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INTRODUCCIÓN 

El concepto de clima1 se refiere al comportamiento promedio 
de largo plazo de las condiciones atmosféricas: temperatura, hu-
medad, precipitación y viento. El concepto de cambio climático 
alude al cambio en las medias de largo plazo de dichos componen-
tes atmosféricos [nasa, 2011]. Con base en la observación de 
series de tiempo históricas, ha sido posible detectar cam-
bios significativos en las condiciones climáticas alrededor del 
mundo. Por ejemplo, la temperatura promedio ha sufrido un 

1 El autor agradece los comentarios del dictaminador sobre incluir las diferencias entre 
las definiciones de clima, cambio climático, eventos climáticos extremos y variabilidad cli-
mática; que se utilizarán a lo largo de  los capítulos del libro. Todas las definiciones se tomaron 
del glosario de términos del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (ipcc, por sus siglas en inglés) [2013]. De acuerdo con el ipcc, el clima en el 
sentido más amplio se refiere al estado del sistema climático (atmósfera, hidrósfera, criósfera, 
litósfera y biósfera, y las interacciones entre ellos) en términos clásicos y estadísticos. Es 
decir, es una descripción estadística del tiempo atmosférico en términos de valores medios 
y de variabilidad de magnitudes, como la temperatura, la precipitación o el viento, durante 
un periodo largo. Por otro lado, el cambio climático se define como la variación del clima 
medido por cambios en la media o en la variabilidad de sus propiedades que persisten 
en el tiempo. El cambio puede originarse de procesos naturales o forzamientos externos, 
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcánicas o cambios antropógenos (di-
recta o indirectamente atribuibles a las actividades humanas), que alteran la composición 
de la atmósfera o del uso del suelo. Los eventos climáticos extremos, mejor conocidos como 
fenómenos meteorológicos extremos, son fenómenos meteorológicos raros dentro de su 
distribución estadística de referencia en un lugar y tiempo determinados. De acuerdo con el 
ipcc, un fenómeno meteorológico extremo es aquel que es más raro que el percentil 10° o 90°, 
es decir, su intensidad es inusual o extrema. Finalmente, la variabilidad climática hace 
referencia a las variaciones del estado medio y otras características estadísticas del clima 
—desviación estándar, frecuencia de fenómenos extremos, coeficiente y varianzas, entre 
otros—, en las escalas espaciales y temporales más amplias que las de los fenómenos meteo-
rológicos. Como se mencionó, la variabilidad puede deberse a procesos naturales del 
sistema climático (interna) o a variaciones del forzamiento externo natural o antropogénico 
(externa).
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considerable aumento en el último siglo, presentando los ma-
yores cambios en las tres últimas décadas. En cuanto al ciclo 
del agua, las transformaciones no han sido uniformes en todas 
las regiones, de manera que existen zonas que sufren se-
quías drásticas y otras donde las precipitaciones extremas 
se han acentuado. 

Si bien la variabilidad climática tiene un componente na-
tural, investigaciones previas a este estudio demuestran que 
una parte de los cambios en las condiciones climáticas están 
asociada con las actividades antropogénicas [Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2014a]. 
Los principales estudios al respecto indican que el cambio 
climático será mayor en las siguientes décadas y se manifesta-
rán otros importantes cambios en el clima durante el siglo xxi 
[Nordhaus, 1991]. En cuanto a los impactos económicos de este 
proceso climático, se sabe que el aumento de las tempera-
turas y la variabilidad en los patrones de lluvia frenarán el 
crecimiento de los países, complicarán la reducción de la po-
breza y ampliarán la inseguridad alimentaria.

En este contexto, la medición de los impactos económicos 
globales del cambio climático aún representa un gran reto 
[Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático, 2014a]. Los estudios sobre dichos impactos en México 
son agregados y se enfrentan a la incertidumbre, además de 
incluir dificultades metodológicas [Estrada et al., 2013]. 

Por ello, el objetivo principal de este estudio es realizar una 
evaluación cuantitativa de los efectos del cambio climático en el 
crecimiento económico de México a escala nacional, subnacio-
nal y bajo diferentes escenarios de cambio climático. Se analiza 
la relación que existe entre el crecimiento del producto inter-
no bruto per cápita (pib per cápita) y las variables climáticas 
de temperatura y precipitación. El estudio comprende dos ti-
pos de estimaciones: impactos y escenarios. Los resultados del 
impacto se refieren a una relación causal, es decir, represen-
tan en el pib su elasticidad (sensibilidad)-temperatura y su 
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elasticidad-precipitación. Dicha relación se estima por me-
dio de un modelo de regresión para el periodo 1940-2013. 
Cabe destacar que la elasticidad es la respuesta porcentual 
de una variable endógena ante un cambio porcentual en una 
variable exógena. Por ejemplo, la elasticidad-temperatura se 
interpretaría como la variación del pib debido a un cambio en 
la temperatura, ambos en términos porcentuales.

Por otra parte, creamos escenarios con base en los re-
sultados de impacto, contemplamos las ocho proyecciones de 
temperatura y precipitación desarrolladas por el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático (ipcc, 
por sus siglas en inglés), y se proyectan para el periodo 
2014-2100.

La metodología empleada para la estimación de los im-
pactos incluye series de tiempo mediante modelos de correc-
ción de error (ecm, por sus siglas en inglés); con base en esas 
estimaciones se realizan simulaciones de crecimiento econó-
mico para el año 2100 en el contexto de las ocho diferentes 
vías de concentración representativas (rcp, representative 
concentration pathways), que consisten en proyecciones de la 
temperatura y precipitación desarrolladas por el ipcc. Para co-
rroborar la robustez de los resultados obtenidos con series 
de tiempo, se incorporó la metodología de panel. Se estiman 
modelos de panel dinámico con efectos fijos que permiten el 
control por la heterogeneidad estatal y obtener estimaciones 
sin sesgo del impacto del cambio climático. Con heterogeneidad 
nos referimos a las diferencias en las características obser-
vables y no observables que hay en los estados, por ejemplo, 
la altitud, la presión atmosférica, entre otras.

 Los resultados de impacto para los 32 estados anali-
zados muestran que un aumento de 1 °C en la temperatura 
media podría reducir el pib per cápita nacional en un rango 
entre –0.77 y –1.76 %, de acuerdo con los datos observados 
durante el periodo 1940-2013. El estudio también muestra que 
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existe heterogeneidad en los impactos entre las diferentes en-
tidades federativas. El estado con mayor vulnerabilidad ante 
cambios en la temperatura es Baja California (–7.52 %) y el 
de menor vulnerabilidad es Sinaloa (–0.33 por ciento). 

En términos de la variación en la precipitación, un aumento 
de 1 mm en la misma generaría una pérdida del pib per cápita de 
–0.01 y –0.04 %. Coahuila es el estado con mayor reducción 
en su pib per cápita (–0.27 %), como consecuencia de la varia-
ción en la precipitación. 

Por su parte, los escenarios económicos del estudio mues-
tran que los cambios en las variables climáticas, que se pro-
yectan para finales del siglo xxi, tendrían como consecuencia 
una caída en la tasa de crecimiento del pib per cápita en el 
periodo 2014-2100, esto tanto a nivel nacional como para to-
dos los estados. De acuerdo con las simulaciones, los cambios 
en la temperatura podrían disminuir el crecimiento del pib 
per cápita del país entre 1.96 y 2.03 % hacia el año 2100. Por 
su parte, el cambio en la precipitación quizá reduzca el creci-
miento en un rango de –1.03 y –1.66 % para el mismo periodo. 

Los resultados de este estudio se encuentran en función 
de la calidad y disponibilidad de los datos climáticos y econó-
micos, lo cual es una de las limitantes de la investigación. Sin 
embargo, las estimaciones realizadas mediante modelos de pa-
nel confirman la robustez de los datos obtenidos por modelos 
de series de tiempo. Ambos resultados muestran que los cam-
bios en la temperatura y en la precipitación tendrán efectos 
negativos sobre el crecimiento económico per cápita del país. 
Estos hallazgos nos permiten señalar la importancia del im-
pulso a las políticas de control y reducción de emisiones de 
gases de efecto invernadero (gei).. El desarrollo de estas polí-
ticas permitirá, además de la sustentabilidad ambiental, una 
mejor promoción del crecimiento económico. Asimismo, la exis-
tencia de impactos heterogéneos de cambio climático en el 
ámbito estatal implica que la política climática también debe 
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ser diferenciada. Esto es, cada estado de la República Mexi-
cana necesita adoptar diferentes políticas de adaptación y de 
mitigación ante el cambio climático.

El libro se encuentra estructurado como sigue. El capítulo 
1 revisa los principales hallazgos de los estudios previos en 
términos de impactos y proyecciones del cambio climático. El 
capítulo 2 presenta un resumen estadístico de la relación entre 
la temperatura y la precipitación con respecto al crecimiento 
económico. El capítulo 3 desarrolla la metodología economé-
trica. Los resultados de impacto y las proyecciones de creci-
miento se presentan en el capítulo 4. Por último, se encuentra 
la conclusión del libro.
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1. MARCO TEÓRICO 

La relación entre las variables económicas y climáticas se ha 
estudiado desde diferentes criterios en las últimas décadas. 
Los primeros trabajos en torno a este tema se centraron en 
analizar cómo el crecimiento económico está determinado 
no solo por las variables económicas, sino también por las con-
diciones climáticas y geográficas que históricamente han carac-
terizado a los países. Por ejemplo, existe evidencia empírica de 
que las naciones que se ubican en zonas donde las temperatu-
ras son altas, comúnmente alrededor de los trópicos, tienen 
ingresos más bajos que los países localizados en zonas con tem-
peraturas templadas. 

Así, en la literatura económica ha surgido el interés de ana-
lizar cómo el cambio climático podría incidir en el bienestar 
de las poblaciones y el crecimiento económico de las naciones. 
Esta relación se ha medido, principalmente, en cuanto al im-
pacto en el producto per cápita en las distintas economías. 
Sin embargo, también se han llevado a cabo estimaciones del 
impacto del cambio climático en el pib para diferentes grupos 
de países y para los distintos sectores productivos como la 
industria, el campo y las ciudades. 

Relación entre el cambio climático, la geografía y el crecimiento económico global

Diversos estudios han analizado la importancia del clima y 
la ubicación geográfica en el crecimiento de las economías. Al 
respecto, Gallup et al. [1999] examinan la relación entre varia-
bles geográficas y macroeconómicas para un conjunto de 
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150 países. Lo anterior con la finalidad de determinar si los 
aspectos geográficos son un determinante del crecimiento 
económico. Para ello, emplean un modelo económico basado en 
una función de producción, controlando sus estimaciones 
econométricas mediante variables de tipo económico, político 
e institucional, además de las de tipo geográfico. En este es-
tudio, se establece que la localización y el cambio climático, 
medidos por las modificaciones en la temperatura y en la 
precipitación, se relacionan de manera significativa con el ni-
vel de ingresos de los países, así como con su tasa de crecimien-
to. De manera específica, los autores identificaron que las 
economías situadas cerca de los trópicos son, casi en su tota-
lidad, pobres y que los países con alto ingreso se ubican, en su 
mayoría, en las latitudes medias y altas. Los autores sugie-
ren que los canales mediante los cuales el cambio climático 
incide sobre la economía son: el costo del transporte, la carga 
por enfermedades y la productividad del sector agrícola. 

Por otro lado, Horowitz [2009] revisa la relación histó-
rica entre las variaciones en la temperatura, y el pib per cápita 
para el grupo de los 100 países más poblados. En el análisis 
se aplica un modelo de crecimiento del tipo de Solow-Swan, 
que incluye la temperatura como una variable relevante. Los 
resultados sugieren que, en promedio, los países que presentan 
mayores temperaturas son también más pobres que aquellos 
con temperaturas más bajas.

Sachs [2001] presenta evidencia notable de la importancia 
de la geografía en el desarrollo económico de las naciones. La 
hipótesis que desarrolla en su trabajo señala que los países 
situados en los trópicos tienen un menor desarrollo económi-
co, en comparación con aquellos que se ubican fuera de esta 
zona geográfica. Uno de sus principales hallazgos es que exis-
ten diferencias importantes en el ingreso per cápita por 
zonas climáticas. Las naciones ubicadas en la región de los 
trópicos son, en su mayoría, economías pobres, mientras que 
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los países situados a mayores distancias de los trópicos pre-
sentan un mejor nivel económico. 

Existen otros modelos que se encuentran en la vanguar-
dia del análisis de la relación entre el cambio climático y la 
economía: los modelos de circulación general (mcg), que han 
servido de materia prima para los escenarios climáticos de 
manera muy exitosa [Nakicenovic, Lempert y Janetos, 2013]. 
La ventaja de los mcg es que los flujos de la información que 
utilizan van en muchas direcciones y tienen la retroalimen-
tación de comunidades de investigación, que son investiga-
dores de mitigación, modeladores climáticos y de adaptación 
y vulnerabilidad. De hecho, estos modelos comenzaron a de-
sarrollarse a partir de los escenarios de concentraciones 
atmosféricas que luego se dieron como insumos para los mcg 
cuyos resultados pudo utilizar la comunidad de investigación 
de los modelos de adaptación. El logro de incorporar las inter-
acciones más rápidas entre las diversas comunidades de in-
vestigación climática ha sido importante por considerar la 
circularidad del fenómeno cambio climático y desarrollo eco-
nómico.

