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RESUMEN

El cambio climatico es un tema de gran interés a nivel internacional debido a los
pronosticos sobre su afectacion en el sector agricola, particularmente, en la produccion de
alimentos necesaria para la sobrevivencia humana. Es por ello que la Convencion Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), el Fondo para los Paises
Menos Adelantados (FPMA) y el Fondo Especial para el Cambio Climéatico (FECC) han
creado fondos econdémicos a nivel internacional para contrarrestar y hacer frente al
cambio climético, acorde a los objetivos de la CoP 21 sobre el desarrollo de estrategias de
adaptacion al cambio climatico y sobre el estudio de metodologias para evaluar las
necesidades de adaptacion, con el fin de presentar asistencia a los paises en desarrollo

sin imponer una carga indebida.

Bajo dicho contexto se desarroll6 la presente investigacion, con el objetivo de determinar
la manera en que influye el cambio climéatico en la producciéon de maiz en grano a nivel
nacional y en el caso de Michoacan, asi como establecer las bases metodol6gicas para
determinar un modelo de costos de adaptacién en la produccién de maiz en grano en
Michoacan. Para ello, se utilizaron modelos econométricos de regresion lineal y de datos
panel, definiendo como variables independientes la temperatura media y la precipitacion
pluvial media, y como variables dependientes el valor de la produccién de maiz en grano
de temporal, la produccién y la superficie siniestrada del maiz en grano de temporal, a

nivel nacional y en Michoacén.

Entre los principales resultados se encontraron: 1) a nivel nacional se determiné que la
precipitacion pluvial media si influye en la produccion, y en el valor de la misma, del maiz
en grano de temporal; 2) a nivel estado de Michoacan, también se determiné que la
precipitacion pluvial media y la temperatura media, también influyen en la produccion, y su

valor de la misma, del maiz en grano de temporal.

Se concluye que el cambio climatico afecta la produccion de maiz en grano de temporal,
por ello se debe actuar con estrategias y medidas de adaptacion integrales, en el marco

de los Objetivos del Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: calentamiento global, temperatura media, precipitacion pluvial media,

alimentos, modelos econométricos.
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THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON CORN PRODUCTION IN MEXICO AND
MICHOACAN AS A BASIS FOR AN ADAPTATION COST METHODOLOGY

ABSTRACT

Climate change is a topic of great interest at international level, due to the
problems on its involvement in the agricultural sector, specifically, in the production
of food necessary for human survival. As consequence the United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC), the Fund for Least
Developed Countries (FPMA) and the Special Fund for Climate Change (FECC)
have created international economic funds to counteract and addressing climate
change, according to the objectives of Cop 21 on the development of climate
change adaptation strategies and on the study of methodologies to assess
adaptation needs, in order to present assistance to developing countries without

imposing an undue burden.

Under this context, the research objective is to determine the way in which climate
change influences the corn production at the national level and in the case of
Michoacan and establish a methodological base to determine an adaptation costs
model for corn production in Michoacan. In order to achieve the objective
econometric models of lineal regression and panel data were used, defining as
average independent variables the average temperature and rain precipitation and
as dependent variables the value of the production of temporary grain corn, the
production and the damaged surface of the corn grain of temporary, nationally and

in Michoacan.

The main results were: 1) at national level, average rain precipitation has a direct
influence on temporary grain corn production and value; 2) at state level
(Michoacan) it was also determined that average rain precipitation and temperature

have a direct influence on temporary grain corn production and value.

The research concluded that climate change affects the production of temporary

grain corn, so we must act under the concept of sustainability.
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INTRODUCCION

En la actualidad la produccion de alimentos ha aumentado a la par con la
demanda; desafortunadamente, la poblacion incrementa constantemente y con
ello se despierta preocupacion por el desbalance potencial entre el nUmero de
seres humanos y la satisfaccion de las necesidades alimentarias. Investigaciones
de la FAO (2006), OCDE (2009) y El Instituto Internacional del Agua de Estocolmo
(SIWI por sus siglas en inglés) (2004) estiman que la produccion de alimentos a
nivel global debera incrementar en un 70% para el 2050 y la necesidad de agua
duplicara las necesidades de inicio de siglo para el 2025. La productividad agricola
debe mejorar, sin embargo, los recursos de la tierra y el agua son cada vez mas
escasas y se genera una incertidumbre ante los efectos del cambio climético
(Huan, Von Lampe y Von Tongeren, 2011).

