesis

con una sintesis de los hallazgos y un andlisis de sus consecuencias.



2. Marco Teoérico
2.1 Escasez del Agua

El agua es sin duda el recurso natural mds importante para el ser humano. Ademds de ser un
recurso esencial para la vida, todas las actividades econdémicas dependen de la
disponibilidad del liquido. Sin embargo el agua limpia que utilizamos de manera cotidiana
para beber, bafiarnos o irrigar los campos agricolas es sumamente escaza. De acuerdo con
el WWF (2015) sélo el 3% del agua en el mundo es agua dulce, y sélo dos tercios de esa
cantidad es accesible. Adicional a lo anterior, aunque el agua es en principio un recurso
renovable, la oferta suficiente y la calidad del agua no estdn garantizadas para el futuro. De
acuerdo con la Inter-Agencia de las Naciones Unidas para los temas relacionados al agua
(UNWATER, 2013) un tercio de la poblacién mundial vive en paises cuya disponibilidad
del recurso y calidad estdn comprometidas y para el 2025 esta cifra se incrementard a dos

tercios.

La escasez del agua ocurre cuando la demanda por el liquido en todos los sectores
(agricola, industrial, ciudades, ambiental, etc.) es mayor que la disponibilidad del mismo.
Existen dos tipos de escasez del agua, la primera y mds importante se conoce como escasez
fisica del agua, la cual ocurre cuando el agua disponible simplemente no es suficiente para
satisfacer las necesidades de una localidad. Las regiones dridas son las que generalmente se
ven mds agravadas por este tipo de escasez. En la figura 1 se pueden observar las regiones

que de acuerdo con FAO (2009) padecen escasez fisica de agua:



Figura 1. Escasez fisica de agua

Fuente: FAO, 2009.

El segundo tipo de escasez es conocida como escasez econdmica de agua, la cual ocurre
cuando encontrar una fuente viable de agua limpia es demasiado costoso, ya sea en recursos
humanos y/o monetarios. Este tipo de escases limita el acceso del recurso a una localidad,
ain cuando el recurso esté disponible en la naturaleza. En la figura 2 se muestran las

regiones que, de acuerdo con FAO (2009) padecen este tipo de escasez.

Figura 2. Escasez econémica de agua

Fuente: FAO, 2009



El problema de la escasez del agua es un problema creciente debido al aumento poblacional
y a la intensa competencia entre sectores por el liquido. Este problema es especialmente
importante para la agricultura bajo irrigacion, siendo la principal actividad que demanda el
recurso a nivel mundial. De acuerdo con Albiac (2003), el uso de irrigacién agricola oscila
entre el 60% y el 80% siendo mayor el uso del recurso para los paises en desarrollo. En
cuanto a la produccion de alimentos, la agricultura de riego representa el 38% del producto

total en el mundo.

México es considerado como un pais bajo vulnerabilidad de sequias debido a que
aproximadamente el 52% de su territorio aproximadamente estd catalogado como arido o
semidrido (Salinas, 1998). Esta situacidn se debe a las escasas lluvias que se presentan en
muchas regiones del pais, lo que agudiza las sequias y pone mayor presion sobre la
necesitad del agua. La agricultura bajo irrigacién en México consume el 77.8% del total
del agua dulce disponible y su produccién de alimentos respecto al total es del 55%

(INEGI, 2011).

Las proyecciones sobre la disponibilidad del agua para el 2050 predicen que el nivel serd
aproximadamente el mismo al actual de acuerdo con UNWATER. Sin embargo el
crecimiento poblacional generard presion sobre la distribucién y los multiples y alternativos
usos que podrd tener el recurso, sobre todo en el sector de la irrigacion agricola debido a su
dominancia en el uso del agua. Para el 2050 y debido al incremento generalizado en la
demanda de los bienes, la disponibilidad de agua del sector agricola se verd disminuida en
un 19% (FAO, 2014). Esta situacion se intensificard en las regiones dridas y semidridas, las

cuales de entrada ya se encuentran en desventaja debido a sus esfuerzos por adquirir agua.
2.2 Erosion de los Suelos

La erosion de los suelos se puede definir como la fragmentacion de las particulas del suelo
causadas por fenémenos climatoldégicos como el viento o la lluvia. Este fendmeno es
considerado de largo plazo cuando ocurre de forma natural, sin embargo debido a la
actividad humana, como la deforestacion o el crecimiento de la mancha urbana, el proceso
de erosion del suelo se ha acelerado. El proceso de la erosiéon implica dos efectos

principalmente, el primero es la pérdida de suelo y con ello parte de su productividad. El



segundo efecto se refiere a los depdsitos de sedimentos en lugares no deseados como rios o

mares.

De manera similar al agua, el suelo en principio es un recurso renovable, pero su
disponibilidad estd condicionada a la no sobre explotaciéon del mismo debido a que se
requiere de mucho tiempo para su formacién. De acuerdo con Garcia (1995) se requieren
aproximadamente 500 afos para generar 2.5 centimetros de suelo, tanto en climas
tropicales como templados. La erosion se puede clasificar en dos tipos de acuerdo a su
causa. El primer tipo se conoce como la erosidn hidrica y se refiere a la remocion del suelo
por efecto del agua, ya sea por lluvia o por escurrimientos como en algunos tipos de
irrigacion. El segundo tipo es la erosién edlica, la cual se refiere a la remocion de particulas

del suelo por las corrientes de viento.

De acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT,
2008), la erosion hidrica afecta al 37% del territorio mexicano. Por otro lado, el impacto de
la erosion edlica representa el 23.25% del suelo nacional. Este problema es de fundamental
relevancia para el sector agricola debido a que, por un lado es un insumo fundamental para
la produccién de alimentos, y por otro lado, la expansién de campos agricolas mediante la
deforestacion o el uso de pricticas de irrigacion inadecuadas han aumentado la pérdida de

suelo productivo (WWEF, 2015).

En las figuras 3 y 4 se pueden observar los efectos potenciales de los niveles de erosion del
suelo (hidrica y edlica, respectivamente) para distintas regiones de México. Dichos mapas
son resultado de evaluaciones concesionadas por la SEMARNAT (2002). La figura 3
muestra que la erosion hidrica tendrd mayor impacto al Sur de México, mientras que la

figura 4 ilustra una mayor afectacion de la erosion edlica al Norte del pais.



Figura 3. Erosion hidrica potencial de los suelos (2002)

Pérdida de suelo (toneladas /ha/afo)

Nula (menor de 5)
B Ligera (5 - 10)
[ Moderada (10 - 50)
B Ata (50 - 200)
B My alta (mayor de 200)

Fuente: SEMARNAT, 2008

Figura 4. Erosion eélica potencial de los suelos (2002)

Pérdida de suelo (toneladas/ha/aho)

Nula (menor de 5)

B tigera (5 - 30)
[ Moderada (10 - 50)

B Alta (50 - 200)
B My alta (mayor de 200)

Fuente: SEMARNAT, 2008

2.3 Modelos de equilibrio general aplicados

Los modelos de equilibrio general aplicados (MEGA’S) han sido una poderosa herramienta
para analizar efectos de apertura comercial en el sector agricola, en la pobreza o en la
distribucion del ingreso(Robinson, Burfisherm Hinojosa y Thierfelder, 1993; Harrison,

Rutherford y Wooten, 1989, 1991; de Janvry, Fargeix y Sadoulet, 1992; Martin y Winters,
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1996; Hertel, Ianchovichina y McDonald, 1997). También han sido utilizados para
determinar efectos medio ambientales sobre la economia agricola y los cambios en precios
relativos de los recursos naturales como factores de produccion. (Shively, 1997;
Rendeleman, 1993; Komen y Peerlings, 1995; Zinser, Miranowski, Shortle y Monson,
1985; Glomsrod, Hoei, Johnsen y Marin, 1993; Yinez y Rojas 2008; Luckmann, Siddig,
Flaigy Grethe, 2011) Sin embargo, el incremento en los costos de produccion provocados
por la degradacion del ambiente no refleja el problema de la creciente escasez de recursos
que enfrentamos hoy en dia, que es el objetivo en la presente investigacion y que se realiza
a partir de estimaciones sobre los posibles efectos de equilibrio general de una reduccién en

la oferta y disponibilidad de los recursos naturales utilizados en la produccién agricola.

A pesar de que muchos dafios ambientales pudieran pensarse como de impacto local
Unicamente y por lo que aplicar un enfoque mds amplio como el contenido en un MEGA
pareceria de poca relevancia, Shively (1997) mostr6 lo contrario a partir de los resultados
que obtuvo sobre las repercusiones que pudieran tener a nivel agregado las degradaciones
ambientales. En ese articulo, el autor analiza el impacto de la deforestacion y la erosiéon de
los suelos en la agricultura de las montafias de Indonesia sobre la produccion agricola en la

planicie y las interacciones entre ambas regiones.

En la literatura hay estudios en los que se modelan impuestos ambientales o reducciones en
los niveles de emision por sector contaminante. Rendleman (1993) estima el impacto de
restricciones quimicas, ejemplificindolo con los fertilizantes en la economia agricola
estadounidense. Por otro lado Komen y Peerlings (1998); y Zinser, Miranowski, Shortle y
Monson (1985) evaluaron el impacto de incrementar los impuestos sobre el uso de energia
en la agricultura. Ambos estudios encontraron efectos positivos en el medio ambiente
debido a la implementacion de dichas politicas. Sin embargo hacen énfasis en no poder
encontrar respuesta a la pregunta ;Qué es mejor, prevenir la degradacion ambiental o tener

mayores ganancias economicas?