Así, la literatura económica y experimental ha llegado 
a establecer la siguiente regularidad empírica respecto de la 
relación sobre la ubicación geográfica, el cambio climático y 
el crecimiento económico. No constituye una relación causal 
definitiva, solo es un hecho estilizado que avala los datos y que 
habría que estudiar de manera muy rigurosa para llegar a 
conclusiones definitivas al respecto.

Hallazgo de la literatura 1. La mayoría de los países pobres presenta temperaturas altas 
y se ubica en regiones tropicales. En contraste, casi todos los países ricos presentan 
temperaturas templadas y se localizan lejos de los trópicos. 
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Este hallazgo es importante porque implica que los países 
que son más vulnerables, por su nivel de pobreza, ante los efec-
tos del cambio climático están ubicados en su mayoría en las 
zonas más cálidas del planeta. Esta situación es relevante 
para un análisis de la vulnerabilidad geográfica y el diseño 
de la política climática global.

Impacto del cambio climático en el crecimiento del producto a nivel mundial

El estudio de los impactos económicos del cambio climático 
ha tenido gran relevancia en los últimos años. En una inves-
tigación importante de Tol [2009], se llevó a cabo una revi-
sión de los principales documentos que han estimado los 
efectos económicos del cambio climático. El autor presenta 
los dos principales criterios que han sido utilizados en el 
análisis del tema: el método numerativo y el método estadís-
tico. El primero consiste en estimar los efectos físicos del cam-
bio climático. Estos se obtienen con base en investigaciones 
típicas de las ciencias naturales. Estas pueden basarse en la 
combinación de diversos modelos de evaluación de impacto del 
cambio climático, así como de experimentos de laboratorio. 
Una vez calculados los efectos físicos, se asigna a estos un 
precio y entonces puede determinarse el impacto económico. 
El segundo se basa en la estimación directa de modelos esta-
dísticos sobre los efectos del cambio climático en el bienestar 
y en la producción de la economía. Ambos métodos presentan 
tanto ventajas como limitaciones. 

El autor sugiere que los resultados de dichos estudios son 
consistentes a pesar de que emplean diferentes metodologías. 
Los principales resultados de las investigaciones indican que 
el mayor cambio esperado en la temperatura mundial es de 3 °C 
y con un impacto económico global máximo de 4.8 % del pib. 
Con base en esos datos, Tol señala que el efecto económico 
del cambio climático es relativamente pequeño, lo que podría 
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tener implicaciones para la toma de decisiones de política 
climática mundial, sobre todo en cuanto a la reducción ópti-
ma de emisiones de gases de efecto invernadero.

Por otra parte, Dell, Jones y Olken [2009] examinan la 
relación existente entre la temperatura y el ingreso per cápi-
ta a nivel municipal para 12 países de América Latina. Estos 
autores proponen la estimación de un modelo econométrico 
con datos de sección cruzada. Sus resultados empíricos su-
gieren que un aumento de 1 °C en la temperatura se vincula 
con una disminución en el pib per cápita municipal. Esta re-
ducción se estima entre 1.2 y 1.9 % en el periodo 1950 a 2000. 

Su principal conclusión es que existe una relación estadís-
ticamente significativa entre el comportamiento de las tempe-
raturas y el ingreso que perciben los individuos tanto entre 
países como al interior de estos. Esta conclusión tiene ro-
bustez estadística pues los resultados estadísticos del im-
pacto son congruentes con las estimaciones obtenidas en su 
modelo econométrico previo [Dell et al., 2008], basado en 
datos panel para un grupo de naciones.

Por otra parte, Horowitz [2009] propone un estudio sobre 
la relación entre la temperatura y los ingresos para diferen-
tes países. Su análisis requería la separación de los efectos 
históricos y los contemporáneos. La consecuencia histórica de 
la temperatura puede representarse por medio de las tasas 
de mortalidad desde la época colonial, tal como lo sugiere el 
enfoque de las instituciones. Con dichos datos, el estudio rea-
liza un pronóstico del impacto que tendría un aumento de 1 °C 
en la temperatura. Los resultados estiman que dicho aumento 
generaría una pérdida de 3.8 % del pib mundial. 

Barrios et al. [2010] estiman la relación entre el cambio 
climático y el crecimiento económico. De forma específica, 
buscan determinar la relación entre los patrones de precipita-
ción y el crecimiento económico mediante un modelo de panel 
para un nutrido grupo de países pobres en la región de África 
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subsahariana. Este estudio se basa en un modelo de creci-
miento económico neoclásico que utiliza la función de pro-
ducción y en el que se asume la existencia de la convergencia 
condicional. 

Los hallazgos del modelo apuntan a que la caída en el nivel 
de precipitación tiene una incidencia negativa sobre el creci-
miento económico de los países africanos. No obstante, cuando 
los autores comparan los resultados de esta región con los 
de otras naciones en desarrollo encuentran que la relación 
no es así para los demás países analizados. Además, se estu-
dian los canales mediante los cuales el nivel de precipitación 
incide sobre el producto de la región y hallan que existen dos 
principales medios de incidencia: la agricultura y el suminis-
tro de energía hidroeléctrica. 

Nordhaus [2006] realizó un estudio en el que relacionó 
las variables geográficas y económicas. Su aportación más 
importante fue la incorporación de un análisis de la actividad 
económica mundial a un nivel de celdas con resolución de 1° 
latitud por 1° longitud. La estimación de los impactos del cam-
bio climático se hace con base en la comparación de dos de los 
escenarios propuestos por el ipcc. 

El primero asume un cambio de 3 °C y que la precipita-
ción no mostrará cambios. El segundo plantea un cambio en la 
temperatura de 3 °C y una reducción en la precipitación de 15 % 
para el caso de las zonas a 500 km de distancia de la costa en 
las latitudes medias (latitud 20 a 50 norte y sur). Mientras 
que, en el caso de otras áreas, la precipitación aumenta un 7 %. 
Los resultados para el primer escenario demuestran que el 
impacto económico es de –0.93 y –1.73%; y en el segundo, los 
resultados se agravan considerablemente, con un efecto 
económico de hasta –2.95 por ciento.
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Hallazgo de la literatura 2. Los fenómenos meteorológicos extremos,* asociados con 
el cambio climático, tienen efectos negativos y estadísticamente significativos sobre el 
crecimiento económico y bienestar de los países. De manera específica, el aumento en 
la temperatura y las modificaciones en los patrones de precipitación. 

Impacto del cambio climático según el nivel de desarrollo de los países1 

Los resultados de Tol [2009] indican que los países más de-
sarrollados son los que generan las mayores emisiones de gei. 
Sin embargo, las naciones más pobres son las que enfrentan más 
riesgos como consecuencia del cambio en las temperaturas, dado 
su nivel de resiliencia ante los eventos (fenómenos meteoro-
lógicos) extremos asociados con el cambio climático. 

Dell et al. [2012] estudian el impacto de las variaciones 
extremas de la temperatura sobre el producto de la econo-
mía. Para ello, especifican y estiman un modelo econométri-
co de panel para 125 países. Los resultados muestran que 
las temperaturas altas tienen efectos notablemente negativos 
en el crecimiento de las economías, principalmente en los paí-
ses más pobres. También sugieren que las altas temperaturas 
reducen el crecimiento económico de las naciones pobres, de 
manera que un incremento de 1 °C provoca una reducción 
de 1.3 puntos porcentuales en el crecimiento de la economía. 

Los efectos del cambio climático sobre la actividad econó-
mica han sido examinados por Jones y Olken [2010]. A dife-
rencia de los otros estudios mencionados [Tol, 2014 y Dell et 
al., 2008], el de Jones y Olken se concentra en los efectos di-
rectos sobre el nivel de exportaciones. Así, Jones y Olken 
encuentran que un incremento de 1 °C podría reducir el nivel 
de exportaciones de los países pobres entre 2 y 5.7 %. Mien-
tras que en los países de mayor desarrollo parece no tener 

* En el texto utilizamos el término “eventos climáticos extremos” para referirnos a los 
“fenómenos meteorológicos extremos” que son causados por el cambio climático.
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incidencia. Cabe destacar que este efecto es relevante, pues 
una reducción en las exportaciones conduce a un deterioro de 
la balanza comercial y aumenta la vulnerabilidad ante ata-
ques especulativos. En otras palabras, disminuye su resilien-
cia económico-financiera a nivel mundial.

Otro criterio empleado en la literatura es el de Schlenker, 
Henemann y Fisher [2006] que se enfoca en llevar a cabo un 
estudio sobre el valor de la tierra con uso agrícola en Estados 
Unidos. En este estudio se llevan a cabo estimaciones de las ga-
nancias o pérdidas en el valor de la tierra que resultarían de 
variaciones en los patrones climáticos, si se toman como referen-
cia los escenarios de cambio climático establecidos por el ipcc.

En general, los resultados de Schlenker para los diversos 
escenarios sugieren que el valor de la tierra podría experimen-
tar desde ligeras ganancias (10 %) hasta pérdidas considera-
bles (–25 %). Uno de sus hallazgos más robustos es que los 
impactos del cambio climático son heterogéneos entre regio-
nes, siendo la más afectada la zona oeste del meridiano 100. 
Además, el número de condados que se alterarían superan a 
aquellos que presentan ganancias.

Hallazgo de la literatura 3. Los impactos del cambio climático son heterogéneos entre 
regiones. Los países, los estados y los municipios de menor desarrollo económico son los 
más vulnerables a los impactos del cambio climático. 

Impacto del cambio climático por sectores económicos

Uno de los temas que no ha sido suficientemente explorado 
en la literatura internacional y nacional es el posible impac-
to del cambio climático en el crecimiento económico a niveles 
sectorial y municipal. No obstante, ya existen ciertos hallaz-
gos empíricos que permiten comenzar a caracterizar dichas 
relaciones para diversos países. En general, de acuerdo con 
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la literatura, el cambio climático podría tener efectos nega-
tivos sobre el crecimiento de los sectores económicos más 
importantes: agricultura y pesca, sector industrial, comercio 
y servicios [Dell et al., 2012 y 2014]. También se ha encontra-
do que existen impactos negativos a nivel municipal y sobre 
factores como la salud, la mortalidad y la migración. A con-
tinuación, se resumen los principales hechos estudiados al 
respecto.

Agricultura y pesca

El sector agrícola podría verse afectado por los cambios en los 
patrones de lluvia y precipitación dada su alta dependencia de 
las condiciones climáticas [Gómez et al., 2011]. De acuerdo con 
este estudio, uno de los efectos que el cambio climático podría 
generar es la modificación de la producción y la distribución 
de los cultivos. Las principales variables de superficie2 que 
repercuten directamente sobre el sector agrícola son la varia-
ción en la disponibilidad de agua, el cambio en la velocidad 
y frecuencia del viento, el aumento en el número de horas de 
calor promedio y la ampliación de las zonas áridas. 

Los autores estiman dos diferentes modelos de circulación 
atmosférica, con la finalidad de conocer el impacto del cambio 
climático sobre la producción agrícola del estado de Jalisco, Mé-
xico: los modelos gfdl-tr-90 y Hardley.3 En ambos, el horizonte 
temporal para la simulación es hasta 2050 e implica la utili-
zación del escenario socioeconómico A2 del ipcc. Este esce-
nario supone un gran crecimiento poblacional y uno lento en 
cuanto a economía se refiere (ver Anexo A.1). Los resultados de 
las variables de superficie muestran que ambos modelos conlle-

2 Las variables de superficie son la temperatura, precipitación o viento.
3 Los modelos de circulación general oceánica-atmosférica gfdl-tr-90 y Hardley-tr-00 

establecen aumentos en la temperatura media anual en 1.3 °C y 1.8 °C, respectivamente.
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van un incremento en la temperatura media anual. 
Sin embargo, los resultados son más drásticos en el modelo 

Hadley que en el gfdl. El primero de estos muestra un cam-
bio en la temperatura promedio de +1.8 °C, mientras que en 
el segundo el cambio es de +1.3 °C. En términos de la precipi-
tación, esta tiene una caída de 3.3 % en el primero y de 0.6 % 
en el segundo. Ambos resultados generan como consecuencia 
una disminución en las áreas aptas para el cultivo de maíz. 

Otro estudio para México es el de Gay et al [2006], quie-
nes examinan la relación entre la producción de café y varia-
bles tanto económicas como climáticas, con la finalidad de hallar 
los impactos potenciales del cambio climático. Este estudio se 
basa en un modelo de regresión múltiple con un enfoque de fun-
ción de producción. Los hallazgos muestran que los cambios en 
la temperatura promedio de las estaciones de verano e invier-
no tienen los mayores efectos negativos sobre la producción. 

De hecho, los cambios en las temperaturas y en la preci-
pitación podrían generar una caída de 34 % en la producción 
del café para el estado de Veracruz en un horizonte de simu-
lación hasta el 2020. Asimismo, la caída de la producción de 
café quizá genere efectos negativos sobre las condiciones 
socioeconómicas de la población directamente involucrada 
en la producción. Por ejemplo, los ingresos de esta población 
disminuirían y, por consiguiente, el cultivo de dicho produc-
to dejaría de ser económicamente viable. 

Además, los autores señalan que las bajas condiciones 
económicas de los productores son una limitante para la ins-
trumentación de alternativas de adaptación ante el cambio 
climático. Aún más, cualquier incremento en la temperatura 
incidiría de forma negativa sobre la producción de dicho cultivo.