Simultaneamente, las concentraciones de gases de efecto invernadero han
llegado a niveles que no se tenian en la tierra, en por lo menos 800,000 afios, las
pruebas indican que las tasas aceleradas de dichos gases que han incrementado
desde 1750 a la fecha, se deben fundamentalmente a la actividad del ser humano.
Ello, ha impactado en un incremento de la temperatura promedio de la tierra de
0.85°C entre 1880 y 2012, periodo en el cual fue posiblemente el mas caluroso en

el hemisferio norte en los dltimos 1400 afios (Stocker et. al., 2013).

El derretimiento de la nieve en los glaciares y polos, el incremento en la
temperatura promedio del océano, el aire y la elevacion del nivel del mar, son
algunos de los efectos del cambio climéatico (IPCC, 2007) que pueden generar
diversos impactos a nivel mundial como: cambios en los ecosistemas, en la
productividad de las cosechas, en la distribucion de vectores y enfermedades, en
la disponibilidad de agua y posiblemente un incremento en los eventos
meteoroldgicos extremos como tormentas, sequias e inundaciones (IPCC, 2007;
Stern, 2006).

Los efectos mencionados anteriormente, como consecuencia del cambio climatico,

atentan contra los elementos basicos para la vida como el acceso al agua, la
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produccion de alimentos, la salud, el uso de la tierra y los ecosistemas (Stern,
2006). Ademas, de ocasionar restricciones significativas en diversas actividades
econémicas como el transporte, el turismo, la energia, los sistemas hidricos, la
agricultura, la pesca, la salud y la silvicultura (IPCC, 2007; Parlamento Europeo,
2010; Seo, 2011;).

Segun expertos del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC, 2007;
Adger, 2007) los posibles impactos del cambio climatico en la agricultura incluyen
el incremento del rendimiento en entornos mas frios y la disminucion de la
produccion en los ambientes mas calidos, dafios en los cultivos, aumento de
plagas, mayor peligro de incendios forestales y erosion del suelo. Los posibles
efectos para los recursos hidricos son la contaminacion del agua, el aumento de la

demanda y la disminucion en la disponibilidad de agua dulce.

Los impactos mencionados anteriormente, no se manifiestan de manera uniforme
0 equitativamente y representan una amenaza para los paises en desarrollo
(Stern, 2006). ElI IPCC (2008) ha realizado diversas investigaciones en
Latinoamérica que demuestran retrocesos de glaciares, incrementos en la
frecuencia de inundaciones y de incendios forestales, pérdida de biodiversidad e
incremento de enfermedades en plantas. Al interior de Latinoamérica la region
mas perjudicada es Centroamérica, principalmente en lo referente a la seguridad
alimentaria (Magrin et al., 2014). Ello se debe, entre diversos factores, a que la
mayor parte de los paises en desarrollo, dependen mas de la agricultura, y tienen
menos recursos economicos para llevar a cabo medidas de adaptacion, vy
generalmente se encuentran expuestos a situaciones climatoldgicas extremas
(Fischer et al., 2005; Mendelsohn, 2009). Otra de las caracteristicas es, que la
mayoria de los agricultores son pequefios productores, los cuales tiene mayor
grado de afectacion debido al limitado acceso a tecnologias, insumos, informacion
y recursos econdémicos que les permitan implementar medidas de adaptacion
(Birthal et al., 2014).