Otros estudios se enfocan en internalizar en los agentes la utilidad que una mayor calidad
del medio ambiente les generaria. Perroni y Wigle (1994) le asignan a cada agente una
dotacion inicial de calidad ambiental, la cual seria decreciente conforme la produccion

requiriera maquinaria pesada o recursos naturales como insumo. El haber internalizado el
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medio ambiente en la funcidn de utilidad de los agentes les permitié analizar el trade-off
entre la produccién y el medio ambiente. Por otro lado Marinos, Gray y Krissoff (1997)
realizan la misma aplicacion metodoldgica a la agricultura del Oeste de los Estados Unidos.
En ambos estudios se encuentra un nivel eficiente de contaminacién en el cual el costo
marginal de abatirla es igual al costo marginal del dafio que se genera por las emisiones,

alcanzando asi, un 6ptimo que considere el nivel de produccién y la calidad ambiental.

Por otro lado la implementaciéon de un nuevo tipo de tecnologia que incremente la
produccién agricola con un menor consumo de recursos naturales se modela en el articulo
de Coxhead y Jayasuriya (1994). En este trabajo se enfatiza que la revolucién verde en la
agricultura de las planicies ayuda a mitigar la degradaciéon ambiental. Ademds sugieren
politicas para mitigar la degradacion de la agricultura en las montafas. Otro articulo que
sefala efectos positivos al mejorar el medio ambiente en la agricultura es el caso presentado
por Legg y Portugal (1997). Ellos concluyen que mejorando las condiciones de vida de los
campesinos se provoca un impacto positivo en el medio ambiente, debido a una mejor

asignacion de los recursos.

También hay estudios a partir de MEGA’S que incluyen la erosién de los suelos. De
Franco, Glomsrod, Hoei, Johnsen y Marin (1993) analizan los efectos macroeconémicos en
Nicaragua de la erosién de la tierra, simulada como una reduccién en su productividad, lo
cual repercute negativamente en el PIB nicaragiiense. Wiig, Aune, Glomsrod e Iversen
(2000) simularon para Tanzania efectos de politicas de ajuste estructural como la
eliminacion de subsidios a los agro-quimicos, lo cual provoc6 un mayor nivel del PIB. Los
autores también estimaron que la erosion de la tierra disminuiria el PIB del pais. Coxhead y
Jayasuriya (2014) aplicaron un modelo de equilibrio general para medir los efectos de la
aplicacion de un impuesto a los sectores que degradan la tierra. Dentro de sus resultados
encontraron que en algunos casos, las politicas ambientales como los impuestos pueden

ayudar a mitigar las degradaciones ambientales.

Para el caso del agua usada en la produccién agricola, un estudio reciente es el de
Luckmann, Siddig, Flaigy Grethe (2011), en donde exponen los resultados de su estudio
para Israel a partir de un MEGA. Sus hallazgos muestran que una reduccion en la

disponibilidad del agua trafa consigo efectos negativos sobre la economia israeli; también
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encuentran que tales impactos podrian ser mitigados a partir de fuentes alternativas al agua.
Para México no encontramos estudios sobre los efectos de equilibrio general de la erosion
de los suelos, pero si hay para el caso del agua. Yunez y Rojas (2008) estimaron los
posibles efectos de una reduccién en la oferta de agua en el sector agricola mexicano. Se
encontr6 que algunos sectores podrian ser afectados por una politica de este tipo en

bisqueda de la preservacion del recurso.
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3. El Modelo de Equilibrio General Aplicado (MEGA), los datos y la

economia rural de México
3.1 Modelo

Una de las caracteristicas fundamentales de los modelos multisectoriales computables,
como los de equilibrio general aplicados o MEGA, es que con ellos se capturan efectos
directos e indirectos de algin choque exdgeno a la economia estudiada. Esta es la principal
razén que explica la decision de usar un MEGA para estimar los posibles impactos de la
degradacion de recursos naturales sobre la produccion agricola, asi como los efectos que
ello traeria consigo en el resto de la economia rural de México. O sea que con el enfoque y
a partir de simulaciones de choques en la calidad de la tierra o en el suministro de agua para
irrigacion, es posible estimar sus efectos directos (en la produccién agricola, por ejemplo),

asi como los indirectos sobre la economia rural.

El MEGA usado es microeconémico, en el que se utilizan los fundamentos de los modelos
de hogares productores y se aplica a regiones rurales de México (Taylor y Adelman, 1996).
El cédigo del paquete computacional usado —General Algebraic Modelling System o
GAMS—para calibrar y hacer las simulaciones de la presente investigacion estd basado en
el desarrollado por Taylor, Dyer y Ytnez (2005) y adaptado y extendido por Hernidndez
(2015)'. Las matrices de contabilidad social de las cinco regiones rurales de México
construidas por este dltimo autor se modificaron para incluir la tierra y el agua como
factores de produccion, modificando el codigo en Stata desarrollado por él. Las matrices
fueron calibradas mediante entropia cruzada (Robinson, S., Cattaneo, A. y El-Said, M.,

2000) con informacion de la Encuesta Nacional de Hogares Rurales de México de 2007

(ENHRUM).

El modelo empleado en la presente investigacidn es, entonces, microecondémico enfocado
en los hogares de las cinco regiones rurales de México, considerando su doble caricter de
productores y consumidores y la diversificacion de sus fuentes de ingreso. El modelo
(MEGAM en adelante) consiste en cuatro bloques de ecuaciones que representan: la
produccion, el ingreso y el gasto de los hogares, y un conjunto de ecuaciones de cierre para

alcanzar el equilibrio general.

'Debido a su extensién no fueron incluidos en el presente trabajo El cédigo de Gams y la Matriz de
contabilidad social, sin embargo estdn disponibles a peticién expresa al autor.
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En el MEGAM se asume que los hogares maximizan su utilidad, determinada por su
consumo de bienes —incluyendo los originados por la produccién propia— modelado a partir
de una ecuacién Cobb-Douglas. Para la produccion también se emplea una ecuacién del
mismo tipo en funcién de los factores de produccidn (capital, tierra, trabajo, trabajo familiar
y agua). El modelo es recursivo en el sentido que consumo y produccién se determinan
simultdineamente. El ingreso de los hogares estd compuesto por la produccién vendida y
auto-consumida, el ingreso salarial de sus miembros y por las transferencias: remesas y del
gobierno; al dar sus tierras en arriendo, el ingreso de estos hogares incluye renta recibida.
Finalmente, el bloque de ecuaciones de cierre incluye condiciones de vaciado de mercado

que describimos a continuacidn.

Las reglas de cierre utilizadas estdn relacionadas con los supuestos que se hacen sobre los
mercados, destacando las consideraciones con base en las observaciones en campo de los
investigadores encargados del levantamiento de la ENHRUM. Como productores los
hogares rurales son tomadores de precios, determinados en el mercado nacional o
internacional. La excepcion es el maiz para los hogares que lo producen en pequeia escala
para el consumo familiar. En este caso, el precio del maiz es end6geno, es decir, un precio
sombra. Por lo tanto en el mercado de bienes hay dos tipos de precios: uno exdgeno para el
grueso de los bienes producidos y comerciados en las regiones rurales y uno endégeno,
para el caso del maiz. Los hogares productores se ajustan ante un cambio en alguno de los
precios exdgenos y los pequefios productores cambian su valoracidon propia del maiz ante

choques exdgenos.

A partir de las imperfecciones del mercado laboral mexicano (los salarios rurales son
menores a los pagados en el medio urbano) y de la movilidad del trabajo en el campo, en el
modelo se asume que el salario rural esta determinado en este medio, es decir, que el salario
es exdgeno al hogar pero endogeno al medio rural. Lo mismo aplica al resto de los factores
de produccion considerados (tierra y agua), excepto capital ya que se supone que es un
factor fijo que no se usa en actividades distintas a las del periodo base (en este sentido, el
modelo es de corto plazo). Asi como la produccion de maiz, en el MEGAM se incluye una
especificidad tipica del medio rural mexicano (y de otros paises en desarrollo): el uso del

trabajo familiar en la produccion de los hogares. A partir de la evidencia en la literatura, se
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modela el trabajo familiar y asalariado de manera separada (el valor agregado de estos
factores es distinto), pero asumiendo que pueden sustituirse en las actividades productivas
del hogar. El numerario del MEGAM, a partir del cual se interpretan los cambios en
salarios y precios, es el indice de precios al consumidor (construido a partir de la
ponderacién de los precios de consumo). La dltima regla de cierre es la igualacion entre el

ahorro y la inversion.

Utilizar un MEGAM para el sector rural es conveniente para estimar impactos de choques
como los relacionados con el deterioro de los recursos naturales usados en la produccion
agricola. Esto debido a que a diferencia de enfoques econométricos que estudian los
mercados de bienes e insumos agricolas por separado, con un MEGAM se considera la
realidad econémica de los hogares rurales y la manera en que toman sus decisiones (Hertel,
2002). Los MEGAM son una extension de los modelos de hogar productor, que capturan el
hecho de que estos son, a la vez, productores y consumidores. A lo anterior hay que agregar
que a diferencia de los modelos de hogar, los MEGAM incorporan la diversificacion de las
fuentes de ingreso de estos agentes, los costos de transaccién que enfrentan en la toma de
decisiones y la expansion a otros hogares de los efectos directos de un choque que afecta a

ciertos hogares (las ecuaciones base del modelo estdn en el Anexo 1).