Ahora bien, los impactos de la variabilidad climática sobre 
el sector agrícola se han estudiado para pocas regiones. Entre 
los estudios con perspectiva regional destaca el de Guiteras 
[2007], quien enfoca su análisis en el sector agrícola de la India. 
El autor sugiere que los impactos atribuibles al aumento en 



25

las emisiones de CO2 podrían ser diferentes según el tipo de 
cultivo (dado que cuando aumentan los niveles de CO2 al-
gunos de los cultivos incrementan su tamaño y lo hacen en 
menos tiempo). Sin embargo, existe mayor probabilidad de que 
los efectos finales del aumento en las temperaturas y de la 
mayor presencia de sequías sean adversos para el sector 
agrícola en su totalidad, lo cual resultará en que este sea 
cada vez más vulnerable. 

Otros autores han encontrado resultados distintos en cuan-
to al efecto económico del cambio climático. Por ejemplo, 
Deschênes y Greenstone [2007], en su estudio para Estados 
Unidos, analizan el impacto sobre las ganancias del sector 
agrícola con un modelo de panel a nivel condado y mediante 
una estimación de efectos fijos. Los resultados muestran que los 
impactos en las ganancias de dicho sector son positivos deri-
vado del cambio en la temperatura y en las precipitaciones. 
Tales ganancias representan un beneficio de 4 % anual en la 
agricultura. 

Por otra parte, el reporte del Grupo Intergubernamental de 
Expertos sobre Cambio Climático [2014a] indica que el cambio 
climático generará efectos negativos sobre la seguridad alimen-
taria, principalmente en las regiones tropicales y templadas. 
Por lo cual, de no existir medidas de adaptación, los cultivos 
como el maíz, el trigo y el arroz se verán afectados de manera 
negativa. El informe también indica que a pesar de que podrían 
existir localidades que de modo individual se vean favoreci-
das por los cambios en la temperatura, el impacto global será 
negativo. Tol [2009] señala que los efectos a corto plazo del cam-
bio climático son positivos en algunos casos aislados, sobre 
todo en los países alejados del trópico. No obstante, los efectos 
a largo plazo son con seguridad negativos. 

Los impactos del cambio climático reflejados en otras 
actividades primarias, como la pesquera, también se han 
analizado. Un artículo de Belhabib et al. [2016] estudia esa 
relación para la región costera de África, tanto a nivel de 
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pesca artesanal como industrial. Los resultados muestran 
los efectos biológicos presentados a través de especies de aguas 
cálidas. Al mismo tiempo que los impactos económicos se pre-
sentan por el aumento en los costos de producción de la pesca, 
dado que los trabajadores deben desplazarse a lugares cada vez 
más lejanos para generar el mismo nivel de producto pesquero. 

Hallazgo de la literatura 4. El cambio climático altera de forma negativa al sector primario. 
Una de las actividades más afectadas es la agrícola debido a su alta dependencia de las 
condiciones climáticas. En el sector agrícola, el cambio climático podría favorecer algu-
nas regiones en particular, pero el impacto global es negativo.

Sectores industrial, comercial y de servicios

Los impactos del cambio climático son más evidentes sobre 
las actividades productivas que se realizan a la intemperie, 
pero la literatura previa ha encontrado que los efectos se ma-
nifiestan inclusive en las actividades que se llevan a cabo en 
interiores y bajo circunstancias de temperaturas controladas. 
Tal es el caso del sector industrial y de servicios y comercio.4 
Los hallazgos señalan que estos sectores se alteran principal-
mente por el impacto de la temperatura y precipitación sobre 
la productividad laboral.

Un estudio que relaciona la variación de las temperaturas 

4 El sector industrial en México está compuesto por los sectores: 21 Minería, 22 Generación, 
transmisión y distribución de energía eléctrica, suministro de agua y de gas por ductos al 
consumidor final, 23 Construcción y 31-33 Industrias manufactureras. Mientras que el de 
servicios comprende: 43 Comercio al por mayor, 46 Comercio al por menor, 48-49 Transportes, 
correos y almacenamiento, 51 Información en medios masivos, 52 Servicios financieros y de 
seguros, 53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles, 54 Servicios 
profesionales, científicos y técnicos, 55 Corporativos, 56 Servicios de apoyo a los negocios y 
manejo de desechos y servicios de remediación, 61 Servicios educativos, 62 Servicios de salud 
y asistencia social, 71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios 
recreativos, 72 Servicios de alojamiento temporal y de preparación de alimentos y bebidas, 81 
Otros servicios excepto actividades gubernamentales, y 93 Actividades legislativas, guberna-
mentales, de impartición de justicia y de organismos internacionales y extraterritoriales.
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y los ciclones con la productividad laboral es el de Hsiang 
[2010], el cual se enfoca en el análisis de 28 países de América 
Latina y el Caribe. Las estimaciones econométricas se llevan 
a cabo mediante el modelo de regresión múltiple. Sus resul-
tados muestran que el producto de la economía reacciona a 
un aumento de la temperatura de forma negativa y muy si-
milar a los cambios en la productividad laboral. Por lo ante-
rior, se sugiere que los modelos de cambio climático deben 
incorporar la productividad laboral. Lo anterior con la finali-
dad de no omitir una variable importante en el modelo econo-
métrico, ya que se podrían obtener estimaciones sesgadas 
del impacto del cambio climático en los diversos sectores.

Hsiang [2010] argumenta que un aumento de 1 °C genera-
ría pérdidas en el producto anual de los sectores no agrícolas de 
2.4 %, las cuales son superiores a las del sector agrícola (–0.1 % 
del producto económico). Los modelos que se centran en los 
impactos del cambio climático en este sector presentan una 
subestimación de costos, lo anterior debido a que muchas ve-
ces no contemplan la respuesta de los trabajadores al estrés 
térmico. 

Dell et al. [2012] también estudian los efectos de las variacio-
nes climáticas sobre los diferentes sectores de la economía. 
En el industrial, los autores encuentran que un aumento de 
las temperaturas incide de manera negativa sobre el creci-
miento del producto. Al parecer esta relación surge únicamente 
en el caso de los países pobres, en los cuales se ha encontrado 
que un aumento de 1 °C en la temperatura tiene como con-
secuencia una pérdida de 2.04 puntos porcentuales en el 
crecimiento del producto industrial. Uno de los principales 
canales mediante los cuales las temperaturas altas afectan a 
la industria, en dichos países, es la productividad laboral. Lo 
anterior porque, en general, son los países emergentes los 
que tienen menor acceso a sistemas de aire acondicionado y 
están más expuestos a los efectos de las altas temperaturas. 
Un estudio más específico es el de Cachon et al. [2012]. Esta 
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investigación analiza la relación causal de los fenómenos me-
teorológicos extremos sobre el sector de la industria automotriz. 
El análisis se basa en datos de 64 plantas automotrices de Es-
tados Unidos por medio de un panel con datos semanales para 
10 años. 

Los autores buscan conocer si las variables de superfi-
cies climáticas tienen impactos, inclusive, en las actividades 
que se realizan en interiores y con sistemas de temperatura 
controlada en la industria de automóviles. Los resultados mues-
tran que las semanas en que la temperatura supera los 32 °C 
por seis o siete días, la producción se reduce 8 % en promedio. 
Así, la mayor incidencia de eventos extremos, causados por el 
cambio climático, podrían generar una disminución impor-
tante en la producción industrial. 

En términos del sector comercial, Jones y Olken [2010] 
examinan las consecuencias que el cambio climático tiene 
sobre el nivel de exportaciones para un panel de países. Su 
investigación demuestra que el efecto en las exportaciones es 
mayor al estimado por la literatura previa sobre el pib global. 
Asimismo, el análisis de exportaciones se realiza con un mayor 
nivel de desagregación por sectores económicos. 

El análisis ofrece evidencia de que, si bien los mayores efec-
tos negativos se dan sobre el sector de exportaciones agrícolas, 
la manufactura también se altera por la variabilidad climá-
tica. En particular, el sector de las manufacturas ligeras es 
de los más afectados, pero no se encontraron relaciones de 
causalidad entre el cambio climático y la producción en la 
industria de manufacturas pesadas y el sector de producción 
de materias primas.

La relación entre las condiciones climáticas y la produc-
tividad laboral en el sector de servicios también ha sido de 
interés para la literatura previa [Niemelä et al., 2002] y 
Federspiel et al., 2004]. Ambos documentos analizan el efec-
to de la temperatura en la productividad de los trabajadores 
de dicho sector. En el primer estudio, se encontró una caída de 
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5 a 7 % en la productividad, en un contexto de elevadas 
temperaturas al interior de los locales en los que se ofrecen 
los servicios. En el segundo documento, se encontró una menor 
eficiencia cuando las temperaturas interiores sobrepasaron 
los 25.4 °C.

 
Hallazgo de la literatura 5. El cambio climático tiene impactos negativos sobre los sectores: 
industrial, comercial y de servicios. El principal canal de transmisión es el efecto en la 
productividad laboral. 

Impacto del cambio climático en otras variables socioeconómicas

Deschênes y Moretti [2009] modelan el impacto de los even-
tos extremos en Estados Unidos sobre el comportamiento 
de otras variables socioeconómicas como la mortalidad y la 
migración. Los autores encuentran que las olas de calor están 
relacionadas con un aumento en el número de muertes de 
cada condado, aunque el efecto disminuye en cuanto termina 
la ola de calor, es decir, el efecto es de corto plazo. Sin embargo, 
en el caso de las olas de frío, se encontró que los impactos en 
la mortalidad de la población son más inmediatos, pero tam-
bién persisten durante las semanas siguientes. 

En el caso de la movilidad de los individuos, los resulta-
dos de Deschênes y Moretti [2009] muestran que existe una 
mayor probabilidad de que los desplazamientos se realicen 
hacia los estados que presentan un menor número de días 
de temperaturas de frío extremo. Los grupos de edad más afec-
tados (adultos mayores y niños) son quienes tienden a realizar 
dicha movilidad. Los autores mencionan que los resultados 
son congruentes con el modelo de movilidad racional. 
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Resumen del estado actual del conocimiento 

La relación entre las variables cambio climático y crecimiento 
económico se ha estudiado desde diferentes enfoques. El pri-
mero analiza la incidencia de las características geográficas y 
climáticas en el crecimiento económico de los países. Con res-
pecto a dicha relación, la literatura previa ha encontrado que 
las naciones ubicadas en las zonas de los trópicos y cuyas 
temperaturas son altas, también son, por lo general, más po-
bres en relación con aquellos países localizados en zonas más 
alejadas de los trópicos y con temperaturas templadas. Sin em-
bargo, este hallazgo no es una explicación causal, solamente es 
una regularidad empírica que aún queda pendiente de explicar. 

Desde hace décadas, la literatura ha tenido especial inte-
rés en el estudio de los impactos socioeconómicos del cambio 
climático. Dicha relación se ha medido principalmente en 
términos del impacto en el producto global de las economías. 
Al respecto, la conclusión más relevante es que el aumento 
en la temperatura y las modificaciones en los patrones de pre-
cipitación, producidos por el cambio climático, podrían tener efec-
tos negativos sobre el crecimiento económico y el bienestar 
de los países [Gallup et al., 1999; Horowitz, 2009; Sachs, 2001]. 
Además, dicho impacto es heterogéneo, es decir, diferente en 
función del nivel de desarrollo de los países [Dell et al., 2012; 
Tol, 2009; Jones y Olken, 2010]. Los hallazgos previos muestran 
que los países de menor desarrollo y los que se ubican en zonas 
cercanas a los trópicos son los más vulnerables a los impac-
tos del cambio climático.

De igual manera, se ha encontrado que el cambio climático 
genera también efectos negativos en los diferentes sectores de 
la economía [Dell et al., 2012; Dell et al., 2014]. En este senti-
do, se han identificado impactos mayormente negativos en los 
sectores: agrícola, pesquero, industrial, comercial y de servi-
cios. Por ejemplo, la agricultura es uno de los sectores más ex-
puestos al cambio climático, debido a su alta dependencia de las 
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condiciones climáticas [Gómez et al., 2011]. Algunas investi-
gaciones apuntan a que el cambio climático podría favorecer 
algunas regiones en particular [Deschênes y Greenstone, 2007]; 
no obstante, casi todos los estudios coinciden en que el impac-
to global es negativo [Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático, 2014a; Tol, 2009]. En cuanto a la 
pesca, el impacto es evidente por la migración de las especies 
hacia otras aguas y por el cambio en la variedad de estas, lo que 
genera mayores costos de desplazamiento para las personas 
dedicadas a dichas actividades [Belhabib et al., 2016]. 

En términos de los sectores industrial, comercial y de ser-
vicios, la literatura señala que los efectos del cambio climático 
se transmiten, básicamente, por el impacto sobre la produc-
tividad laboral [Hsiang, 2010; Cachon et al., 2012; Niemelä 
et al., 2002; Federspiel et al., 2004]. Lo anterior debido a que, 
en general, mayores temperaturas tienden a ocasionar estrés 
térmico en los trabajadores, aun cuando estos laboren en un 
ambiente con temperatura acondicionada. De igual modo, los 
cambios en la precipitación pueden provocar retrasos e inclu-
so dificultades de acceso a los centros de trabajo. 