Estudios basados en Modelos de Circulacion General (MCG) y de -cultivos

(CEPAL, 2009; IPCC, 2007) pronostican para Latinoamérica disminuciones del
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rendimiento en plantaciones de papa, vid, arroz y cebada. Por ello, se requiere

implementar medidas efectivas de adaptacion.

Entendiéndose a la adaptacion como el grado en que es posible efectuar ajustes
en las practicas, procesos y estructuras de los sistemas, en funcion de los

cambios provistos o reales del clima.

El cambio climéatico es una realidad (FMAM, 2011; INECC, 2012; IPCC, 2007,
Stern, 2006) y el reto para la agricultura es definir estrategias de adaptacion v,
muy importante, implementarlas y monitorear sus resultados, analizando las
consecuencias del cambio climatico, y las causas de la vulnerabilidad?! para tomar
la decision de actuar sobre ellas. De manera que el analisis de riesgo permitira
evaluar la probabilidad de futuras pérdidas, analizando escenarios a futuro.

Importancia de la alimentacion y la agricultura

La alimentacion, entendida como lo que comemos, es un proceso en el que
influyen una gran cantidad de factores. La alimentacion adecuada en la
humanidad es una de las formas mas confiables para proteger y mejorar la salud.
Por ello, la nutricion desempefia un papel esencial en la vida, incluso antes del

nacimiento.

En ese sentido, la alimentacién en la poblaciéon de un pais es esencial para su
desarrollo, incluso se desarrolla el concepto de seguridad alimentaria,
definiendose como el estado en el cudl todas las personas gozan, en forma
oportuna y permanente, de acceso fisico, econémico y social a los alimentos que
necesitan, en cantidad y calidad para su adecuado consumo y utilizacion biologica,
garantizandoles un estado de bienestar general que coadyuve al logro de su
desarrollo (Lopez, 2015).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1996) menciona que la seguridad

alimentaria es cuando todas las personas tienen en todo momento acceso a

! La vulnerabilidad es el grado en que el cambio en el clima puede ser perjudicial o nocivo, medido
por el grado de exposicidn, susceptibilidad y capacidades que tienen las personas, los bienes o los
sistemas a verse afectados por dicha amenaza (PNUD y ONU Medio Ambiente, 2018).
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suficientes alimentos inocuos y nutritivos para mantener una vida saludable y
activa. Se basa en tres pilares: disponibilidad de alimentos, existencia de
alimentos suficientes para alimentar a la poblacion; acceso a los alimentos, tener
suficientes recursos para obtener alimentos apropiados y una alimentacion
nutritiva; consumo humano, darles un uso apropiado a los alimentos basados en el

conocimiento de la nutricién bésica, asi como agua y saneamiento adecuados.

Bajo esta perspectiva, la alimentacion se relaciona con la importancia de la
agricultura, la pobreza, los mercados, el empleo, etc. Es por medio de la
agricultura que se proveen los alimentos tan importantes para la poblacion.
Ademas, es un instrumento esencial en el desarrollo sostenible y en la disminucion
de la pobreza. Como elemento Unico no disminuye sustancialmente la pobreza,

pero si se ha demostrado ser eficiente en dicha tarea (Banco Mundial, 2008).

La agricultura se practica en todos los paises, desde los caracterizados por ser
agricolas, los que se encuentran en proceso de transformacion y hasta los
urbanizados. En los paises urbanizados, formados por casi toda América Latina, la
mayor parte de Europa y Asia central, la agricultura puede contribuir a disminuir la
pobreza rural latente en los pequefios agricultores, que son proveedores de los

mercados modernos de alimentos.

La agricultura llega a ser una herramienta muy util para el desarrollo, debido a su
actividad econémica, como medio de subsistencia y como proveedora de servicios
ambientales. Dos tercios del valor agregado corresponden a la agricultura en
paises en desarrollo, y en paises agricolas aportan el 29% del Producto Interno
Bruto (PIB), empleando al 65% de la fuerza laboral (Banco Mundial, 2018).