3.2 Datos

La base de datos para alimentar y calibrar el modelo, fue la ENHRUM 2007. Esta encuesta
provee informacion detallada de una serie de caracteristicas de los hogares rurales, tales
como fuentes de ingresos, niveles de produccion, caracteristicas sociodemogréficas, entre
muchas otras. La importancia de utilizar la ENHRUM yace en la representatividad que
tiene a nivel de hogares rurales, en localidades con una poblacion de entre 500 y 2500
habitantes. Para los propdsitos de la presente tesis, se modificaron las cinco matrices de los
hogares rurales de México presentes en Hernandez (2015) para incluir el valor de la tierra
en todas las regiones, asi como el valor econdmico del agua, ambos como factores de
produccion. El valor de la tierra se obtuvo siguiendo la metodologia de precios hedénicos

propuesta por Cer6n (2012), quien utiliz6 informacion de la EHRUM 2002 para estimar el
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valor de la tierra con base de la irrigacion, inclinacion, tipo de propiedad, uso del terreno,
nimero de posibles cosechas al afio y la region. Por otro lado, el valor econémico del agua
se obtuvo mediante la metodologia utilizada por Aragén (2009), quien propuso que dicho
valor es igual a la diferencia del precio de los terrenos de riego y de temporal, considerando
que sean iguales en todas las caracteristicas observables, de existir alguna diferencia en

precio, serd atribuida al acceso a irrigacion.

La ENHRUM cuenta con informacién de las 5 regiones rurales de México. En el cuadro 1

se observa los estados correspondientes a cada regién. Es importante sefialar las cinco

distintas regiones, ya que cada una cuenta con caracteristicas agro-ecologicas

independientes, lo cual permitird la realizacion de distintas simulaciones para cada region.

Cuadro 1. Estados de las Regiones Rurales en México

Sur - Sureste Centro Centro - Occidente Noroeste Noreste
Oaxaca Estado de México Guanajuato Baja California ~ Chihuahua
Veracruz Puebla Nayarit Sonora Durango
Yucatan Zacatecas Sinaloa Tamaulipas

Fuente: ENHRUM, 2007

La Matriz de Contabilidad Social (MCS) 2007 contiene 16 actividades por hogar: 9 son

agricolas, 3 ganaderas y 4 de otro tipo de actividad (ver el cuadro 2).

Cuadro 2. Bienes en la MCS-2007

Agricultura Ciclica Agricultura Perenne Ganaderia Otros
Irrigado Café Ganado mayor  Construccion
Maiz Cafia de Azucar Traspatio Comercio y Servicios
Frijol Otros bienes Perennes  Equinos Recursos Naturales
Otros cultivos ciclicos de Otros
Temporal
Maiz
Frijol

Otros cultivos ciclicos

Fuente: ENHRUM, 2007
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Otra cuenta importante para la MCS-2007 es la de instituciones, la cual representa a los
agentes que tomardn decisiones en la economia a modelar. Como se observa en el cuadro 3,
el modelo cuenta con cinco diferentes tipos de hogar: el primero no cuenta con tierra
propia, sin embargo la renta de otros hogares para su produccion. El segundo no cuenta con
tierra y s6lo ofrece su trabajo como jornalero para la produccién de otros hogares a cambio
de un salario. El tercero posee menos de 2 hectareas de tierra propia. El cuarto posee de 2 a
5 hectéreas de tierra y el quinto cuenta con mas de 5 hectareas de tierra. Adicionalmente, la
MCS contiene informacién de programas gubernamentales como son oportunidades y

procampo; asi como la institucién gobierno y otras instituciones privadas.

Cuadro 3. Instituciones en la MCS2007

Hogares Programas Sociales  Otros
Sin Tierra Procampo Gobierno
Renta Tierra ~ Oportunidades Otras Instituciones Privadas
Jornaleros Capital - Ahorro
Con Tierra
Menor a 2 ha
Entre 2y 5 ha
Mis de 5 ha

Fuente: ENHRUM, 2007

3.3 La Economia Mexicana Rural en la MCS-2007

Como se menciond en la seccion 1, la agricultura de irrigacion representa el 38 por ciento
del total de la produccion agricola en el mundo. Es relevante conocer qué proporcion de la
agricultura en nuestra base de datos se produce bajo irrigacion debido a que se va a
modificar la disponibilidad de agua para riego. El cuadro 4 muestra las proporciones de la
agricultura de riego respecto del total. Es importante resaltar que en el noroeste de México
aproximadamente el 90% de la produccién agricola se produce bajo irrigacion. Por otro

lado en el noreste la misma agricultura bajo riego solo representa el 2.54% del total.
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Cuadro 4. Participacion de la Produccion Agricola Irrigada sobre el Total de la Producciéon Agricola (2007)

(Millones de Pesos)
Sur - Sureste Centro Centro - Occidente Noroeste Noreste Total
Total Agricultura 31,217.20 17,132.48 40,657.11 2,850.15 6,156.58 98,013.52
Agricultura Irrigada 2,782.24 3,810.57 19,851.33 2.493.84 156.62 29,094.59
% Participacién de 8.91 22,04 48.83 87.50 2.54 29,68

Agricultura Irrigada

Fuente: ENHRUM 2007

Por otro lado si analizamos el total de la produccién agricola de las 5 regiones, como se
observa en el cuadro 5, la region de centro-occidente contribuye con el 41.48% del total y
aproximadamente el 70% de la agricultura bajo irrigaciéon. En el noroeste, a pesar de que la
mayoria de la produccidn se genera bajo irrigacion, en el total representa apenas casi el 9%,

mientras que el noreste representa muy poco a nivel pais.

Cuadro 5. Distribucién de la Produccién Agricola Irrigada por Regién (2007)

(Porcentajes)

Sur - Sureste Centro  Centro — Occidente Noroeste Noreste Total

Total Agricultura 31.85 17.48 41.48 2.91 628 100
Agricultura 9.56 13.10 68.23 8.57 0.54 100
Irrigada
Agricultura No 41.26 19.33 30.19 0.52 871 100
Irrigada

Fuente: ENHRUM 2007

'La Agricultura No Irrigada incluye la de Temporal y la Perenne

En el cuadro 6 se presentan las proporciones del costo/valor agregado de los factores de

produccion respecto al total. Se observa el gran peso del trabajo familiar, sobre todo en el
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sur-sureste y noreste, lo cual refleja que en estas regiones sus hogares enfrentan costos de
transaccion mas elevados. Por otro lado, es conveniente sefalar que para la regién sur-
sureste y noroeste el valor econdémico del agua que encontramos mediante las estimaciones
econométricas convergié a cero debido a la falta de datos, por lo que no se incluye el valor

de dicho factor para esas regiones.

Cuadro 6. Distribucion de los Costos de Factores en la Produccion Agricola por Region

(2007)
(Porcentajes)
Factor Sur -
Sureste Centro Centro - Occidente Noroeste Noreste

0.06 0.05 0.15 0.60 0.01
Tierra

0.00 10.95 11.91 0.00 0.32
Agua

1.17 2.67 3.50 5.59 1.79
Capital
Trabajo asalariado 23.36 33.80 20.38 43.76 13.33
Trabajo Familiar 75.41 52.52 64.06 50.05 84.55
Totales 100 100 100 100 100

Fuente: ENHRUM, 2007

El cuadro 7 reporta la distribucion del ingreso por hogar de cada region, estos resultados
son muy diferentes entre regiones. Mientras que en el sur-sureste y centro la mayoria del
ingreso se concentra en los hogares con menos de 5 hectareas, para la region del centro-
occidente y noreste la mayoria del ingreso se ve concentrado en los hogares con mas de 5
hectareas. Finalmente la region del noroeste concentra su ingreso en los hogares que

arriendan tierra de terceros.
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Cuadro 7. Distribucion del Ingreso de los Hogares por Regién (2007)

(Porcentajes)
Hogares Sur - Sureste  Centro  Centro - Occidente ~ Noroeste Noreste

Renta Tierra 19.66 14.09 18.54 24.22 22.96
Sin Tierra

Jornaleros 14.06 15.25 15.11 47.02 24.57

Menor a 2 ha 32.90 35.49 12.90 3.76 4.75
Con Tierra

Entre 2y 5 ha 23.06 25.67 17.49 7.99 5.22

Mais de 5 ha 10.32 9.50 35.96 17.01 42.50
Totales 100 100 100 100 100

Fuente: ENHRUM, 2007

Como se aprecia con los datos descriptivos de la ENHRUM, es muy importante haber
elaborado un MEGAM por regién rural y por tipo de hogar. Esto debido a la
heterogeneidad entre regiones y hogares, lo cual, producird diferencias de impactos del
deterioro de los recursos naturales en estos dos planos. La divisién de agricultura por tipo
de irrigacién es de fundamental importancia, ya que en cuanto a la reduccion en la oferta de
agua, el impacto serd mayor para la agricultura de irrigacién por su uso del recurso.
Respecto a la erosion del suelo, al ser un factor que todos los hogares emplean, sera
relevante ver los impactos al interior de cada actividad por hogar para analizar los efectos

redistributivos del recurso al degradarse.
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4. Resultados

Una vez calibrado el MEGAM para cada region, se procedié a realizar una serie de
simulaciones con el fin de estimar los posibles efectos de la erosion de la tierra y de la
reduccion en la disponibilidad del agua para irrigacion. Los resultados obtenidos no son
predicciones, sino efectos potenciales de equilibrio general que podrian traer consigo los
choques simulados. La manera mds conveniente de interpretar los resultados de los
distintos escenarios consiste en comparar en términos porcentuales los datos del afio base

contra los obtenidos tras las simulaciones.

Los choques en materia de erosion del suelo usado en la produccién agricola se basaron en
simular una reduccién en la cantidad de la tierra disponible para realizar dicha actividad
(como veremos, el choque fue especifico a cada region). La simulacién sobre la reduccion
del agua para irrigacion se efectud para las tres regiones cuyos hogares cuentan con riego:
centro, centro-occidente y noreste. Se aplicé una reduccién del 19% en la disponibilidad del
liquido a partir de las predicciones de la FAO (detalles en la seccién 2). Por falta de
estimaciones sobre el fendmeno en el plano regional, el mismo porcentaje fue aplicado a las

tres regiones.