Finalmente, la literatura del tema señala también que 
existen otras áreas en las cuales el cambio climático tiene in-
cidencia. Entre ellas destacan: la mortalidad, la migración y 
la salud [Deschênes y Moretti, 2009]. De acuerdo con los es-
tudios del tema, el impacto en estas variables genera a su 
vez costos y, por tanto, se transmite al sistema económico. 
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2. ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA

La relación entre el producto interno bruto (pib) per cápita de los estados  
y las variables de superficie climática

Una de las regularidades empíricas en la literatura interna-
cional es la existencia de una relación inversa entre los even-
tos meteorológicos extremos y la actividad económica. Como 
se concluye en la sección anterior, esta relación es frecuente 
también en el ámbito de los sectores económicos en diferentes 
regiones. Existe bastante trabajo sobre esta relación a nivel de 
países; sin embargo, no se han llevado a cabo muchos estudios 
a escala estatal o municipal en cada país. Así, en este estudio se 
busca analizar esta relación de forma desagregada para ofre-
cer evidencia estadística robusta, no solo de la dirección de 
esta relación, sino también de la misma magnitud. En la gráfica 
2.1, se muestra la relación entre el promedio del ingreso per 
cápita por estado de la República Mexicana y el promedio de 
la temperatura5 para los 32 estados, en el periodo 1940-2013. 
Se observa que esta relación de los estados es inversa: a ma-
yores temperaturas, el ingreso per cápita muestra menores 
valores. Este resultado se encuentra en el mismo sentido que 
lo propuesto por algunos estudios previos [Gallup et al., 1999; 
Horowitz, 2009], los cuales han encontrado la existencia de 
esta relación. Por ejemplo, las regiones con climas más caluro-
sos (temperaturas más altas) pueden presentar menor cre-
cimiento económico (gráfica 2.1). 

5 Los datos de temperatura y precipitación empleadas en esta sección se obtuvieron del 
Centro de Ciencias de la Atmósfera de la unam. Para mayor información sobre las trayectorias 
estatales de la temperatura y precipitación, consulte <www.atmosfera.unam.mx/>.
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Gráfica 2.1 Relación histórica entre temperatura y pib per cápita, 1940-2013*
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El mapa 2.1 describe el pib per cápita de los estados. Estos 
se dividen en dos grupos: los que tienen un ingreso per cápita 
mayor al promedio nacional y los que su ingreso es menor al 
nacional. En el mapa se muestra que el país se encuentra divi-
dido geográficamente por el trópico de Cáncer. Se observa que 
los estados ubicados en latitudes superiores al trópico presen-
tan en su mayoría ingresos mayores al promedio nacional, 
mientras que los estados localizados en el trópico presentan 
por lo regular un pib per cápita menor al promedio. 
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Relación entre el cambio climático y el crecimiento económico de los estados

La gráfica 2.2 expone la relación entre las tasas de creci-
miento a largo plazo de la temperatura media y del pib per 
cápita para todos los estados. Dicha gráfica muestra que la 
relación entre estas dos variables es inversa, por lo cual, los 
estados que presentan tasas altas de crecimiento de la tem-
peratura tienen también las menores tasas de crecimiento del 
pib per cápita. Esto señala que un mayor aumento de la tempera-
tura media podría acelerar la reducción del ingreso per cápita 
de los estados. 

Gráfica 2.2 Relación entre la tasa de crecimiento de la temperatura  
y la tasa de crecimiento del pib per cápita, 1940-2013*
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3. METODOLOGÍA

En el análisis de datos de tipo económico, social y ambien-
tal pueden existir diferentes métodos de estimación, en fun-
ción del tipo de datos empleados. En este sentido, es posible 
hallar distintas dimensiones sobre las cuales se desee estimar 
relaciones causales entre variables: individuos, tiempo y espa-
cio, entre otros. En el análisis de datos climáticos y económicos 
es común abordar dos tipos de modelos: series de tiempo y 
modelos de panel; este último combina la dimensión indivi-
dual y temporal. El siguiente diagrama ilustra la estrategia 
metodológica que seleccionamos para analizar los impactos de 
eventos meteorológicos extremos, debido al cambio climático, 
en el producto por habitante en las entidades de la Repúbli-
ca Mexicana. 

Diagrama 3.1 Estrategia metodológica

Análisis después de tiempo

Modelo de corrección por
el error (ECM)

PIB = f (cc, otras variables
económicas)

Pronóstico tendencial

Escenarios de precipitación
y  temperatura

Análisis de datos tipo panel

Modelo de regresión agrupada
(pool)

Modelos de efectos aleatorios

Modelos de efectos �jo

PIB = f (cc, otras variables económicas)

Fuente: elaboración propia.
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De manera específica, seleccionamos la metodología de 
series de tiempo porque nos permitirá explicar la evolución 
del pib ante variaciones en la temperatura y precipitación (va-
riables exógenas) a nivel nacional, así como predecir cuál 
podría ser la tendencia futura del producto nacional bajo di-
ferentes escenarios de las variables exógenas de interés. Por 
otro lado, aprovechamos las características de la metodología 
de panel de datos para analizar el impacto estatal del pib y 
las variables exógenas mencionadas con anterioridad. 

De esta manera, ambas metodologías nos permitirán 
obtener estimaciones sobre el impacto de las variaciones en la 
temperatura y precipitación en el pib nacional y estatal, y 
podremos sugerir políticas públicas específicas para la adap-
tación y mitigación ante el cambio climático. Es importante 
mencionar que en las dos metodologías de estimación utili-
zamos el pib por habitante como la variable endógena y como 
variables exógenas tomamos los datos de temperatura, pre-
cipitación y otros datos económicos cambiantes. 

Por último, las metodologías de panel y series de tiempo 
no son nuevas en el campo de la econometría, pero resulta in-
teresante su uso en el estudio de la relación causal entre la acti-
vidad económica y el cambio climático. A continuación, se 
especifica la metodología para cada uno de ellos, ya que se utili-
zan en el capítulo 4.

Modelos de corrección de error

Los modelos de rezagos distribuidos (adl, por sus siglas en 
inglés) están especificados de manera que incluyen las varia-
bles contemporáneas y rezagadas como condicionantes de la 
variable dependiente [Mills, 2019]:

yt = α0 + β0 xt + α1yt–1+ β1 xt–1+ ut (1)
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Donde yt es la variable endógena y xt es la variable exó-
gena en el periodo t, mientras que yt–1 y xt–1 son los rezagos de 
ambas variables. Cabe destacar que las variables del modelo, 
tanto endógenas como exógenas, comparten el mismo número de 
rezagos. El término ut representa el componente estocástico, 
el cual se asume que es una serie con distribución normal, 
independiente e idénticamente distribuida (iid~ n[0; σ2]). Los 
supuestos del término de error se validan a través de verificar 
que los residuales pasen las pruebas de correcta especifica-
ción del modelo tales como: homocedasticidad, linealidad, nor-
malidad y no autocorrelación.

Además, en la econometría moderna se debe comprobar si 
las series siguen tendencias estocásticas o determinísticas. 
Esto es, que sean series no estacionarias o integradas de orden 
I(1) o I(2). Cuando un modelo con series no estacionarias se 
estima con el método de mínimos cuadrados ordinarios, se ob-
tendrán estimaciones sesgadas de los parámetros de interés. 

No obstante, cuando las series de un modelo son todas del 
mismo orden de integración –por ejemplo, I(1)–, tienen ten-
dencias estocásticas comunes; se dice que cumplen con la 
propiedad de cointegración [Engel y Granger, 1987]. En este 
caso, la mejor especificación econométrica es el modelo de co-
rrección por el error (ecm, por sus siglas en inglés), es decir, un 
modelo estacionario. A continuación, se describe el proceso 
de reparametrización de un modelo adl a un modelo ecm 
cuando las series son no estacionarias y cointegran. Estas 
reparametrizaciones se llevarán a cabo con los modelos de 
series de tiempo del pib, la temperatura y la precipitación 
que se describen en el capítulo 5.

Para reparametrizar un modelo adl como ecm partimos 
de la ecuación (1). Sumando y restando yt–1 – yt–1 y β0(xt–1– xt–1) 
obtenemos la siguiente ecuación:

yt – (yt-1 – yt-1) = α0 + β0 xt + α1 yt–1 + β1xt–1+ β0(xt–1 – xt–1) + ut (2)
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Reordenando los términos de la ecuación (2), tenemos 
que:

yt – yt-1  = α0 – yt–-1 +  α1  yt–1 + β0 xt – β0 xt–1+ β1xt–1+ β0 xt–1 + ut  (3)

Si ∆yt = yt – yt–1 y ∆xt = xt – xt–1, sustituimos estos valores 
en (3):

∆yt  = α0 – yt-1 +  α1 yt-1 + β0∆xt + β0xt–1+ β1xt–1 + ut  (4)

Acomodando los términos en (4) llegamos a la siguiente 
ecuación:

∆yt  = α0 – [(1 – α1)yt-1 – (β0  + β1)xt–1] + β0∆xt + ut  (5)

Que también puede expresarse como:

∆yt = β0∆xt –(1 – α1)�xt–1 –
α0 β0 – β1 xt–1�+ ut1 – α1 1 – α1 

Es decir,

∆yt  = β0∆x1 – (1 – α1) (yt-1 – θ0  –  θ1xt–1) + ut  (6)
		
El modelo de la ecuación (6) representa la reparametrización 
de un modelo adl a un modelo ecm. El modelo ecm está con-
formado por dos partes: corto plazo y la corrección con res-
pecto al largo plazo. El corto plazo se muestra a través de las 
diferencias de las variables ∆yt y ∆xt. La corrección por el 
error o mejor conocida como el vector de cointegración está 
expresado por (1 – α1) (yt–1 – θ0 – θ1xt–1). Es decir, el cambio en t 
de la variable dependiente (∆yt) es una función lineal del 
cambio en t de la variable exógena (∆xt) y una proporción 
del error  (1 – α1) en el periodo t–1 con respecto a la relación 
de equilibrio de largo plazo yt – θ0 + θ1xt. Es importante enfa-
tizar, que esta reparametrización solo se lleva a cabo cuando 
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las series de interés son del mismo orden de integración –por 
ejemplo I(1)– y cointegran.

Para la modelación de las series climáticas y económicas 
se utilizaron modelos autorregresivos con rezagos distribui-
dos, ya que permiten capturar todos los componentes de una 
serie de tiempo y de manera simultánea ofrecen la posibilidad 
de incorporar la teoría económica en su estructura. Otra de las 
ventajas de los modelos adl es que pueden expresarse como 
un modelo corrector de error cuando las series de interés pre-
sentan evidencia de raíz unitaria (la serie no es estaciona-
ria). Asimismo, si se desea realizar escenarios de simulación 
de política es recomendable emplear un modelo de ecuacio-
nes simultáneas en lugar de un svar, debido a que el segundo es 
más útil para analizar la dinámica del modelo ante un shock.

En particular, este estudio empleó un sistema de ecuaciones 
simultáneas cointegrado que incluye modelos de corrección 
por el error para cada variable de interés, dado que de esta 
manera es posible realizar distintos ejercicios de simulación de 
políticas económicas y ambientales. De acuerdo con Enders 
[2003] es preferible iniciar con un sistema de modelos adl, el 
cual puede ser reparametrizado como un sistema de ecuacio-
nes simultáneas cointegrado (ses), bajo la hipótesis de no esta-
cionariedad de las series, I(1). 

La metodología de los ses permite que las series puedan ser 
bidireccionales, es decir, donde una variable dependa de otra y 
de manera simultánea sea una variable explicativa en otra 
ecuación [Greene, 2012]. Esta propiedad nos permite obser-
var las interacciones que hay entre las distintas variables.

El sistema matricial surge a partir de la siguiente compo-
sición:

y1 = β1, 2   y 2  + β1, 3  y 3 + … + β1, n   y n  +  γ1, 1  x 1 + … + γ1, k  x k u1 

(7)y1 = β2, 1  y 1  + β2, 3  y 3 + … + β2, n   y n  +  γ2, 1  x 1 + … + γ2, k  x k + u2

y
n
 = β

n, 1  y 1  + … + β
n, n  –  1  y n –  1 + y n ,1 x1 + … +  γ

n, k  x k + u2
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donde y1, y2, … yN son variables endógenas, x1, x2, … xk son 
variables exógenas o predeterminadas y u1, u2, … uN son va-
riables aleatorias. La ecuación (7) es conocida como ecuación 
estructural o de comportamiento porque representa la es-
tructura de un modelo económico [Gujarati, 2001: 641]. 

A partir de la ecuación estructural se puede llegar a la 
forma reducida, en la que las variables endógenas están en 
función de variables predeterminadas y del término de error. 
La ecuación (8) describe la forma reducida de (7):

by t + x t + ut = 0  (8)

donde y = (yN), x = (xK), u= (uN). La ecuación (8) aún puede 
reducirse:

y = xП + v  (9)

con: 

Пt  =  – β –1, v = – β –1u  (10)

Dónde П es el multiplicador6 de impacto o de corto pla-
zo, ya que mide el cambio en la variable endógena dado un 
cambio en la variable exógena. Este sistema se puede repa-
rametrizar como un sistema cointegrado una vez que se com-
pruebe que las series son integradas de orden uno –I(1)– y 
cumplen con la propiedad de cointegración. El sistema de 
ecuaciones simultáneas utilizado en el estudio quedó repre-
sentado por:

∆zt  = ∆zt–1 + … + П
k–1∆zt–k+1 + αβzt–1 + µ + εt  (11)

6 El multiplicador mide la variación del cambio en una variable endógena Y, respecto de 
un cambio en la variable exógena X, en términos porcentuales.
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Una de las ventajas de los modelos ecm es que permiten 
hacer inferencia de las series en el corto y largo plazos, lo ante-
rior dado que es posible incluir variables en niveles y en diferen-
cias en el mismo modelo.