Se han realizado estimaciones por el Banco Mundial (2008, 2018) donde se
menciona que la agricultura es el medio de vida para el 86% de la poblacion rural,
ofreciendo empleo a 1,300 millones de pequefios productores y trabajadores que
no tienen tierras, aportando bienestar social financiero al sector agricola, asi como
en situaciones de crisis urbanas y llega a ser la base econ6mica de las

comunidades rurales.
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Bajo este contexto, la agricultura es una actividad primordial, que proporciona una
forma de vida principalmente para la poblacion rural, abastece de alimentos a la
poblacion, y genera empleos. Sin embargo, esta actividad serd afectada por el
cambio climatico, debido a que el clima es primordial para la produccion agricola.
En los paises de América Latina y el Caribe, el sector agropecuario sera
vulnerable a las condiciones climaticas y por consecuencia a los efectos

potenciales del cambio climético (CEPAL, 2014).

El cambio climatico y sus efectos en la alimentacidn y agricultura

En América Latina y el Caribe, la agricultura como actividad econdmica,
representa aproximadamente el 10% del PIB y contribuye con el 12% de las
exportaciones agricolas mundiales (Banco Mundial, 2009). A partir de las
estimaciones que realiza la FAO (2003) para América Latina, prevalecen zonas
con problemas de seguridad alimentaria, donde los cultivos mas sensibles se han
identificado en: a) Brasil, la soya, cafia de azucar, trigo, arroz, maiz y yuca,; b) La
regiéon Andina, el trigo, arroz, cebada, maiz, papas, yuca, cafia de azlcar, soya y
palma; c) Centroamérica y el Caribe, trigo, arroz, maiz, yuca y cafia de azUcar
(Banco Mundial, 2009; CEPAL, 2009).

El cambio climatico, especificamente el incremento de temperatura entre 1.5 y
2°C, estipulado por la CoP21 (2015), afecta, entre una gran variedad de aspectos,
a la produccion de alimentos a nivel mundial, especialmente en paises en
desarrollo y paises menos desarrollados, debido a la carencia de recursos
econdémicos que puedan destinarse a afrontar las variaciones climatolégicas ante
el cambio climatico. Es asi que uno de los principales determinantes de la
productividad agricola es el clima (Adams et al.,, 1998) y ello obedece a la
acumulacion de gases efecto invernadero que hacen que sea casi imposible que
se presenten cambios en el clima a los cuales tendra que adaptarse la agricultura.
Esto implica que habra cambios en el tipo y combinacion o mezcla de cultivos que
se producen, y ademas un incremento en la inversion para la produccion de

alimentos (McCarl, 2010). Por tanto, se espera que la agricultura sera el sector
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gue presentara los mayores efectos econdmicos ante el cambio climatico (Cuba,
2012; Fischer et al., 2005; Mendelsohn, 2009).

A lo anterior, se suman las evidencias cientificas por parte del IPCC (2007; 2014)
y de Lopez y Hernandez (2016) sobre el impacto del cambio climético en el sector
agricola por el efecto sobre las variables conexas relevantes: precipitacion,

temperatura, concentracion de dioxido de carbono y la humedad del suelo.

Se pronostica que los impactos perjudiquen de forma desproporcionada el
bienestar de los pobres que habitan en zonas rurales, complicando el combate a la
pobreza (Field et. al., 2014). Adicionalmente, el cambio climéatico afectara la
seguridad alimentaria al alterar la disponibilidad y acceso de alimentos, asi como
la estabilidad de las reservas de alimentos y la volatilidad de los precios (Lépez y
Hernandez, 2016).