Antes de exponer los resultados de las simulaciones, conviene hacer mencién a la
heterogeneidad de las condiciones agroecoldgicas del pais discutidas en la seccién 2. Esto
se refleja en las estimaciones sobre erosién en el plano regional de la SEMARNAT, que
fueron usadas en las simulaciones correspondientes elaboradas para la presente
investigacion. En especifico y a partir de los célculos de la SEMARNAT, los choques por
erosion del suelo aplicados en las simulaciones fueron de 10.6% para la region sur-sureste,
de 11.3% para el centro, de 23% en el centro occidente, de 33% para la region noroeste y

del 11.3% para el noreste (SEMARNAT, 2008).

Es importante sefialar que debido a la construccion del MEGAM, los impactos seran
significativamente fuertes para algunas actividades, esto debido a que al reducir la oferta de
un insumo productivo, y ya que el salario asociado es determinado de manera enddgena,
este se incrementard para alcanzar el nuevo equilibrio, encareciendo el costo de producciéon

y reduciendo la cantidad producida. Desde la perspectiva del consumidor, existirian
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presiones para aumentar el precio de los bienes; sin embargo, debido a que el precio del
bien se fija de manera exdgena, se mantendrd constante, evadiendo con ello el posible
ingreso originado por el sobreprecio. Por lo tanto, el efecto de reducir un factor de

produccién solo implicaré efectos negativos en los hogares.

4.1. Simulaciones de la erosion de la tierra
4.1.1 Region Sur-Sureste

El cuadro 8 presenta los cambios porcentuales respecto a la base en la produccién de la
region rural sur-sureste. Como se puede ver, la reduccion de la disponibilidad de suelo fértil
resulta en una caida en la mayoria de la produccién agricola, ganadera y del resto de las
actividades de la region. Dentro de la agricultura, el café es el sector mds afectado para
todos los hogares que lo producen, y lo mismo sucede con el maiz de temporal para
aquellos con predios de mds de 5 has. En cuanto a las diferencias del maiz de temporal
respecto al de riego, se puede sefialar que el segundo demanda menos del factor tierra, pero
mads del resto de los factores; es por ello que al reducirse el factor tierra, existen diferencias
en los niveles de produccién entre ellos. En cuanto a las actividades ganaderas, su
produccién se ve incrementada o permanece constante. La actividad correspondiente al
aprovechamiento de los recursos naturales, como el uso de madera, se ve incrementada para
el caso del hogar de mds de 5 has. Los resultados presentados en el cuadro 8 permiten
apreciar que ademads del café, son las actividades agricolas de temporal (maiz, frijol y otros

cultivos ciclicos) las que sufren los peores estragos con la erosion del suelo.

Cuadro 8. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Bienes Renta  Jornaleros Menora2ha Entre2yS5ha Masde S5 ha

Maiz Temporal 31.71 0.09 -0.04 -34
Maiz Irrigado -1.18 -0.76 28.59
Frijol Temporal -0.03 -24.2 -26
Frijol Irrigado -0.01 2.38

Otros cultivos ciclicos de temporal  -1.67E-13 -3.46E-03 -1.73E-03 -34.8

Otros cultivos ciclicos irrigados 6.17 -0.45



Café

Otros bienes Perennes

Ganado Mayor 4.5
Traspatio 0
Equinos 0
Comercio y Servicios 0.64
Recursos Naturales 0
Otros 0
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-37.3
-0.5
1.11

1.70
11.71

-35.4
-30.2
34.3
491
2.29
-45.2
69.6
-1.21

Fuente: Elaboracién propia, 2015 *

El cuadro 9 presenta el impacto en el pago a los factores. Como se puede observar la tierra

se encarece un 6%  aproximadamente, mientras que los otros factores mantienen

préacticamente su costo.

Cuadro 9. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 6.23
Trabajo asalariado 4.44E-13
Trabajo familiar 2.22E-14

Frente al aumento en el precio de la tierra y, en consecuencia, de los costos en la

produccion agricola de la region rural sur-sureste, y como tomadores de precios, los

hogares modifican sus actividades productivas. En el caso de la agricultura, los hogares

productores que siembran maiz en tierras rentadas y de temporal, aumentan su produccion y

los hogares con predios mayores de 5 hectareas producen mas maiz irrigado. Con respecto

a las actividades ganaderas, las demandas de tierra para los hogares se incrementan,

absorbiendo la tierra que dejaron de utilizar el resto de las actividades. La erosion de la

tierra agricola impulsa, entonces, al pastoreo.

2 . L .
Las fuentes de todos los cuadros de la seccion 4 son estimaciones propias
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Cuadro 10. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector

(2007)
(Porcentajes)
Trabajo Trabajo

Bienes Tierra asalariado familiar
Maiz Temporal -12.55 -8.33 -3.6
Maiz Irrigado -6.77 23.73 36.18
Frijol Temporal -42.6 -2431  -20.53
Frijol Irrigado -5.87 0.66 0.86
Otros cultivos ciclicos de temporal -41.3 -13.81  -15.95
Otros cultivos ciclicos irrigados 6.17 4.72
Café -42.6 -24.7 -18.9
Cafia de Azidcar
Otros bienes Perennes -37.3 -34.1 -15.78
Ganado mayor 9.16 -1.11 -5.18
Traspatio 0 -3.34
Equinos 7.46 -0.44
Construccion
Comercio y Servicios -3.89 -9.04
Recursos Naturales 41.95 26.06
Otros 0 -0.02

En cuanto a los efectos sobre el ingreso real de los hogares, se observa que practicamente
no existen cambios (ver cuadro 11). Esto debido a las modificaciones en las intensidades
productivas de cada bien para evitar mayores pérdidas tras la erosion del suelo; y también
porque gran parte del ingreso de los hogares rurales de la region no se modifica al ser
exdgeno, proveniente de salarios recibidos fuera de la region, de las transferencias

gubernamentales y de las remesas.

Cuadro 11. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mas de 5 ha
Ingreso Real -4.67360E-3, 1.33227E-13, -4.50257E-3, -4.39E-03 -0.01
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Resulta relevante estimar los efectos en el bienestar de los choques simulados. Para tal fin
se utiliz6 la variacion compensada, la cual indica en cudnto hay que modificar el nivel de
ingreso del hogar para regresarlo a su nivel de utilidad original antes del experimento. En la
region sur-sureste observamos que en general a todos los hogares a excepcidon de los
jornaleros, habria que compensarles de forma monetaria por las pérdidas generadas a partir
de la erosion de la tierra (cuadro 12). Es importante notar a partir de este cuadro y en lo que
resta de la tesis, que las variaciones compensadas son a nivel agregado para el conjunto de
hogares de cada uno de los 5 tipos que se distinguen en el modelo y, debido a la
construcciéon de la MCS por Herndndez (2015), no es posible distinguir a nivel per cdpita
las variaciones compensadas. Sin embargo para el andlisis comparativo entre las
simulaciones de agua y tierra se podran inferir las repercusiones que cada degradacion tiene

sobre el bienestar de los hogares.

Cuadro 12. Variacién Compensada

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta  Jornaleros | Menor a2 ha Entre 2y 5 ha Mas de 5 ha
Variacion Compensada 856710 -1.68E-05 1643060 943140 1109290

4.1.2 Region Centro

Respecto a la region rural del centro del pais es posible observar caidas en la produccion de
alimentos, efecto similar al encontrado para la region sur-sureste; sin embargo no se
observa una caida de magnitud tan elevada como en dicha region, como se puede ilustrar de
manera clara en la produccion de frijol de temporal y de café (ver cuadro 13). Esto se puede
deber a los efectos de la erosion del suelo en el pago a la tierra, ya que el crecimiento de

éste es minimo en la region centro y elevado en la ubicada en el sur-sureste (cuadro 14).

Cuadro 13. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)

Sin Tierra Con Tierra
Bienes Renta  Jornaleros Menora2ha Entre2yS5ha MasdeS ha




Maiz Temporal

Maiz Irrigado

Frijol Temporal

Frijol Irrigado

Otros cultivos ciclicos de temporal
Otros cultivos ciclicos irrigados
Café

Cafia de Azicar

Otros bienes Perennes

Ganado mayor

Traspatio

Equinos

Construccion

Comercio y Servicios

Recursos Naturales

Otros

4.88E-13

2.22E-14

1.51E-12

6.22E-13
4.44E-14
4.44E-13

5.39E-11
0.00E+00
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3.77TE-12

-21.54

-2.72E-03
-8.43E-04
-2.66E-13
1.49E-12
-3.63E-12
-1.50E-12
4.66E-13

-1.60E-12
9.55E-13

-4.79E-12

1.30E-11
0.02

-1.87E-11
-3.33E-13
-1.45E-12

-1.94E-12
2.09E-11
4.15E-12
1.76E-11

-1.05E-12
-7.06E-12

-5.33E-12
-6.66E-14

4.09E-11
7.T7TE-13

0
3.98E-03
4.13E-12
-2.41E-10
4.13E-12

-15.2

-15.25

-0.35
4.07

Cuadro 14. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 7.43849E-12
Agua 0.11
Trabajo asalariado -1.44E-13
Trabajo familiar -4.44E-14

Con respecto a las demandas de factores por sector se observa de nuevo una reduccién en

las mismas, sin embargo mucho menor respecto al caso del sur-sureste (ver cuadro 15).