Antes de iniciar con la estimación de las ecuaciones o mode-
los, deben revisarse los componentes de las series de tiempo, 
por ejemplo, seleccionar el número de rezagos apropiados y 
de componentes determinísticos. Otra cuestión importante es 
verificar que las series sean estacionarias, para lo cual deben 
emplearse pruebas de raíces unitarias como Dickey-Fuller 
aumentada o Phillips Perron. 

Una vez realizado el proceso de caracterización de las se-
ries, se procederá a su modelación. En esta etapa, se ejecutarán 
las pruebas de correcta especificación, que comprenden: la 
prueba de normalidad, no autocorrelación, homocedasticidad 
y estabilidad, entre otras. También, se realizarán las prue-
bas dentro y fuera de la muestra para evaluar la bondad de 
ajuste del modelo. 

Modelos de panel de datos

Estos modelos econométricos siguen a una muestra de indi-
viduos de interés a través del tiempo. Es decir, combinan dos 
tipos de información: corte transversal (individuos en un 
momento determinado) y series de tiempo. El objetivo princi-
pal de los modelos de panel es capturar la heterogeneidad 
no observable entre los individuos como en el tiempo (efectos 
individuales y temporales), los cuales no pueden detectarse 
cuando se emplean modelos de datos de corte transversal o 
de series de tiempo [Mayorga y Muñoz, 2000]. 

Los efectos individuales hacen referencia a aquellas va-
riables que impactan de manera diferente a cada individuo, pero 
que no cambien en el tiempo; ejemplo de ello son: el acceso a 
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la tecnología, la capacidad empresarial y calidad de los insu-
mos, entre otros. Por su parte, los efectos temporales son los 
shocks que afectan a todos los individuos por igual, pero cam-
bian con el tiempo, por ejemplo: un cambio en la tasa de inte-
rés de referencia del Banco Central, una depreciación del 
tipo de cambio, el nivel de precios, regulaciones federales e 
internacionales, etcétera. 

La ecuación (12) presenta la especificación general del 
modelo de regresión con datos panel:

Yit  = ∝it + βxit + uit  (12)

Con i = 1… n y t = 1… t

Donde i indica la unidad de interés o individuo, t hace 
referencia al tiempo, ∝ es un vector de intercepto de n pará-
metros, β es el vector de k parámetros y xit es la i-ésima ob-
servación al momento t para las k variables explicativas. En 
este caso, la muestra tiene un tamaño total de n x t. El térmi-
no de error (uit) puede descomponerse como sigue:

uit = ui + δt + it  (13)

Donde ui son los efectos individuales no observables, δt 
son los efectos temporales no observables y it es el término 
de error puramente aleatorio. Se pueden presentar tres posi-
bilidades dependiendo de los supuestos que se hagan sobre ui:

 
1.	 Si ui = 0, entonces se supone que no hay heterogeneidad 

no observable, ni entre los individuos ni en el tiempo, por 
lo que es mejor determinar el modelo con el método de 
estimación de mínimos cuadrados ordinarios (modelo 
de regresión agrupada, pool). Es decir, el efecto es cons-
tante.	

2. 	 Si ui ≠ 0, entonces se considera que hay efectos fijos 
entre los individuos, por lo que la heterogeneidad no 
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observable se presentará en la constante del modelo. 
Si se emplea el modelo de regresión agrupada, los es-
timadores obtenidos serán inconsistentes. Por tanto, 
es preferible utilizar el modelo de efectos fijos (ef).

3.	 Si µi| xi ~ n (0, 2
µ   ), entonces se considera ui como una 

variable aleatoria no observable que varía únicamente 
entre los individuos, pero no en el tiempo (efectos aleato-
rios). Esto es, la diferencia entre los individuos es alea-
toria, extraídos de una distribución con parámetros 
constantes. En este modelo, se asume que los errores no 
se correlacionan con las variables explicativas.

A continuación, se analiza más detalladamente cada una 
de estas especificaciones. 

Modelo de efectos fijos

El supuesto más elemental y consistente sobre el compor-
tamiento de los residuos es el de efectos fijos. El modelo de 
ef supone que cada individuo del panel tiene un intercep-
to diferente e independiente, dadas sus características pro-
pias. La forma de capturar los N interceptos es con el uso de 
una variable dicotómica. Suponiendo que ∝i es un parámetro 
a estimar y que aquellos son constantes en el tiempo para 
cada individuo, el modelo ef puede estimarse mediante la 
inclusión de una variable dicotómica para cada individuo. 
Sin embargo, esta solución reduce los grados de libertad. La 
ecuación del modelo ef está dada por

yit = i ∝i + βxi + uit  (14)

con uit = ui + it
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Es decir, el error uit puede descomponerse en dos partes, 
una fija y constante para cada individuo (ui), y una aleatoria 
que cumple los requisitos de mco (it). Cuando se utiliza el 
modelo de efectos fijos, se asume que hay algo entre los indi-
viduos que podría sesgar las variables predictoras o la va-
riable dependiente. El modelo de efectos fijos remueve los 
efectos de las características que no cambian en el tiempo 
para obtener el efecto neto de las variables predictoras sobre la 
variable dependiente. Otro supuesto básico es que el término 
de error y la constante entre individuos no deben correlacio-
narse. Si los términos de errores se correlacionan entre indi-
viduos, entonces no es apropiado emplear el modelo de ef, ya 
que podrían obtenerse estimadores sesgados.

Además, se debe evaluar la necesidad de incluir efectos 
fijos de tiempo en la estimación de ef. Se realiza una prueba 
F conjunta sobre la hipótesis nula, lo cual indica que los 
coeficientes de todos los años son iguales a cero. Si se recha-
za la hipótesis nula, entonces no hay necesidad de incluir 
efectos fijos de tiempo en la especificación. 

Modelo de efectos entre (between) y modelo  
dentro de los grupos (whitin)

Partimos de la siguiente regresión agrupada:

yit = x'itβ  + α + it  (15)
La ecuación (15) puede reescribirse en términos de des-

viaciones respecto de medias grupales como sigue:

      ˉ                 ˉ                    ˉyit = yi = (xit –  x t) 'β  + (it – εi)  (16)

La ecuación (16) describe un modelo de ef en el que se ha 
eliminado el intercepto. El estimador β es conocido como el 
estimador whitin o estimador de ef intragrupos. En este 
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modelo se explica la desviación de yit respecto de yi en lugar de 
la diferencia de medias entre individuos. El estimador de ef 
intragrupos se refiere a la variabilidad del individuo sobre el 
tiempo y se expresa como sigue:

 ̂                       ̄          ̄                       ˉ          ˉβ
fe

 = ���(xit–xi)(xit–xi)�

–1

��(xit–xt)(yit– yi)  (16)
                     i           t                                                     i           t

Si se toman las medias grupales en la ecuación (15) obte-
nemos:

ˉ      ˉ                ˉyi = xi'β  + α + εi  (17)

La ecuación (17) describe la forma del modelo between o 
entre grupos, el cual mide la variación entre individuos. 

Modelo de efectos aleatorios

Cuando el término de error está correlacionado con los regre-
sores, el modelo de ef no es el más adecuado para realizar 
inferencias. En este caso es preferible emplear el modelo de 
efectos aleatorios (re, por sus siglas en inglés) para captu-
rar dicha correlación (ver prueba de Hausman en Montero 
[2011]). El modelo de efectos aleatorios considera que µi es 
una variable aleatoria con un valor medio µi y una varianza 
(µi) ≠ 0. La ecuación que representa los efectos aleatorios es 
la siguiente:

yit = (∝ + µi)+β'xit + εit  (18)

En esta ecuación, µi indica la perturbación aleatoria, lo 
cual significa que no se está seguro del valor exacto en el 
origen para cada individuo, sino que se supone que dicho valor 
se encontrará en torno a una media. Para fines prácticos,  µi  se 

–
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agrupará con it, por lo cual la ecuación (18) puede expresar-
se como sigue:

yit = α + β'xit + uit  (19)

Con uit = δt + µi + ti

Donde uit es el nuevo término de error compuesto, en el cual 
se considera δt como el error asociado con el tiempo, µi el error 
entre individuos y ti el efecto de ambas. Para resolver el mode-
lo de efectos aleatorios es recomendable emplear el método 
de mínimos cuadrados generalizados (mcg), dado que los errores 
no están correlacionados con los regresores [µi|xit ~ n(0, 2

µ     )].

Consideraciones para la selección del modelo de panel

¿Cómo saber cuál estimador es el más adecuado para nues-
tros datos longitudinales? La selección del mejor modelo 
para datos panel puede expresarse en los siguientes pasos:
 

1) 	 Se parte de un modelo ols que no considera la existencia 
de heterogeneidad no observada, modelo de regresión 
agrupada. 

2) 	 Mediante una prueba F se contrasta el modelo de regre-
sión agrupada con un modelo donde hay heterogeneidad 
no observada en los individuos y en el tiempo. Con base 
en esta prueba, si no es posible rechazar la hipótesis 
nula, entonces se estimará un modelo de efectos fijos. 

3) 	Por medio del multiplicador de Lagrange de Breush-
Pagan (lm), se realiza la prueba para ayudarnos a 
decidir entre un modelo re y un modelo de regresión 
agrupada. Breush y Pagan [1980] formularon una 
prueba del multiplicador de Lagrange para el modelo 
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h0: 2
u        =  2

λ        = 0 o como Corr[uit, uis] = 0,

h1: 2
u         ≠  0 	

	
Esto es, no existe diferencia significante a través de los 
individuos. La prueba estadística para esta hipótesis es:

lm = nt �
∑n

i  = 1[∑t
t   = 1 eit]2

–1�
2

= nt �
∑n

i  = 1[tēi]2

–1�
2

2(t–1) ∑n
i  = 1[∑t

t   = 1 e2
i     t] 2(t–1) ∑n

i  = 1[∑t
t   = 1 e2

i     t]

Donde, bajo la hipótesis nula, lm tiene una distribución 
de chi-cuadrada con un grado de libertad.

4) 	 Una vez que se ha comprobado que los modelos ef y re 
son preferibles al modelo de regresión agrupada, se apli-
ca la prueba de Hausman para verificar cuál es el mejor 
modelo, si el de efectos fijos o el de efectos aleatorios. 

El estadístico de Hausman [1978] prueba si los errores in-
dividuales (ui) están correlacionados con los regresores, es 
decir, el estadístico prueba la ortogonalidad de los efectos alea-
torios y los regresores. La hipótesis nula del estadístico es que 
ellos no están correlacionados, por tanto, el estimador de ols 
del modelo de ef y el mcg del modelo de efectos aleatorios son 
consistentes, pero ols es ineficiente, mientras que la hipótesis 
alternativa indica que ols es consistente, pero mcg no lo es. Esto 
es, bajo la hipótesis nula ambos estimadores no son diferentes 
de forma sistemática [Greene, 2012].

El estadístico de Hausman prueba que xit y αi no están 
correlacionados en la hipótesis nula. Por un lado, tenemos 
un estimador (β̂  

fe
) que es consistente bajo la hipótesis nula y 

(20)

	 de re, el cual se basa en los residuales del ols. La hipóte-
sis nula de la prueba lm es que la varianza mediante los 
individuos es cero (var (u) = 0).
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la alternativa. Por el otro lado, tenemos otro estimador (β̂ 
re

) 
que es consistente y eficiente únicamente bajo la hipótesis 
nula. Es decir, si se encuentra una diferencia importante en 
ambos indicadores, es poco probable que la hipótesis nula se 
sostenga. Por tanto, 

H0 es el modelo re: yit = β0 + x'it β + uit

HA es el modelo ef: yit = αi + x'it β + uit

El estadístico de Hausman se basa en la matriz de varian-
zas y covarianzas de un vector de diferencias [b – β̂ ]:
                   

ˆ
                            

ˆ
                 

ˆ
                

ˆ
 

(21)     Var[b – β] = Var[b] + Var[β] – Cov[b, β] – cov[b, β]

La ecuación anterior indica que la covariación de la dife-
rencia de un estimador eficiente con respecto a un estimador 
ineficiente es cero, lo cual implica que:
                    

ˆ
    

ˆ
                 

ˆ
             

ˆ     Cov[(b – β), β] = Cov[b, β] – Var[β] = 0

También puede reescribirse como:
                   

ˆ
              

ˆ (22)     Cov[(b – β ) = Var[β]

Insertamos la ecuación (22) en (21) y obtenemos la matriz 
de covarianza necesaria para realizar la prueba:
                    

ˆ
                           

ˆ (23)     Var[(b – β ) = Var[b] – Var[β] = Ψ

Además, se emplea la prueba de chi-cuadrada que se basa 
en el criterio de Wald:
                                      

ˆ
    

                ͡͡                 ̂ (24)     W = x2[K – 1]  = [b – β ]' Ψ—1[b – β]
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Para ψ͡     se utilizan las matrices de varianza y covarianza 
de la pendiente del estimador del modelo de ef y la matriz de 
varianzas y covarianzas del modelo re, sin incluir la cons-
tante. Bajo la hipótesis nula, W tiene una distribución chi-
cuadrada limitada con K-1 grados de libertad.

Finalmente, estimar un modelo de panel supone la existen-
cia de características no observables constantes en el tiempo 
que podrían afectar la precisión de las estimaciones de los 
impactos. Por ello se aprovecha la disponibilidad de una base 
de datos de panel que pueda contemplar este tipo de hetero-
geneidad. 
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4. EFECTO DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN NIVELES  
ESTATAL Y NACIONAL 

En este capítulo se presentan los resultados del impacto de las 
variaciones en la precipitación y en la temperatura sobre el 
crecimiento del pib per cápita en los ámbitos estatal y nacio-
nal. Para el análisis econométrico se llevaron dos tipos de es-
timaciones econométricas según el tipo de datos utilizados (para 
más información sobre las fuentes utilizadas ver el Anexo 
A.2). En primer lugar, se estimaron modelos de corrección 
por el error (ecm) que se resuelven de manera simultánea y 
que permiten realizar diferentes escenarios. De manera es-
pecífica, se busca aproximar qué pasaría con el crecimiento 
económico, hasta el año 2100, bajo diferentes patrones de 
temperatura y precipitación. De igual forma, se realiza un aná-
lisis con base en la metodología de datos panel. Se estiman 
modelos de efectos fijos y aleatorios que permiten determinar 
las diferentes respuestas del pib de los estados de la República 
Mexicana ante variaciones en los patrones de precipitación y 
temperatura. En este último análisis, se corrobora la robustez 
estadística de las estimaciones de series de tiempo. Asimismo, 
se muestra que las estimaciones de la elasticidad-precipita-
ción del pib y la de su temperatura son heterogéneas en los 
estados de la República. Los resultados con ambas metodolo-
gías sugieren que el cambio en las variables climáticas podría 
afectar de maneras negativa y estadística el crecimiento del 
pib per cápita a niveles estatal y nacional. 
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Estimaciones con base en modelos de series de tiempo 

La estimación con base en modelos de corrección por el 
error (ecm) se divide en dos secciones: análisis de impactos 
y simulación de escenarios. La primera sección presenta la 
estimación de la sensibilidad del producto per cápita ante 
cambios en las variables climáticas. Lo anterior, mediante la 
estimación econométrica de las elasticidades temperatura y 
precipitación del pib per cápita para el periodo 1940-2013. 

El segundo apartado presenta un análisis de simulación 
de escenarios del pib per cápita, según ocho contextos de preci-
pitación y de temperatura para el año 2100. En este caso, dicha 
información se obtiene a partir de los rcp [Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2014b], los 
cuales son modelos que contemplan diferentes patrones de creci-
miento económico, poblacional y tecnológico, así como distin-
tas situaciones de adaptación al cambio climático. Este tipo 
de simulaciones puede realizarse debido a que se cuenta con 
información anticipada de los contextos que podrían presen-
tarse en el largo plazo. Asimismo, los situaciones se subdivi-
den en dos tipos: situaciones donde las emisiones son bajas y 
ámbitos con emisiones altas. 

Los escenarios de emisiones bajas suponen un aumento de 
temperatura global de alrededor de 2 ºC, en un contexto de gran 
cooperación internacional para reducir emisiones de gases de 
efecto invernadero. Por otra parte, los escenarios de emisiones 
altas contemplan un aumento de la temperatura global de 
aproximadamente 4.5 ºC, donde, en general, los combustibles 
fósiles predominan como energéticos principales.

Impacto del cambio en la temperatura y en la precipitación  
sobre el crecimiento del pib per cápita

Esta sección evalúa el impacto que el cambio en las variables 
climáticas podría generar sobre el crecimiento del pib per 
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cápita a niveles estatal y nacional. El análisis se presenta 
en dos apartados. En el primero se presentan estimaciones em-
píricas de las elasticidades para cada uno de los estados, mien-
tras que en el segundo se describen en términos agregados 
para todo el país. Las variables de clima que se analizan en 
este estudio son temperatura media y precipitación. A gran-
des rasgos, los cambios en la precipitación y en la tempera-
tura mostraron impactos negativos y diferenciados sobre el 
crecimiento del pib per cápita en México. 

Impactos a nivel estatal

Los resultados de los modelos econométricos del efecto de la 
variación de la temperatura media y de la precipitación, en 
el crecimiento del pib per cápita, para las 32 entidades fede-
rativas se presentan en el cuadro 4.1. En general se puede 
observar que un aumento de 1 °C en la temperatura tendría 
un efecto negativo y diferenciado para cada estado de la Re-
pública (mapa 4.1). 

El mapa 4.1 muestra los impactos en el pib per cápita 
por el aumento de 1 °C en la temperatura y el incremento de 
la precipitación anual de 1 mm. En ambos mapas los colores 
más fuertes denotan un mayor impacto en el pib per cápita 
y los colores más claros corresponden a un impacto menor. 
Notamos que el efecto de la temperatura en el pib es diferen-
ciado  en el mapa 4.1. De manera específica, las entidades que 
se ubican en la zona norte y centro del país son las más afec-
tadas. De acuerdo con nuestras estimaciones, no podemos con-
cluir que las entidades que presentan mayor temperatura son 
las que tienen mayor impacto por el aumento de la tempera-
tura. En el caso de la incidencia del aumento de la precipitación 
anual en el pib per cápita, observamos que las entidades del 
norte presentan un mayor efecto, en comparación con las en-
tidades del sur (debajo del trópico de Cáncer). 
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Cuadro 4.1 Impacto de las variaciones en la temperatura  
y la precipitación estatales en el crecimiento del pib per cápita

Estado
Impacto en el pib per cápita 
ante el aumento de 1 °C en la 

temperatura promedio

Impacto en el pib per cápita 
ante el aumento de 1 mm en la 

precipitación anual

Aguascalientes –5.52 –0.05

Baja California –7.52 –0.02

Baja California Sur –3.00 –0.15

Campeche –1.96 –0.01

Coahuila –4.29 –0.27

Colima –1.33 –0.01

Chiapas –3.60 –0.03

Chihuahua –0.74 –0.15

Ciudad de México –1.89 –0.02

Durango –1.06 –0.07

Estado de México –2.48 –0.04

Guanajuato –3.69 0.00

Guerrero –5.14 –0.06

Hidalgo –6.84 –0.05

Jalisco –2.07 –0.01

Michoacán –3.69 –0.01

Morelos –5.30 –0.02

Nayarit –1.52 –0.05

Nuevo León –1.72 0.00

Oaxaca –1.95 –0.09

Puebla –0.37 –0.05
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Estado
Impacto en el pib per cápita 
ante el aumento de 1 °C en la 

temperatura promedio

Impacto en el pib per cápita 
ante el aumento de 1 mm en la 

precipitación anual

Querétaro –4.81 –0.01

Quintana Roo –0.70 –0.01

San Luis Potosí –2.60 –0.15

Sinaloa –0.33 –0.01

Sonora –3.60 –0.23

Tabasco –2.83 –0.04

Tamaulipas –2.28 –0.06

Tlaxcala –2.01 –0.03

Veracruz –1.38 –0.03

Yucatán –1.94 –0.02

Zacatecas –1.92 –0.04

Fuente: estimación propia con datos de Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam.

En conclusión, en la gráfica 4.1 es posible apreciar que 
hay heterogeneidad en los impactos. El estado más vulnera-
ble es Baja California y el que presenta menos afectaciones 
en el crecimiento de su pib per cápita ante cambios en la 
temperatura es Sinaloa.

En relación con el impacto del cambio en la precipitación 
sobre el crecimiento del pib per cápita en las entidades federa-
tivas, el aumento de 1 mm puede generar reducciones del 
crecimiento del pib per cápita de hasta –0.27 %. Un incre-
mento de 25 mm tendría un efecto de hasta –6.75 %. Mientras 
que, un incremento en la precipitación de 50 mm reduciría el 
pib per cápita hasta –13.5 por ciento.

Cuadro 4.1 (continuación)
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Entre los estados, el mayor impacto adverso podría obser-
varse en Baja California (–7.52 %). Hidalgo quizá también 
se afecte de manera importante por la variación en la tempe-
ratura (–6.84 %). 

De forma contraria, las entidades federativas donde los 
efectos pueden ser menos adversos son Sinaloa y Puebla, en 
los cuales el aumento de 1 °C tendría como consecuencia una 
caída del pib per cápita de –0.33 % y –0.37 % en cada caso. Es 
importante señalar que en todos los estados el cambio en la tem-
peratura media afecta de manera negativa al pib per cápita 
(cuadro 4.1). 

En términos de los efectos de los eventos extremos de pre-
cipitación, en general se observó que el incremento de 1 mm 
anual tiene un impacto negativo sobre el crecimiento del pib 
per cápita. El cambio en esta variable climática afecta en 
mayor medida a los estados de Coahuila y Sonora (–0.27 % y 
–0.23 %, respectivamente). Mientras que, en los estados de 
Guanajuato y Nuevo León el impacto del aumento de 1 mm 
de precipitación anual es nulo. 

Los efectos que el cambio en la temperatura tendría so-
bre el pib per cápita de cada estado sugieren que un aumento de 
1 °C en la temperatura promedio generaría una reducción del pib 
per cápita estatal de entre –0.3 % y –7.52 %. Un incremento 
de 1.5 °C disminuiría al pib per cápita entre –0.4 % y –11.28 %. 
Si la temperatura aumentara 2 °C, el producto per cápita 
estatal podría reducirse entre –0.6 % y –15.03 por ciento.
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Gráfica 4.1 Impacto del cambio en la temperatura de1 °C, 1.5 °C y 2 °C  
sobre la tasa de crecimiento del pib per cápita estatal
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Fuente: elaboración propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam. 

El cambio en esta variable afectaría con mayor magnitud 
a los estados de Coahuila y Sonora. Contrariamente, los esta-
dos de Guanajuato y Nuevo León podrían sufrir impactos 
muy pequeños en su pib per cápita. Estos datos indican también 
que existe heterogeneidad en el efecto del nivel de precipita-
ción en los diferentes estados, es decir, las entidades fede-
rativas tendrían efectos económicos diferenciados (gráfica 4.2).
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Gráfica 4.2 Impacto del cambio en la precipitación de 1 mm, 25 mm y 50 mm  
sobre el pib per cápita estatal
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Fuente: elaboración propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam.

Impacto a nivel nacional

A continuación, se analizan los impactos del cambio en la tem-
peratura media y en la precipitación sobre el pib per cápita 
de México a nivel de todo el país. En general, el cambio de 
estas dos variables climáticas podría tener importantes efec-
tos negativos sobre el pib per cápita. De manera particular 
se analiza el efecto que tendría el aumento de 1 °C, 1.5 °C y
2.0 °C. 

Un incremento de la temperatura promedio de 1 °C im-
pactaría de manera negativa el crecimiento del pib per cápita 
en –1.76 %. Con un aumento de la temperatura de 1.5 °C, el 
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crecimiento se alteraría –2.64 %. Si la temperatura aumen-
tara 2.0 °C, el pib nacional reduciría su crecimiento –3.52 por 
ciento (gráfica 4.3). 

Gráfica 4.3 Impacto del cambio en la temperatura en 1 °C, 1.5 °C y 2 °C  
sobre la tasa de crecimiento del pib per cápita nacional
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Fuente: estimación propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam.

Los efectos del cambio en la precipitación en México fue-
ron evaluados para tres distintos niveles de cambio en dicha 
variable: 1 mm, 25 mm y 50 mm. En general, los datos a nivel 
nacional señalan que las alteraciones en las variables climá-
ticas reducirían de manera importante el crecimiento econó-
mico del país. 

El aumento de 1 mm en los niveles de precipitación nacio-
nal tiene un efecto muy pequeño sobre el crecimiento del pib 
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per cápita (–0.04 %). Sin embargo, un aumento de la precipi-
tación de 25 mm generaría una reducción de 0.95 % del cre-
cimiento per cápita. Mientras que un aumento en la precipi-
tación en 50 mm produciría una caída de 1.90 % del pib per 
cápita (gráfica 4.4). 

Gráfica 4.4 Impacto del cambio en la precipitación en 1 mm, 25 mm y 50 mm  
sobre el pib per cápita nacional
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Fuente: estimación propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam.

Escenarios de crecimiento del pib per cápita de acuerdo con diferentes 
contextos de precipitación y temperatura, 2014 a 2100

En este apartado se presentan los resultados de los distintos 
escenarios de crecimiento económico para el año 2100. Di-
chos resultados son producto de las diferencias de las medias 
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del pib per cápita durante el periodo histórico (1940-2013) 
y durante el periodo simulado (2014-2100), donde esta dife-
rencia es atribuible al cambio en las variables climáticas. 

Los escenarios se basan en las proyecciones de precipita-
ción y de temperatura de los modelos rcp7 del ipcc hasta el año 
2100. Dichas proyecciones de cambio climático contemplan 
ocho diferentes contextos, donde cuatro de ellos son de emisio-
nes bajas de CO2, mientras que los otros cuatro se refieren a 
emisiones altas.

De acuerdo con nuestros escenarios de crecimiento econó-
mico, los cambios en las variables climáticas que se proyectan 
para finales del presente siglo tendrían como consecuencia 
una caída en el pib per cápita de todos los estados de la Repú-
blica. Esta reducción en el pib per cápita surge tanto en los 
escenarios de bajas como en los de altas emisiones. 

Escenarios a nivel estatal

En este apartado se estimaron escenarios de crecimiento del 
pib per cápita para cada una de las proyecciones de temperatu-
ra y de precipitación de los rcp al año 2100. A partir de nuestros 
escenarios, se calculó el cambio en la tasa media de creci-
miento del pib per cápita, en el periodo 2014-2100, en rela-
ción con el histórico (1940-2013). 