Nuevamente, tal diferencia puede deberse principalmente, a que el retorno a la tierra, no se

incrementd tan abruptamente como en el sur-sureste; lo cual hace que los hogares reduzcan

en una menor proporcion su demanda de factores para la produccion agricola afectada por

la erosion.
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Cuadro 15. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector (2007)

(Porcentajes)
Trabajo
Bienes Tierra Trabajo asalariado familiar
Maiz Temporal -4.15E-12 -1.44E-03 -1.45E-03
Maiz Irrigado 1.12E-03 6.40E-04 3.98E-03
Frijol Temporal -3.74E-12 -1.35E-12 1.71E-12
Frijol Irrigado -2.65E-12 9.99E-13
Otros cultivos ciclicos
de temporal -1.20E-11 -5.40E-11 -6.95E-11
Otros cultivos ciclicos
irrigados 8.53E-12 1.79E-11 1.84E-11
Café -1.03E-12 1.97620E-12 2.73E-12
Cafia de Azicar 1.34E-11 1.78E-11
Otros bienes Perennes -52.97 -3.24 -2.8
Ganado mayor -3.43E-12 -7.83E-12 -1.71E-12
Traspatio -6.11E-12 2.22E-14
Equinos 10.01 16.89
Comercio y Servicios 0.01 -0.08
Recursos Naturales 2.25 2.07
Otros -3.43E-12 -7.83E-12 -1.71E-12

En el cuadro 16 se observan los cambios porcentuales sobre el ingreso real, los cuales, tras
el encarecimiento de los recursos debido a su escasez, afectan de manera negativa a los

hogares que poseen tierra.

Cuadro 16. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menora2ha Entre2y5ha Masde5 ha
Ingreso Real ~ 6.66134E-14, 1.55431E-13, | -3.71136E-3, -2.24E-03 -0.02

Originado por el efecto negativo sobre el ingreso real en los hogares duefios de predios, los

efectos de bienestar, medidos por la variacion compensada, sefialan que estos tres tipos de
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hogares tendrian que ser compensados para regresarlos a su nivel de utilidad original (ver

cuadro 17).
Cuadro 17. Variacién Compensada
(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mais de 5 ha
Variacion Compensada 4.65661E-06 1.30E-05 736700 321660 959460

4.1.3 Region Centro Occidente

En el cuadro 18 se exponen los resultados de la simulacion sobre la erosion de la tierra en
las actividades productivas de la regidon centro-occidente. En general la producciéon
agropecuaria se reduce y, al respecto, el tipo de hogar mas afectado es el poseedor de
menos de 2 hectdreas de tierra, sobretodo en su produccion de otros bienes perennes. En
cuanto a la ganaderia, la produccién de traspatio se ve incrementada en mayor proporcion a
diferencia de la regién sur-sureste. Por su parte y para el hogar que arrienda tierra, la

actividad relacionada a la construccion incrementa considerablemente.

Los resultados muestran que la erosién de la tierra provoca una reasignaciéon de las
actividades de los hogares, dentro de su amplio portafolio de actividades disponibles para
los hogares, pues al verse afectadas sus producciones agricolas, se ven aumentadas algunas

otras actividades que no utilizan tierra como factor productivo.

Cuadro 18. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Bienes Renta Jornaleros | Menora2ha Entre2yS5Sha MasdeS5 ha
Maiz Temporal -1.63 0 -9.81E-05 -0.02 -0.2
Maiz Irrigado 0 0 0 3.34 -0.05
Frijol Temporal 0.65 0 -0.61 0.36 -1.48
Frijol Irrigado 0 0 -0.03 -0.14 0
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Otros cultivos ciclicos de temporal 2.22E-14 -1.68E-12 4.00E-02 -4.89E+00
Otros cultivos ciclicos irrigados 0 0 -394 0
Cafia de Azdcar 0 0 0.16 0.07
Otros bienes Perennes -9.66 0 -33.22 -2.19
Ganado mayor -6.31 -12.72 -0.82
Traspatio 0.18 0.85 4.44E-14
Equinos -8.86 3.97E-12 1.33E-13
Construccién 36.01 -1.01E-05 -2.81E-12
Comercio y Servicios 0.08 0.04 4.54 0.08
Recursos Naturales -5.30E-11 4.74 1.63E-11 -6.66E-13
Otros -9.66E-13

-2.23
-0.44
-0.05
-0.32
-0.76
8.88E-14
-41.5

-22.73
3.11E-13

El retorno al factor tierra se ve incrementado de forma substancial debido a que es un
recurso muy importante para la producciéon de esta region. Esto se ve reflejado en un
aumento a su pago de 18% aproximadamente para el factor que se degradé en el
experimento de degradaciones de recursos naturales. A diferencia de las dos regiones
previas (sur-sureste y centro) la erosion de la tierra afecta mds al pago de dicho factor, ya
que se estima que ésta serd mayor en el centro-occidente: 33% frente al 11.3% y 23% para

las dos primeras regiones respectivamente (ver cuadro 19).

Cuadro 19. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 18.21
Agua 0.02
Trabajo asalariado -1.00E-01
Trabajo familiar 2.22E-14

Los efectos indirectos del choque simulado por la via de los cambios que provoca en el
pago a factores se reflejan en las modificaciones en las demandas de los mismos (ver
cuadro 20). La de la tierra para la produccion agricola se reduce debido a su
encarecimiento. Sin embargo para algunas actividades, como es el caso de la ganaderia de

equinos, su demanda de tierra incrementa debido a la reasignacion de recursos, pues al ser
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un modelo de equilibrio general, la tierra que se deja de utilizar en alguna actividad, se debe
ocupar en alguna otra actividad para alcanzar el equilibrio general y la condicidén de que la
oferta sea igual a la demanda. Los efectos de equilibrio general también se traducen en
cambios en la demanda de otros factores, destacando los del trabajo, que se desplaza a la

produccion de maiz irrigado a la construccion y a los recursos naturales.

Cuadro 20. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector (2007)

(Porcentajes)
Trabajo
Bienes Tierra Agua asalariado Trabajo Familiar

Maiz Temporal -15.57 0 -0.05 -0.18
Maiz Irrigado -1436 143 2.78 2.86
Frijol Temporal -16.64 0 -0.95 -0.99
Frijol Irrigado -15.5  -0.13 -0.02 0
Otros cultivos ciclicos de temporal -19.38 -2.85 -2.24
Otros cultivos ciclicos irrigados -16.57 -1.27 -1.37 0
Café 0 0 0 0
Cafia de Azdcar -15.42 0 0.08 -0.01
Otros bienes Perennes -23.78 0 -7.42 -7.06
Ganado mayor -21.89 -4.99 -3.91
Traspatio 0.55 2.22E-14
Equinos 29.54 17.23
Construccion 37.43
Comercio y Servicios 0.16 -0.05
Recursos Naturales 4.84 0.5
Otros -9.55E-13

Respecto al ingreso real de los hogares, las modificaciones son negativas y pequefas ya que
el ingreso exdgeno representa una importante proporcion del ingreso total de los hogares, y
al mantenerse constante, los cambios porcentuales del ingreso generado a partir de su

produccion no cambian significativamente el ingreso total (cuadro 21).
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Cuadro 21. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta  Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mis de 5 ha
Ingreso Real -0.05 -0.01 -0.07 -2.00E-02 -0.03

La variacion compensada para este caso se presenta para todos los hogares de forma
positiva, es decir hay que recompensarlos para regresarlos a su nivel original de utilidad, lo
cual indica la importancia de la tierra para el bienestar de los hogares de la regidon centro

occidente (cuadro 22).

Cuadro 22. Variacién Compensada

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta  Jornaleros Menor a2 ha Entre2y5ha MasdeS5 ha
Variacion Compensada 7692440 1973490 7777790 3620460 10779050

4.1.4 Region Noroeste

Segtin datos de la SEMARNAT, la erosion de la tierra en esta region es de 33%, que fue la

base de la simulacion correspondiente al noroeste.

En general, son bajos los efectos del choque en las actividades productivas de la region, lo
cual contrasta con los acontecidos en el sur-sureste. Las excepciones para el noroeste son:
la produccion ganadera del grupo de hogares con mas tierra y la basada en recursos

naturales de los hogares jornaleros (ver cuadro 23).
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Cuadro 23. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Entre 2y 5

Bienes Renta Jornaleros | Menor a 2 ha ha Mais de 5 ha
Maiz Temporal -1.7271E-05 7.77156E-13
Maiz Irrigado 0 3.84137E-12
Frijol Temporal
Frijol Irrigado -1.1102E-14 -1.5543E-13
Otros cultivos ciclicos de temporal 0 -1.665E-13  -4.09E-12 7.99361E-13
Otros cultivos ciclicos irrigados -11.5 5.72875E-12 3.46168E-11 0
Café
Cana de Azucar 0
Otros bienes Perennes 2.66454E-13 -3.8858E-13
Ganado mayor 1.41E-11 -8.94E-12 4 44E-14 -13.61
Traspatio 7.46E-12 -1.77TE-14
Equinos -2.52E-12
Construccion -2.11E-13 1.78E-13
Comercio y Servicios -7.45E-11 -14.5
Recursos Naturales 19.76 -3.33E-14
Otros -5.55E-14 2.66E-13 1.33E-13

En parte, el leve impacto de la erosion de la tierra en el noroeste se debe a que el choque

simulado afecta poco el pago a los factores de produccién (cuadro 24).

Cuadro 24. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 1.1102E-14
Trabajo asalariado -4.77E-13
Trabajo familiar 0.00E+00

Las demandas de factores por sector en esta regidon no se ven afectadas de manera
importante en la mayor parte de las actividades de sus hogares. Esto se debe a que al
simular la reduccion de la tierra como factor productivo, su retorno cambio muy poco. No

obstante, la demanda por tierra para la cria de ganado mayor decrecid y la correspondiente
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al trabajo también lo hizo (cuadro 25). A lo anterior hay que agregar que crece la demanda

de trabajo (asalariado y familiar) para la produccion de recursos naturales. Estos cambios

son consistentes con los acontecidos en las actividades productivas, ya que la produccion de

ganado mayor decrece (sobre todo la del grupo de hogar con predios grandes) y la de

recursos naturales de los hogares jornaleros (cuadro 23).