La variación en la temperatura que se proyecta en los 
ocho modelos de referencia tendría como consecuencia una 
reducción de la tasa media de crecimiento del pib per cápita de 
todos los estados. Otro hallazgo importante es que en 30 de los 
32 estados analizados, los escenarios con emisiones de CO2  

 

7 Los modelos rcp seleccionados son GFDL-ESM2M, HadGEM2-AO, IPSL-CM5A-LR y MPI-
ESM-MR. Estos modelos consideran diferentes condiciones socioeconómicas y componentes 
del sistema climático, así como medidas de política para reducir las emisiones.
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altas tendrían como consecuencia mayores caídas del cre-
cimiento económico, en comparación con los contextos de 
emisiones bajas (cuadro 4.2). Este resultado sugiere que las 
políticas de reducción en las emisiones de CO2 a escala mun-
dial podrían beneficiar también el crecimiento del producto 
per cápita de los estados. 

Entre las entidades analizadas, Baja California Sur es el 
estado que presenta la mayor reducción en su pib per cápita. 
Esta caída se ubica en 5.63 y 5.68 % en contextos de emisiones 
bajas y en 5.93 y 6.15 % en situaciones de emisiones altas. Otro 
estado que puede afectarse de manera importante es Zacate-
cas, el cual muestra una reducción de su crecimiento de 3.07 
y 3.08 % con emisiones bajas, y de 3.13 a 3.16 % con emisio-
nes altas.

Por otro lado, Baja California y Durango son los estados en 
los que las reducciones del pib per cápita son menores. El pri-
mero muestra una disminución de su crecimiento per cápita 
de entre 0.33 y 0.34 % en emisiones bajas y de 0.50 y 0.65 % en 
altas. Mientras que el último de estos estados podría tener re-
ducciones de 0.61 a 0.62 % en situaciones de emisiones bajas 
y de 0.64 y 0.67 % en contextos de emisiones altas.

Por otra parte, los escenarios de crecimiento, basados en 
las proyecciones de cambios en la precipitación, sugieren que el 
crecimiento promedio del pib per cápita de todos los estados dis-
minuiría hacia el año 2100, producto del cambio en la preci-
pitación durante este siglo (cuadro 4.3).
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Baja California Sur es nuevamente el estado más afecta-
do por los cambios en la precipitación. En dicha entidad, la 
tasa de crecimiento del pib per cápita se reduciría entre –5.54 
y –5.62 % en el contexto de emisiones bajas y entre –5.52 y 
–5.67 % en emisiones altas. Campeche podría tener también 
fuertes decrementos en su tasa media de crecimiento del pib 
per cápita; la caída en este estado podría ser de –3.06 y –3.11 % 
en el ámbito de emisiones bajas y entre –2.85 y –3.11 % cuando 
las emisiones son altas. 

Por el contrario, los estados menos afectados por los cam-
bios en los patrones de lluvia son Baja California y Ciudad 
de México. En estos dos estados, las reducciones en el creci-
miento per cápita van de –0.28 a –0.32 % y de –0.31 a –0.74 %, 
respectivamente.

Aunque los impactos sean bajos en proporción al creci-
miento del pib per cápita, su nivel también dependerá del 
tamaño de la economía. En el caso de los escenarios que 
relacionan el cambio en la precipitación y el crecimiento eco-
nómico, las diferencias entre emisiones bajas y altas parecen 
ser pequeñas; sin embargo, este resultado debe estudiarse 
de manera más desagregada para comprender en mayor me-
dida este fenómeno. 

Escenarios a nivel nacional

La diferencia en el crecimiento promedio del pib per cápita a 
escala nacional, en el periodo 2014-2100 en relación con el 
periodo observado (1940-2013), indica que el crecimiento 
del producto per cápita podría reducirse como producto del 
cambio en la temperatura durante el siglo xxi. El efecto sería 
mayor en contextos de altas emisiones de CO2. Dicha reduc-
ción podría ser de –1.96 y –1.97 % en escenarios de emisio-
nes bajas, y de entre –2.01 y –2.03 % en situaciones de emisio-
nes altas (cuadro 4.4).
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Los escenarios de crecimiento económico nacional se lleva-
ron a cabo de igual manera para los ocho escenarios de cam-
bio en la precipitación que plantean los rcp. Los resultados 
señalan que el crecimiento económico promedio a nivel na-
cional podría reducirse como respuesta al cambio en la preci-
pitación del país. 

Cabe mencionar que dicho cambio en la precipitación po-
dría generar disminuciones en el pib per cápita que van de 
–1.59 a –1.66 % en situaciones de emisiones bajas, y de –1.03 
a –1.64 % en emisiones altas (cuadro 4.5). 

Estimaciones con base en modelos de panel

La robustez estadística de los resultados obtenidos mediante 
la metodología de series de tiempo se corrobora por medio de la 
estimación de modelos de panel. En estos modelos, a diferen-
cia de los de series de tiempo, es posible tomar en cuenta la 
heterogeneidad entre individuos y la dinámica de los datos 
(rezagos). En el caso de este estudio, es necesario controlar por 
la heterogeneidad (efectos fijos para cada estado de la Re-
pública) individual, dado que las unidades de estudio están 
representadas por los diferentes estados. 

Para llevar a cabo el análisis del impacto del cambio en 
la temperatura media sobre el pib per cápita mediante datos 
panel se proponen cuatro modelos, los cuales se diferencian por 
los supuestos que hay en cada especificación. Esto es, en tér-
minos de los elementos específicos de los estados y de la com-
posición del término de error (cuadro 4.6).

El primero de ellos es un modelo con datos agrupados 
(pool), el que se estima mediante mínimos cuadrados ordina-
rios (mco). En este tipo de modelos se asume que no existe he-
terogeneidad entre los estados de la República Mexicana. No 
obstante, si la heterogeneidad individual es significativa, este 
tipo de modelo presentará un sesgo por omisión de variables.
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Las siguientes estimaciones consisten en modelos de 
efectos aleatorios y fijos. Los resultados de dichos modelos 
confirman que la heterogeneidad entre los estados de la Repú-
blica es estadísticamente significativa, dado que en el caso de 
los efectos aleatorios se rechaza la hipótesis de que la varianza 
de los errores sea cero (chi2(1)= 19 786.25), y en el caso de los 
efectos fijos, mediante la prueba de significancia conjunta, se 
rechaza la hipótesis nula de que los efectos fijos estatales no 
sean importantes (F(31,1649)=109.68).

De esta manera, el modelo calculado con el estimador de mí-
nimos cuadrados ordinarios en el cuadro 4.6 (modelo de 
regresión agrupada) presenta un resultado positivo de las 
variables climáticas en el pib per cápita (0.22). La prueba de 
efectos fijos indica que existe heterogeneidad no observable en 
el término de error (prob=0.4). Para corregir este resultado 
sesgado se requiere no ignorar la posible heterogeneidad esta-
tal, motivo por el que los coeficientes parece que van en sentido 
contrario al señalado por la mayoría de los estudios previos 
(positivo en lugar de negativo). 

En consecuencia, el estimador de efectos fijos es más consis-
tente para determinar el coeficiente del impacto del cambio 
climático en el pib. Así, en el cuadro 4.6 también se reportan las 
regresiones controladas por la heterogeneidad estatal con el 
modelo de ef y el de efectos aleatorios. Nuevamente, se obtie-
ne un impacto positivo del cambio climático en el pib (1.49 y 
2.19), a pesar de que se controla por la heterogeneidad y la 
varianza inconstante en dichos modelos, respectivamente.
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Cuadro 4.6 Impacto del cambio en la temperatura  
en el crecimiento del pib per cápita

Variable dependiente Pool (mco) Efectos aleatorios Efectos fijos 
Efectos fijos  
con rezagos

Temperatura* 0.22 1.49 2.19 -0.77

Constante 6.38 5.81 5.39 0.98

R2 0.463 0.455 0.443 0.9756

Significatividad de  
efectos individuales  

19 786.25 109.68
 

Fuente: estimaciones propias con base en datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, 
unam.

 
Ahora bien, al realizar la prueba de significancia estadís-

tica de rezagos en el panel, se encontró que la mejor especifica-
ción consiste en un modelo de efectos fijos con un rezago en 
la variable dependiente. Así, podemos corregir el sesgo positivo 
en el coeficiente de impacto, incluyendo rezagos en la especi-
ficación del modelo de efectos fijos. Los resultados de este 
último modelo señalan que el impacto de la temperatura en 
el pib es efectivamente negativo, con una magnitud de –0.77 %, 
resultado que es correcto y corrobora la dirección de los resul-
tados de modelos de series de tiempo de la sección anterior 
(–1.76 %). 

De igual modo, es posible observar que la magnitud del 
efecto de la temperatura sobre el pib per cápita es mayor 
cuando se trabaja con series de tiempo, que cuando se con-
templa la heterogeneidad entre estados del modelo de panel. 
Estos resultados podrían indicar un sesgo de sobreestimación 
en los resultados de series de tiempo, dado que en los mode-
los de panel se toma en cuenta la heterogeneidad estatal,pero 
estas cifras se encuentran en la misma dirección, por lo que 
con ambas estimaciones se corrobora la robustez estadística 
de los impactos. 
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Al igual que en el análisis de temperatura, en el cuadro 4.7 
se presentan cuatro diferentes especificaciones para estu-
diar la relación entre precipitación y crecimiento del pib per 
cápita. Cada especificación contempla un supuesto diferente 
sobre el término de error y el comportamiento entre regiones. 

Los resultados del modelo de regresión agrupada (pool), el 
cual asume que no existen diferencias en los impactos entre 
estados, muestran una relación negativa entre la variable de 
precipitación y el crecimiento del pib per cápita. Sin embargo, 
la significancia estadística de los efectos individuales de la 
prueba F de efectos fijos (F=94.81) indica que la heteroge-
neidad entre regiones debe contemplarse en la especificación 
del modelo para no llegar a conclusiones erróneas. Asimis-
mo, la prueba de Hausman (prob>chi2=0.0027) corrobora que 
la estimación de efectos fijos es la especificación adecuada 
para el modelo en comparación con la estimación de efectos 
aleatorios.

Cuadro 4.7 Impactos del cambio en la precipitación en el crecimiento  
del pib per cápita 

Variable dependiente Pool (mco) 
Efectos 

aleatorios
Efectos fijos 

Efectos fijos  
con rezagos

Precipitación* –0.02 0.06 0.01 –0.01

Constante 7.79 6.39 6.39 0.94

R2 0.513 0.4281 0.4074 0.9755

Significatividad de efectos 
individuales  

16 831.48 94.81
 

Fuente: estimaciones propias con base en datos del Centro de Ciencias de la Atmós-

fera, unam.
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Además, las pruebas de rezagos también señalan que 
debe incluirse uno en esta modelación de panel. Por ello, la 
mejor especificación de impacto de la precipitación sobre el pib 
per cápita es la que incluye efectos fijos con un rezago en la 
variable dependiente. En esta especificación final, el aumen-
to de 1 mm en la precipitación anual, producido por el cambio 
climático, tendría como consecuencia una caída del pib per cá-
pita de –0.01 %, cifra que es consistente con la encontrada en 
los modelos de series de tiempo (–0.04 %).
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CONCLUSIONES 

En el último siglo, el clima del planeta ha experimentado 
cambios nunca antes vistos, los cuales se encuentran princi-
palmente asociados con las acciones de la actividad humana. La 
temperatura media ha aumentado sus niveles considerable-
mente y los patrones de lluvia han sido más variables. Diversos 
estudios han estimado que las manifestaciones del cambio cli-
mático y sus efectos serán mayores en las siguientes décadas 
[Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
mático, 2014a, Nordhaus, 1991]. Además, se sabe que el cambio 
en las variables climáticas tiene también consecuencias en 
la esfera económica. A escala global, la cuantificación de los 
impactos económicos de este cambio aún es un importante 
desafío y existen pocos estudios que profundicen en el tema 
a nivel desagregado para nuestro país. 

En este estudio, se analizaron los efectos que el cambio cli-
mático genera sobre el crecimiento económico en México en los 
ámbitos estatal y nacional. Para ello, se examinó la relación 
que existe entre el crecimiento del pib per cápita y las variables 
climáticas de temperatura y precipitación mediante mode-
los econométricos. La metodología empleada para la estima-
ción de los impactos consistió en modelos de corrección de 
error, a partir de los cuales se realizaron también escena-
rios de crecimiento económico para el periodo 2014-2100. Se 
incorporó la metodología de panel para corroborar la robus-
tez de los resultados obtenidos con series de tiempo para con-
trolar los efectos individuales de los estados. 

Los resultados del estudio muestran que, al mantener cons-
tantes otros factores, el cambio en las variables climáticas po-
dría impactar de manera negativa el crecimiento del pib 
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per cápita de México. Un aumento de la temperatura media de 
1 °C podría reducir el crecimiento del pib per cápita nacional 
entre –0.77 % (metodología de panel) y –1.76 % (metodología de 
series de tiempo). 

A escala subnacional, Baja California e Hidalgo son las 
entidades más afectadas por el aumento de 1 °C, donde el pib 
per cápita podría reducirse –7.52 y –6.84 %, respectivamente. 
Por el contrario, el aumento de la temperatura podría afectar 
con poca intensidad a Sinaloa y Puebla; en estos el aumento 
de 1 °C tendría como consecuencia una caída del pib per cápi-
ta de –0.33 y –0.37 %, en cada caso. Sin embargo, es impor-
tante señalar que en todas las entidades federativas el cambio 
en la temperatura media mostró un impacto negativo sobre el 
pib per cápita. 