Cuadro 25. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector (2007)

(Porcentajes)
Trabajo Trabajo
Bienes Tierra asalariado Familiar
Maiz Temporal -6.7453E-06 1.19904E-12 -4.85449E-06
Maiz Irrigado 3.19744E-12 4.28546E-12 2.9754E-12
Frijol Temporal
Frijol Irrigado 2.22045E-13 -1.2212E-13
Otros cultivos ciclicos de
temporal -2.5535E-13 1.22125E-12 -9.881E-13
Otros cultivos ciclicos irrigados .0938 2.11386E-11 -1.58
Café
Cafa de Azicar 3.9968E-13 0
Otros bienes Perennes 8.88178E-14 -4.1078E-13
Ganado mayor -3.72 -9.19 -5.97
Traspatio 7.95E-12 -1.11E-14
Equinos -7.88E-13
Construccion 6.66E-13 6.66E-14
Comercio y Servicios -7.40E-11 -2.54
Recursos Naturales 48.43 65.88
Otros 7.55E-13 6.66E-14

En el cuadro 26 se presentan los cambios en el ingreso real que son ligeramente negativos

pero cercanos a cero, congruentemente con el escaso encarecimiento de los factores de

produccion y la poca reduccion en la produccién de los hogares.



34

Cuadro 26. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mis de 5 ha
Ingreso Real -6.6613E-14, -1.1102E-13, -2.54919E-5, -2.80E-01 -0.52

La medida de bienestar, aproximada por la variacién compensada, muestra que a pesar de
que el ingreso no se vio afectado de manera directa, si habria que compensar
monetariamente a los hogares para regresarles a su curva de indiferencia original, sobre
todo para los que tienen tierra, entre los cuales destaca el tipo de hogar con predios mayores

a las 5 hectareas (cuadro 27).

Cuadro 27. Variacién Compensada

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros  Menora2ha Entre2y5ha Masde S ha
Variacion Compensada  2.32831E-06 7.45058E-06 130 3033790 12146270

4.1.5 Region Noreste

Como se menciono arriba y al igual que para el sur-sureste, la simulacion consistié en una reduccion
de la tierra agricola del 11.3% en el noreste provocada por su erosiéon y conforme a las estimaciones de
SEMARNAT. En general, la produccion agricola de todos los hogares se ve afectada negativamente,
asf como la actividad ganadera de los hogares con predios mas grandes, lo cual provoca cambios en el
resto de las actividades de la region, destacando tanto comercio y servicios, como la relacionada con la

explotacion de los recursos naturales (ver cuadro 28).
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Cuadro 28. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Menora2  Entre2yS5 Mis de 5
Bienes Renta Jornaleros ha ha ha

Maiz Temporal -0.25 -1.56E-04 -0.05 -0.14
Maiz Irrigado
Frijol Temporal 0 -0.01 -3.31 -0.03
Frijol Irrigado -2.00E-03
Otros cultivos ciclicos de
temporal 0 -1.10E-01 -0.04
Otros cultivos ciclicos irrigados -3.74E-04 -0.03
Otros bienes Perennes -0.01 -2.74E-03 -0.09
Ganado mayor -1.54 -8.77E-12 -7.41
Traspatio -5.55E-14 -4.87E-12 2.22E-14
Equinos -1.58 -1.11E-13 -7.47E-12
Construccion -1.11E-13
Comercio y Servicios 7.81 -60
Recursos Naturales 1.47E-12 11.43

Los cambios en las actividades de la region son causados, sobre todo por el aumento en la
renta de la tierra (ver cuadro 29), lo cual se refleja en la reduccion generalizada de la

demanda de este factor en las actividades agricolas (cuadro 30).

Cuadro 29. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 8.16
Agua -0.01
Trabajo asalariado 6.66E-14

Trabajo familiar 2.22E-14
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Cuadro 30. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector (2007)

(Porcentajes)
Trabajo  Trabajo

Bienes Tierra asalariado familiar
Maiz Temporal -7.62 -0.12 -0.12
Maiz Irrigado
Frijol Temporal -9.63 -0.02 -0.07
Frijol Irrigado -7.55 -2.00E-03 -2.00E-03
Otros cultivos ciclicos de
temporal -7.61 -0.06 -0.03
Otros cultivos ciclicos irrigados  -7.56 -0.03 -0.02
Otros bienes Perennes -7.61 -0.06 -0.09
Ganado mayor 11.66 -5.91 -4.93
Traspatio -1.42E-12
Equinos -9 -7.46E-12 -0.25
Construccion -3.33E-14
Comercio y Servicios 6.31 0.73
Recursos Naturales 4.74 4.86

En cuanto a los cambios porcentuales en el ingreso real, éstos son negativos pero
relativamente pequefios (la mayor reduccion la experimenta el grupo de hogar con predios

mayores (cuadro 31).

Cuadro 31. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Menora2 Entre2y5 MasdeS
Renta Jornaleros ha ha ha
Ingreso
Real -5.69761E-3 -3.5527E-13{-2.80524E-5 -1.20E-01 -0.02

Finalmente y en cuanto al bienestar de los hogares, éste disminuye a raiz de la erosion de la
tierra, por lo que habria que compensarlos monetariamente. Dicha compensacion es

creciente respecto a la posesion de tierra (cuadro 32).
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Cuadro 32. Variacién Compensada

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menora2ha Entre2y5ha Madisde5ha
Variacién Compensada 367690 -9.31E-07 960 98280 624880

En sintesis, puede concluirse que la erosiéon de la tierra aumenta su costo y afecta
negativamente la produccidén agricola en todas las regiones rurales de México. Sin
embargo, el efecto difiere por tipo de hogar y por regién. Lo primero por la estructura de
cada economia regional y por los vinculos entre sus agentes y componentes; y lo segundo

porque la erosion difiere entre regiones.

4.2 Simulaciones en la oferta de agua
4.2.1 Region Centro

En cuanto a las simulaciones relacionadas con la escasez del agua, la primera de las 3
regiones para las cuales se tiene el valor econdmico del agua, es la del centro, la cual, al
aplicarle una reduccién en la disponibilidad de agua para riego del 19% reduce la
produccion de cultivos bajo este régimen pluvial (cuadro 33). Destaca el caso del maiz para
el grupo de hogar con mayor tamafio de predio, cuya produccién del grano bajo riego
decrece y es sustituida por la produccion del grano de temporal. Asimismo, este tipo de
hogar reduce sus actividades comerciales y de prestacion de servicios y aumenta la
vinculada con los recursos naturales, y lo mismo sucede con esta ultima actividad por parte

de los otros dos grupos de hogar con tierra.

Cuadro 33. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Menora2  Entre2y5 Mas de 5
Bienes Renta Jornaleros ha ha ha

Maiz Temporal -4.70E-12 -0.12 -6.77E-13 20.26
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Maiz Irrigado -2 -1.6 -38.4
Frijol Temporal 0 -6.66E-14 -8.77E-13 -6.33E-13
Frijol Irrigado -1.07

Otros cultivos ciclicos de

temporal -1.33E-12 -3.70E-12 -1.01E-12 -7.98E-11
Otros cultivos ciclicos irrigados 4.44E-14 -0.34 -31.93

Café -0.1 0.77 391
Cafia de Azdcar 1.23E-11

Otros bienes Perennes -2.66E-13 -1.67E-13 0.3
Ganado mayor -5.66E-13 2.38E-12 -1.97E-12 -0.77
Traspatio 2.22E-14 -2.22E-14 -2.02E-12  -1.18E-10
Equinos -1.89E-13 -5.65E-12 -1.33E-13 -1.04
Construccion -0.4

Comercio y Servicios 397E-11 1.62E-12  2.17E-11 7.14E-11 -19.45
Recursos Naturales 8.70E-10 -3.89E-13 1.07 31.94 58.98
Otros -2.76E-08 . 2.66E-12

En cuanto a los pagos de los factores, se observa como no cambian practicamente tras haber
reducido la cantidad del agua. La excepcion es el agua, cuyo costo aumenta. Los retornos
salariales a comparacion de la simulacién de erosidn de tierra en la misma regién son muy

similares (Cuadro 34).

Cuadro 34. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Agua 0.11
Tierra 5.13E-12
Trabajo asalariado 1.11E-13
Trabajo Familiar -6.66E-14

El cuadro 35 muestra los cambios en la demanda de factores por actividad, que coinciden
con los experimentados por el lado de la produccién; es decir: la demanda de agua por parte
de la agricultura irrigada se reduce considerablemente. Conviene agregar que el cambio trae

consigo un efecto indirecto sobre el uso del trabajo, cuya demanda para la produccion
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agricola irrigada se reduce y aumenta la de otras actividades, destacando la relacionada con

la explotacion de recursos naturales.

Cuadro 35. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector (2007)

(Porcentajes)

Bienes

Tierra Agua

Trabajo

asalariado Trabajo Familiar

Maiz Temporal

Maiz Irrigado

Frijol Temporal

Frijol Irrigado

Otros cultivos ciclicos de temporal
Otros cultivos ciclicos irrigados
Café

Cafia de Azicar

Otros bienes Perennes

Ganado mayor

Traspatio

Equinos

Construccién

Comercio y Servicios

Recursos Naturales

Otros

20.2
-32.05 -16.05
-5.50E-12
-1.07 -1.18
-1.01E-11
-20.32 -30.03
2
7.19E-12
0.27
-3.93E-12

-0.16

1.09
-29.37
-6.22E-13
-1.07
-1.87E-11
-28.66
1.31

9.57E-03
-2.34E-12
-2.42E-12

-0.58
35.79

0.9
-43.6
-5.77E-13

-2.36E-11
-28.04
1.34
1.26E-11
8.28E-03
-0.3
-7.60E-11
-0.27
-0.4
-4.22
33.07
-4.04E-10

El ingreso real de acuerdo con el cuadro 36 se reduce para los tres hogares con tierras,

mientras que para los hogares que no poseen tierra, el ingreso se mantiene practicamente

constante ante la reduccion en la disponibilidad de agua.