Del mismo modo, el aumento de 1 mm en los niveles de pre-
cipitación nacional tendría un efecto negativo sobre el creci-
miento del pib per cápita, de manera que este último se vería 
reducido entre –0.01 % (metodología de panel) y –0.04 % (me-
todología de series de tiempo). Entre los más afectados podrían 
estar Coahuila y Sonora (–0.27 y –0.23 %, respectivamente), 
mientras que el impacto sería nulo en Guanajuato y Nuevo 
León. Aunque el efecto del cambio en esta variable es peque-
ño, resulta importante señalar que es negativo para el resto 
de los estados. 

La variación en la magnitud del impacto del aumento en 
la temperatura y la precipitación en el pib estatal puede deber-
se al tipo de actividades económicas que predominan en la 
región. También, la implementación de medidas de adapta-
ción y mitigación ante el cambio climático puede reducir su 
efecto, por ejemplo, la ejecución de un programa de ordena-
miento ecológico territorial, manejo de residuos sólidos, ma-
nejo forestal, sistema agroforestal y silvopastoril, rotación de 
cultivos, entre otros. 

Finalmente, los escenarios económicos que fueron simula-
dos en este estudio para el periodo 2014-2100 señalan que, de 
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acuerdo con las proyecciones de cambios en la temperatura y 
en la precipitación, el crecimiento del pib per cápita se vería 
reducido para finales del siglo xxi. Lo anterior bajo las ocho 
diferentes proyecciones rcp de cambio en las variables cli-
máticas.

La variación de la temperatura podría incidir en la reduc-
ción del pib per cápita del país entre –1.96 y –2.03 % para el 
año 2100. De igual manera, el cambio en la precipitación quizá 
frene el crecimiento entre –1.03 % y –1.66 % en dicho periodo. 

Como se mencionó, las estimaciones realizadas mediante los 
modelos de panel muestran resultados muy similares a los de 
series de tiempo. Por ello, los resultados entre ambas metodo-
logías muestran consistencia y robustez, lo cual confirma que 
la variación en la temperatura y en la precipitación, provocada 
por el cambio climático, tendrá efectos adversos sobre el 
crecimiento económico per cápita del país. Del mismo modo, 
estos efectos se manifestarán con mayor intensidad en algu-
nos estados debido a la heterogeneidad entre regiones. 

A partir de estas conclusiones, es posible reiterar la impor-
tancia de las políticas orientadas a disminuir las emisiones 
de CO2 a nivel global, esto con una finalidad desde luego am-
biental, pero también con la intención de disminuir los impac-
tos negativos en el crecimiento económico para las distintas 
regiones del mundo. 

 





Anexos*

* El material gráfico de esta sección para consulta, también se encuentra en la siguiente 
liga: <http://ru.iiec.unam.mx/id/eprint/5037>.
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Anexo A.1. Supuestos de los escenarios de temperatura y precipitación del ipcc

Los escenarios rcp se caracterizan por el forzamiento radiac-
tivo (fr) total [Observatorio de Salud y Cambio Climático, 
2020]; el fr es la diferencia entre la luz solar absorbida y la 
energía reflejada por la Tierra y la atmósfera [Shindell et al., 
2013]. Los escenarios de las trayectorias de concentración 
representativas son un conjunto de series temporales de 
emisiones y concentraciones de gases de efecto invernadero 
(gei) y aerosoles y gases químicamente activos, así como el 
uso y la cobertura del suelo [Moss et al., 2008]. 

El Grupo de Trabajo III del ipcc produjo modelos de 
evaluación integrada con pronósticos hasta 2100 con las res-
pectivas emisiones. También proporcionó escenarios de 
rutas de concentración extendidas que son una trayectoria 
de concentración de gases invernadero (no emisiones), las 
cuales son proyecciones de 2100 a 2500 que usan reglas sim-
ples generadas por partes y no son representaciones comple-
tamente consistentes [Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climático, 2014b]. Los rcp proporcionan 
posibles escenarios que hacen referencia a características 
específicas del fr. El rcp comprende cuatro modelos de evalua-
ción integrados y son definidos en el quinto informe del ipcc. 
Los escenarios son a nivel de forzamiento muy bajo (rcp2.6), dos 
escenarios de estabilización (rcp4.5 y rcp6.0) y un escenario 
con un nivel muy alto de emisiones (rcp8.5). Para este estudio se 
utilizaron los datos de los modelos rcp2.6 y rcp8.5.

El escenario rcp2.6 es una vía donde el forzamiento radiac-
tivo alcanza su punto máximo a aproximadamente 3 W m -2 antes 
de 2100 y luego disminuye. El ecp correspondiente supone 
emisiones constantes después de 2100 [Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2014b].

El escenario rcp8.5 es una vía alta para la cual el forza-
miento radiactivo alcanza más de 8.5 Wm-2 para 2100 y continúa 
aumentando durante cierto tiempo. El ecp correspondiente 
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supone emisiones constantes después de 2100 y concentra-
ciones constantes después de 2250 [Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climático, 2014b].

Anexo A.2. Fuentes de información

Cuadro A.2.1 Fuentes de información

Variable Fuente de información
pib per cápita por entidad federativa  
de México

Germán–Soto e Inegi

Stock de capital Germán–Soto
Temperatura ipcc y Centro de Ciencias de la Atmósfera
Precipitación ipcc y Centro de Ciencias de la Atmósfera
Proyección de población Germán– Soto

Fuente: elaboración propia.
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Anexo A.3. Relación del pib per cápita y temperatura

Cuadro A.3.1 Relación histórica entre temperatura 
 y pib per cápita (1940-2013)

Estado Logaritmo del pib per cápita Temperatura media

Aguascalientes 9.166 18.021

Baja California 9.780 17.849

Baja California Sur 9.703 21.647

Campeche 9.158 26.054

Coahuila 9.550 20.330

Colima 9.368 24.989

Chiapas 8.712 23.508

Chihuahua 9.427 17.460

Ciudad de México 10.002 13.532

Durango 9.010 17.698

Estado de México 9.332 16.484

Guanajuato 8.995 18.442

Guerrero 8.779 24.499

Hidalgo 8.781 17.743

Jalisco 9.407 20.454

Michoacán 8.814 22.019

Morelia 9.163 22.093

Nayarit 9.006 22.700

Nuevo León 9.839 21.437

Oaxaca 8.534 21.319

Puebla 8.903 19.206

continúa…
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Estado Logaritmo del pib per cápita Temperatura media

Querétaro 9.219 19.045

Quintana Roo 9.576 25.751

San Luis Potosí 8.791 19.624

Sinaloa 9.264 23.908

Sonora 9.612 21.451

Tabasco 9.100 26.473

Tamaulipas 9.391 23.308

Tlaxcala 8.804 15.231

Veracruz 9.038 23.909

Yucatán 9.159 25.811

Zacatecas 8.626 17.609

Nota: los valores para cada estado corresponden a la temperatura promedio. 
Fuente: elaboración propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmósfera, unam.	

Cuadro A.3.1 (continuación)
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Cuadro A.3.2 Relación entre la tasa de crecimiento de la temperatura  
y la tasa de crecimiento del pib per cápita (1940-2013)

Estado
Tasa de crecimiento del pib 

per cápita

Mediana de la tasa
de crecimiento de la  

temperatura

Aguascalientes 9.166 18.021

Baja California 9.780 17.849

Baja California Sur 9.703 21.647

Campeche 9.158 26.054

Coahuila 9.550 20.330

Colima 9.368 24.989

Chiapas 8.712 23.508

Chihuahua 9.427 17.460

Ciudad de México 10.002 13.532

Durango 9.010 17.698

Estado de México 9.332 16.484

Guanajuato 8.995 18.442

Guerrero 8.779 24.499

Hidalgo 8.781 17.743

Jalisco 9.407 20.454

Michoacán 8.814 22.019

Morelia 9.163 22.093

Nayarit 9.006 22.700

Nuevo León 9.839 21.437

Oaxaca 8.534 21.319

Puebla 8.903 19.206

Querétaro 9.219 19.045
continúa…
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Estado
Tasa de crecimiento del pib 

per cápita

Mediana de la tasa
de crecimiento de la  

temperatura

Quintana Roo 9.576 25.751

San Luis Potosí 8.791 19.624

Sinaloa 9.264 23.908

Sonora 9.612 21.451

Tabasco 9.100 26.473

Tamaulipas 9.391 23.308

Tlaxcala 8.804 15.231

Veracruz 9.038 23.909

Yucatán 9.159 25.811

Zacatecas 8.626 17.609

Nota: los valores para cada estado corresponden a la mediana de la tasa de crecimiento 
de la temperatura y la mediana de la tasa de crecimiento del pib, lo anterior debido la 
distribución de los datos.
Fuente: elaboración propia con datos del Centro de Ciencias de la Atmosfera, unam.

	

Cuadro A.3.2 (continuación)
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Anexo A.6. Pruebas de los modelos tipo panel

Cuadro A.6.1 Modelo de efectos fijos para temperatura y precipitación

 
Temperatura Precipitación

Coeficiente Std. Err. Coeficiente Std. Err.

Log(yp(-1)) 0.891*** (0.010) 0.900*** (0.009)

Log(kp) 0.012*** (0.003) 0.162*** (0.023)

Log(kp(-1)) –0.153*** (0.022)

Log(tmean) –0.017 (0.097)

Log(pcp) 0.014 (0.010)

Log(pcp(-1)) –0.026*** (0.010)

Baja California 0.009 (0.020) –0.002 (0.022)

Baja California Sur 0.026 (0.026) 0.012 (0.021)

Campeche 0.007 (0.040) 0.019 (0.020)

Coahuila 0.001 (0.022) –0.002 (0.017)

Colima –0.008 (0.037) –0.001 (0.018)

Chiapas –0.062** (0.035) –0.050** (0.024)

Chihuahua 0.005 (0.020) 0.007 (0.016)

Ciudad de México 0.058** (0.034) 0.072*** (0.019)

Durango –0.032 (0.020) –0.024 (0.015)

Estado de México –0.031 (0.022) –0.011 (0.018)

Guanajuato –0.036** (0.020) –0.031* (0.016)

Guerrero –0.061 (0.037) –0.055*** (0.019)

Hidalgo –0.071*** (0.021) –0.053*** (0.019)

Jalisco –0.011 (0.023) –0.001 (0.017)

Michoacán –0.065** (0.029) –0.050*** (0.018)
continúa…
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Temperatura Precipitación

Coeficiente Std. Err. Coeficiente Std. Err.

Nayarit –0.043 (0.030) –0.035* (0.019)

Nuevo León 0.029 (0.025) 0.030* (0.016)

Oaxaca –0.081*** (0.028) –0.067*** (0.021)

Puebla –0.056*** (0.021) –0.038** (0.019)

Querétaro –0.007 (0.020) 0.000 (0.016)

Quintana Roo 0.048 (0.042) 0.054*** (0.020)

San Luis Potosí –0.043** (0.022) –0.036** (0.016)

Sinaloa –0.020 (0.034) –0.016 (0.016)

Sonora 0.020 (0.026) 0.013 (0.016)

Tabasco –0.029 (0.042) –0.02 (0.025)

Tamaulipas –0.003 (0.032) –0.002 (0.016)

Tlaxcala –0.078*** (0.026) –0.056*** (0.018)

Veracruz –0.060* (0.034) –0.043* (0.023)

Yucatán –0.030 (0.040) –0.02 (0.018)

Zacatecas –0.063*** (0.020) –0.058*** (0.016)

Constante 0.975*** (0.278) 0.940*** (0.101)

Fuente: elaboración propia con base en los modelos de tipo panel.

Cuadro A.6.1 (continuación)
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Cuadro A.6.2. Prueba F pool vs. modelo de efectos fijos para temperatura  
y precipitación

  Prueba F test que todos los ui=0

Temperatura F(31, 1694)=109.68 Prob > F = 0.0000

Precipitación F(31, 1694)=94.81 Prob > F = 0.0000

Fuente: elaboración propia con base en los modelos de tipo panel.

Cuadro A.6.3. Prueba Breusch y Pagan para temperatura y precipitación

  Temperatura Precipitación

Resultados estimados:

Var sd=sqrt(Var) Var sd=sqrt(Var)

lypc 0.274 0.524 0.274 0.524

e 0.050 0.223 0.050 0.223

u 0.106 0.325 0.089 0.298

Test: Var(u) = 0

chibar2 (01)= 19 786.25 16 831.48

Prob>chibar2 = 0.0000 0.0000

Fuente: elaboración propia con base en los modelos de tipo panel.
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Cuadro A.6.4 Prueba de Hausman para temperatura y precipitación.

 

Coeficiente  

(b) 
Fixedp

(B) 
Randomp

(b-B) 
Diferencia

sqrt(diag(V_b-V_B))  
S.E.

Temperatura

lkpc 0.250 0.252 –0.002 0.002

lpcp 0.458 0.311 0.147 0.143

Test: Ho: diferencia en coeficientes no sistemáticos

chi2(2)= (b-B)’[(V_b-V_B)^(-1)](b-B) = 1.64

Prob > chi2= 0.440

Precipitación

lkpc 0.254 0.255 –0.001 0.000

lpcp 0.078 0.051 0.026 0.008

Test: Ho: diferencia en coeficientes no sistemáticos

chi2(2)= (b-B)’[(V_b-V_B)^(-1)](b-B) = 11.87

Prob > chi2= 0.003

 Fuente: elaboración propia con base en los modelos de tipo panel.
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