Cuadro 36. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menora2ha Entre2yS5ha Masde5 ha

Ingreso Real  4.44089E-14, 4.44089E-14, -0.86,

-8.20E-01 -0.67
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La variacién compensada muestra que hay que cubrir montos razonablemente altos para los
hogares con tierra con la finalidad de compensarles su pérdida en bienestar tras el

experimento.

Cuadro 37. Variacién Compensada
(Unidades)

Sin Tierra Con Tierra

Renta Jornaleros  Menor a2 ha Entre2y5ha Madésde 5 ha
Variacion Compensada  -2.794E-06 -3.73E-06: 170155670 117855210 35772810

4.2.2 Region Centro Occidente

Como se habia sefialado en la seccidn 3, esta region es muy importante para la agricultura
de irrigacién pues representa gran parte del producto total agricola de sus hogares bajo
sistema de riego. En general, los signos de los efectos de la simulacién son similares a los
de la region centro (recordad que se aplicé el mismo choque de agua a las tres regiones con
agricultura irrigada, 19%). Sin embargo, los cambios difieren dependiendo de la actividad.
De acuerdo con el cuadro 38 el producto mds afectado es el de otros cultivos ciclicos
irrigados, producidos por hogares con tierra en predios pequefios y grandes. Por otro lado el
sector cafiero, de otros cultivos perennes y el de ganaderia y de traspatio aumentan su

produccion tras la reduccion en la disponibilidad de agua.

Cuadro 38. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Bienes Renta  Jornaleros Menora2ha Entre2y5ha Masde 5 ha
Maiz Temporal -0.09 -1.47E-04 3.84 0.91
Maiz Irrigado 3.69 -4.88

Frijol Temporal 2.44 -0.04 1.64 0.09
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Frijol Irrigado -2.55 -10.41

Otros cultivos ciclicos de temporal -3.77E-13 -1.72E-12  9.30E-01 1.20E+00 8.68
Otros cultivos ciclicos irrigados -27.5 -34.33
Café

Cafia de Azdcar 2.07 2.47 3.18
Otros bienes Perennes 9.01 52.34 9.08 0.47
Ganado mayor 1.14 1.57 -0.05 7.49
Traspatio 0.66 3.23 1.28E-11 1.78E-13
Equinos -0.53 -3.29E-12 1.15E-12 -3.03
Construccion -51.32 -1.14E-10 4.66E-13

Comercio y Servicios 0.3 0.15 -2.28 0.3 -34.66
Recursos Naturales -8.94E-11  18.95 1.66E-11 1.49E-11 7.77TE-13
Otros 4.44E-13 9.55E-13

En cuanto a los cambios porcentuales en el pago de los factores por hogar, se observa que
el agua se ve encarecida tras ser mds escaza, pues se incrementd en un 0.96% de acuerdo
con el cuadro 39. A diferencia de lo sucedido con la region centro, en la centro occidente el
pago por tierra crece en un porcentaje casi igual al del agua (0.81%). Lo anterior explica
parte de las diferencias encontradas entre las dos regiones en cuanto a la ubicacion de los

efectos mds profundos provocados por la reduccién del agua para irrigacion.

Cuadro39. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra 0.96
Agua 0.81
Trabajo asalariado -3.60E-01
Trabajo familiar -1.11E-14

La reduccion del factor agua y el aumento en su pago (asi como el de la tierra) provocan
caidas en su demanda por parte de la agricultura irrigada. También impulsa la sustitucion
de agua (y tierra) por trabajo asalariado y familiar en la produccion de alimentos,
incluyendo los de origen animal y los producidos en el traspatio de las viviendas de los

hogares (cuadro 40). La excepcion es la demanda de trabajo asalariado para la produccion



de frijol irrigado y de otros cultivos ciclicos bajo irrigacion. Otro efecto de equilibrio

general a destacar es el aumento en la demanda de trabajo asalariado para la extraccion de

recursos naturales y la disminucién de la correspondiente al trabajo familiar en Ia

construccion y en el comercio y servicios.

Cuadro 40. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector

(2007)
(Porcentajes)
Trabajo Trabajo

Bienes Tierra  Agua asalariado Familiar
Maiz Temporal 0.03 1.35 0.96
Maiz Irrigado -2.58  -1.89 2.39 2.47
Frijol Temporal -0.86 0.94 0.2
Frijol Irrigado -9.22 -8.92 -7.92
Otros cultivos ciclicos de temporal 0.24 1.53 0.83
Otros cultivos ciclicos irrigados -35.57 -35.39  -34.77
Café
Cafia de Azdcar 2.04 3.36 2.98
Otros bienes Perennes 14 13.54 12.31
Ganado mayor 0.46 4.9 3.4
Traspatio 2.07 1.25E-11
Equinos -2.07 -1.24
Construccion -53.2
Comercio y Servicios 0.61 -9.24
Recursos Naturales 19.39 2.02

El cuadro 41 indica que el ingreso real en general cae incluso hasta en un 1.9% para el

grupo de hogares con predios mayores a 5 hectareas. Hay que hacer notar que dentro de las

tres regiones a las que se les aplico el experimento, es en el centro occidente en donde la

caida de dicho ingreso es la mas elevada. En consecuencia, la compensacion para que los

cinco grupos de hogar mantengan su bienestar ante la reduccién de agua para irrigacion

también lo es (cuadro 42).
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Cuadro 41. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mis de 5 ha
Ingreso Real -0.06 -0.05 -0.18 -1.19E+00 -1.9
Cuadro 42. Variacién Compensada
(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta  Jornaleros Menora2ha Entre2yS5ha MadasdeS5 ha
Variacion Compensada 9855120 7379730 21018300 184736030 609075370

4.2.3Region Noreste

Los signos de los efectos en las actividades de los hogares rurales del noreste son similares

a los de las dos regiones rurales en las que también se aplic el choque de agua. Sin

embargo, los efectos son mucho menores. La salvedad es la produccion de otros cultivos

irrigados, cuya produccién decrece marcadamente como lo hace en la regién centro-

occidente, pero ahora s6lo la del grupo de hogares con predios grandes. Excepcion

adicional, es la del sector comercio y servicios, que para el grupo de hogares con predios de

menos de dos hectareas se reduce marcadamente (ver cuadro 43

Cuadro 43. Cambios porcentuales en la Produccion por Hogar (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Menora2  Entre2y5 Mas de 5
Bienes Renta Jornaleros ha ha ha
Maiz Temporal 1.32E-03 7.59E-07 2.40E-04 7.42E-04

Maiz Irrigado
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Frijol Temporal 0 6.37E-05 0.02 1.44E-04
Frijol Irrigado -1.88E+00
Otros cultivos ciclicos de

temporal 0.00E+00 6.08E-04 2.40E-04
Otros cultivos ciclicos irrigados -8.90E-01 -37
Otros bienes Perennes 6.61E-05 1.46E-05 4.97E-04
Ganado mayor 8.26E-03 -2.92E-11 0.04
Traspatio 2.66E-13 -6.69E-12

Equinos 8.48E-03 -2.78E-13 -2.34E-12
Construccion -1.39E-12

Comercio y Servicios 3.51 -44.99

Recursos Naturales 9.86E-11

Los pagos a los factores permanecen practicamente inalterados ante la reduccién en la

disponibilidad del recurso hidrico, salvo el precio del agua, que se encarece en un 0.74% de

acuerdo con los resultados expuestos en el cuadro 44.

Cuadro 44. Cambios porcentuales en el Pago de Factores por Hogar

(2007)
Factor (Porcentajes)
Tierra -0.04
Agua 0.74
Trabajo asalariado -1.85E-12
Trabajo familiar 6.66E-14

Los cambios en la demanda de factores siguen el mismo patron que los correspondientes a

las actividades. Por ejemplo la demanda de agua para irrigacion cae en las actividades

agricolas (cuadro 45).
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Cuadro 45. Cambios porcentuales en la Demanda de Factores por Sector

(2007)
(Porcentajes)
Trabajo Trabajo

Bienes Tierra  Agua asalariado  familiar
Maiz Temporal 0.04 6.53E-04  6.56E-04
Maiz Irrigado
Frijol Temporal 0.05 1.24E-04  3.56E-04
Frijol Irrigado -1.84 -2.6 -1.88E+00 -1.88E+00
Otros cultivos ciclicos de
temporal 0.04 2.96E-04  1.80E-04
Otros cultivos ciclicos -20
irrigados -19.5 -37 -21.38
Otros bienes Perennes 0.04 3.33E-04 4.93E-04
Ganado mayor 0.07 0.03 0.03
Traspatio -1.73E-12
Equinos 0.05 -2.34E-12  1.33E-03
Construccién -6.22E-13
Comercio y Servicios 2.84 0.33
Recursos Naturales 3.13E-11  2.80E-11

El ingreso real de los hogares de esta region disminuye de manera minima debido a la ya

mencionada importancia del ingreso exdgeno en esta region y por ende los efectos de la

simulacién se reflejan poco en los cambios porcentuales (Cuadro 46).

Cuadro 46. Cambios porcentuales en el Ingreso Real (2007)

(Porcentajes)
Sin Tierra Con Tierra
Renta  Jornaleros Menora2ha Entre2yS5ha MasdeS ha
Ingreso Real 3.08E-05 -2.00E-13 | 5.68E-08 -1.10E-01 -0.02

Finalmente el andlisis de bienestar nos revela en el cuadro 47 la necesidad de compensar a

los hogares con tierra y con predios mayores a las 2 hectéreas.
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Cuadro 47. Variacion Compensada

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menora2ha Entre2y5ha Madésde5 ha
Variacién Compensada -1970 1.40E-05 -3862.32 1614670 1887440

4.3 Reflexiones conjuntas respecto de ambas simulaciones

A partir de los resultados de las simulaciones para estimar los efectos de equilibrio general
de la erosion de la tierra y de la reduccion en la oferta de agua para irrigacion, se concluye
que en ambos casos, los impactos son negativos en cuanto a la produccién de alimentos,
ingreso y bienestar de los hogares. Respecto a la reducciéon en la produccién agricola
afectada por la erosion de la tierra, para la region sur-sureste se reduce en su mayoria salvo
la sustitucién por parte de los hogares de mayor predio de maiz de temporal por maiz de
riego. En cuanto al resto de las actividades, se encuentra que algunas incrementan su
produccion, como es el caso de la ganaderia. En las regiones centro, noroeste y noreste; los
cambios por la erosién son negativos pero pequefios. En cuanto a la regién centro-occidente
los cultivos agricolas perennes son los mds afectados y de igual forma la ganaderia y para
algunos hogares, crecen sus actividades comerciales y de servicios. En cuanto a las
simulaciones de reduccion en la oferta de agua, la mas afectada es, como era de esperarse,
la produccion de bienes agricolas de irrigacion, esto es lo que aplica tanto para las regiones
centro, centro-occidente y noreste, que son para las que se conté con informacién para
elaborar el experimento. En las tres regiones aumenta la produccion de cultivos de temporal

compensando al menos en parte la reduccion de los ciclicos bajo riego.

En el cuadro 48 se muestran las diferencias de las variaciones compensadas por tipo de
simulacidn, regidn y hogar. Estas comparaciones, como se habia mencionado anteriormente
no son posible observarlas a nivel individual, pero si por grupo de hogar. Lo cual permite

poder comparar entre simulaciones para conocer los impactos de cada una. Como se puede
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observar, en general los hogares mds afectados son los propietarios de predios menores de 2
has y los de mayores de 5 has. Por otro lado los hogares menos afectados son los jornaleros,
esto se debe, principalmente a que no poseen tierra agricola y, a que, ante la caida en la

produccion agricola encuentran empleo en otras actividades.

Cuadro 48. Variaciones compensadas de ambas simulaciones

(Unidades)
Sin Tierra Con Tierra
Renta Jornaleros Menor a 2 ha Entre 2y 5 ha Mas de 5 ha
Simulaciones de erosion de la tierra
Sur-sureste 856,710.00 - 0.00 1,643,060.00 943,140.00 1,109,290.00
Centro 0.00 0.00 736,700.00 321,660.00 959,460.00
Centro-occidente  7,692,440.00  1,973,490.00 7,777,790.00 3,620,460.00 10,779,050.00
Noroeste 0.00 0.00 130.00 3,033,790.00 12,146,270.00
Noreste 367,690.00 - 0.00 960.00 98,280.00 624,880.00
Simulaciones de reduccidn en la oferta de agua
Centro - 0.00 - 0.00: 170,155,670.00 117,855,210.00 35,772,810.00
Centro-occidente  9,855,120.00  7,379,730.00 21,018,300.00 184,736,030.00  609,075,370.00
Noreste - 1,970.00 0.00 - 3,862.32 1,614,670.00 1,887,440.00

En cuanto a magnitud, los impactos de la reduccion en la oferta de agua son
mayores que los de la erosion de los suelos en las regiones en las que se aplic
la primera simulacién. Puede inferirse, a partir de estos resultados, que el
impacto negativo en el bienestar de los hogares es mayor en el caso de la
escasez del agua debido a que ante la erosion de los suelos es mds factible,
tecnoldgicamente, compensar la pérdida de suelo fértil con mayor uso de

mano de obra.
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5. Conclusion

Ante la importancia que tienen el agua y la tierra fértil como insumos productivos para el
sector agricola, y en consecuencia para la produccion de alimentos, sumada al agotamiento
natural de estos recursos, es importante analizar sus efectos. Una forma de hacerlo es
mediante un modelo de equilibrio general microeconémico el cual permite capturar los
impactos tanto directos como indirectos que la escasez de recursos naturales tendria sobre
el nivel de produccion, ingreso y bienestar de los hogares rurales de México. Esto fue el
objetivo de la presente investigacion, la que se enriqueci6 al contar con la informacién para
las cinco regiones rurales del pais y, con ello, estimar los efectos microecondémicos de
equilibrio general provocados por la erosiéon de los recursos naturales en contextos

regionales disimiles.

Los resultados muestran que, en efecto, la reducciéon en la calidad y disponibilidad de
insumos productivos provenientes de la naturaleza, afectard las posibilidades de producciéon
de los hogares rurales agricolas, no s6lo empeorando sus condiciones de vida, sino

afectando la produccién de alimentos en México.

Es importante resaltar que la escasez de agua tiene un impacto mayor en todos los casos
analizados, pues la poca posibilidad de sustitucién del recurso por algin otro factor
productivo la hace mds agresiva al bienestar de los hogares. Sin embargo ambas
degradaciones tienen impactos en el bienestar de los hogares rurales y debido a sus
condiciones de vulnerabilidad es necesario atender dichos problemas. En términos de
politicas es importante actuar, con medidas de mitigacion para evitar la continua
degradacion de los recursos naturales, asi como con acciones que promuevan la adaptacion

de los hogares rurales a tal cambio, profundizado por el fendmeno del cambio climético.

Es importante resaltar las diferencias entre los dos tipos de experimentos, pues como
observamos en las variaciones compensadas expuestas, los impactos negativos de la
reduccion del agua para irrigacion son mayores sobre el bienestar de los hogares. A partir
de dichos resultados puede argumentarse que ante la erosion de la tierra, pudieran surgir
medidas para abatir el dafio, como el aumento en la intensidad del uso del trabajo. Por el

contrario ante una reduccion en la disponibilidad del agua, dificilmente se podrd sustituir
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con el resto de los factores productivos para alcanzar el mismo nivel productivo. Por lo que
las politicas encaminadas a la proteccion del agua deben atenderse con mayor prioridad,

pues de no hacerlo los costos pudieran ser muy altos.

Los resultados del ejercicio de simulaciones realizados en el presente estudio dan cuenta de
la enorme heterogeneidad que hay entre hogares y regiones rurales de México y, en
consecuencia, de las marcadas diferencias de los efectos de equilibrio general provocados
por el deterioro de los suelos y por la reduccidn del agua para irrigacion. Esto significa que
las politicas encaminadas a mejorar la producciéon de alimentos por parte de los hogares
rurales deben ser focalizadas, es decir, tomar en cuenta las condiciones agroecoldgicas y

econdmicas de la produccion de alimentos en cada region.
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Anexo 1. Ecuaciones del Modelo

El modelo de la presente tesis consiste en cuatro grupos de ecuaciones: las ecuaciones de
produccion, las de ingreso de los hogares, las de gasto, y un conjunto de ecuaciones de

cierre para alcanzar el equilibrio general.
Produccion:

Los hogares son asumidos como agentes maximizadores de beneficios, mediante una
funcién que representa su tecnologia productiva de la siguiente forma:

Q,, = Ah,iH Fha.h | Zah,i =1

l

Donde Q, ; es la cantidad producida del bien i por el hogar h, A, es el pardmetro de

eficiencia, F,,son los factores de produccién ¢, ; es la proporcion en que se usa cada factor

productivo para generar valor agregado. Adicionalmente observamos que las proporciones

de los factores deben sumar uno para mantener rendimientos constantes a escala
Ingreso:

El ingreso de los hogares se compone de 3 componentes.

Y=Y )+ > (w,f)+Y,
i of
El primer componente es el ingreso generado a partir de los beneficios obtenidos por la
produccion de los hogares rurales. La segunda parte de la ecuacion corresponde al pago de
los factores, de los cuales, los hogares son los propietarios y por lo tanto reciben el
correspondiente pago de sus rentas. Finalmente los hogares reciben un ingreso exdgeno,
que corresponde a transferencias exdgenas de ya sea por parte de otros hogares o del

gobierno.
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Gasto:

El consumo de los hogares rurales se asume a partir de la maximizacién de una funcién
Cobb-Douglas, la cual representa la utilidad generada recibida por parte del consumo de los

bienes producidos en la region.

U, (Xh,i) = H )(vft’ilzZ'i

Donde X, sonlos i bienes consumidos por parte del hogar 2y f,; es la proporcion del

gasto de consumo en cada bien.
Restricciones de equilibrio general:

Las reglas de cierre que permiten alcanzar el equilibrio en un modelo de equilibrio general
es asegurar que las ofertas sean igual a las demandas. Para llevar a cabo las condiciones de
vacio de mercado en este modelo se toma en cuenta el excedente comercial de cada bien, el
cual representa la diferencia entre la cantidad producida y consumida por parte de cada

hogar.

MS, = Z(Qh,i_ Xh,i)

Por otro lado también es necesario realizar el mismo andlisis para los factores de

produccion.
FMS,=> (Q_FD,,—FS,)
h i

Ambas ecuaciones podrian determinar los excedentes de los bienes o de los factores en la
region correspondiente si los precios fueran determinados de manera exdgena, lo cual
permitiria que la diferencia entre oferta y demanda se ajuste para alcanzar el equilibrio. En
cambio, si los precios fueran endogenos, los excedentes de mercado serian fijos e iguales a

cero, pues lo que se ajustaria serian los precios para alcanzar el equilibrio.

Estas ecuaciones de vacio de mercado son muy importantes en los modelos de equilibrio

general de regiones rurales, pues nos permiten modelar en el caso de los factores, los
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precios enddgenos si no hay forma de que se puedan ofrecer sus factores productivos al
exterior de la region. En el caso de los bienes y servicios, si no existe mercado debido a los
altos costos de transaccion, estas ecuaciones nos permiten modelar que los precios sean

endogenos y que al no existir mercado para su comercio, la oferta es igual a la demanda.
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