La incertidumbre prevalece, pero a pesar de ello el IPCC (2014) pronostica
impactos potenciales del cambio climatico en la agricultura, sin tomar en cuenta
medidas de adaptacién. Existen investigaciones (Adger, 2007; Antonescua, Calin 'y
Diaconu, 2015; Cuba, 2012; Fischer et al., 2005; Lopez y Hernandez, 2016;
Mendelsohn, 2009; PNUD, 2007; Tierramerica, 2009; Torres, Cruz y Acosta, 2011;
Viguera et al., 2017) que indican que el cambio climéatico podria tener un impacto
directo sobre la productividad de las cosechas y sobre la fertilidad de suelo.
Ademas, prevalece la probabilidad de variaciones en las tasas de degradacion del
suelo, incrementos de salinizacion, aumento en las superficies de riego,
reducciones de especies polinizadores, mayores pérdidas por siniestros,
modificaciones relevantes en la distribucién y dinamica de plagas y enfermedades.

Existen opiniones que contemplan que en un principio el calentamiento moderado
del planeta beneficie la produccién de cultivos en las regiones templadas y
perjudique a las regiones semiaridas y tropicales. No obstante, si el calentamiento
continta por mas de la mitad del siglo, se vera perjudicada la produccion en todas

las regiones del mundo (Tubiello y Rosenzweig, 2008).
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En los estudios de la CEPAL (2009), Parry et al. (2004) y OMM (2017) han
enfatizado en el efecto de fertilizacion por las elevadas concentraciones de C0O, en
la atmosfera, que podrian mitigar las repercusiones negativas del cambio climatico
en la productividad de los cultivos. Sin embargo, aln persiste la incertidumbre
sobre los posibles beneficios, porque hay muchas interacciones y factores de
estrés que no es posible agregar a los modelos actuales (CEPAL, 2018; IPCC,
2014).

Segun Lobell et. al. (2008), Lobell et. al. (2011), Lobell y Gourdji (2012), Lopez y
Herndndez (2016) y Nicholls et al. (2017) los cultivos mas propensos a
afectaciones por el cambio climatico son algunos tipos de maiz, trigo y arroz,
principalmente en algunas regiones de Asia y Africa. Para Latinoamérica la
situacion es diferente por la diversidad agroecologica y demografica, por ejemplo,
en el sureste de América del sur se pronostica que la productividad se mantenga o
aumente levemente para mediados del siglo, y para Centroamérica se espera que
la productividad disminuya en los proximos 15 afios, existiendo el riesgo de la
seguridad alimentaria en la poblacion con mayor pobreza (Field et. al.,, 2014;
Nicholls et al., 2017).

Las investigaciones del IPCC (2007, 2008, 2014) consideran incrementos en el
rendimiento de algunos cultivos como la cafia de azlcar y la soya, y reducciones
en la vid, la cebada y el arroz. La situacion para el maiz y el trigo es errética y
depende del tipo de modelo de produccién. ElI Banco Mundial (2009, 2018)
pronostica que en Latinoamérica la productividad agricola podria caer entre un
12% y un 50% en el afio 2100. A pesar de ello, la vulnerabilidad varia segun la
region, las tecnologias aplicadas y los cultivos, asi como en funcion de la
variabilidad climatica natural por las modificaciones en los regimenes pluviales, de
viento y por la incidencia de fendmenos extremos (PNUD, 2008; PNUD y ONU
Medio Ambiente, 2018). Adicionalmente, es fundamental mencionar que la
agricultura en pequefa escala es especialmente vulnerable y que los factores de
estrés socioecondmicos suelen agravar dichas condiciones (IPCC, 2007; Viguera
et al., 2017).
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Se menciona que los paises en desarrollo son mas vulnerables a las
consecuencias del cambio climético que los paises desarrollados, debido a que los
primeros dependen en mayor grado de la agricultura, tienen menos capital para
implementar medidas de adaptacion, y en la mayoria de las ocasiones se
encuentran mas expuestos a situaciones climaticas extremas, asi como a niveles
de calor que en la actualidad son elevados (Fischer et. al., 2005; Mendelsohn,
2009; Hidalgo y Mora, 2016). Segun Birthal et. al. (2014) seran los pequefios
agricultores los mas afectados debido a su poca disponibilidad a tecnologias,
insumos, informacion y recursos monetarios para implementar medidas de

adaptacion.

El cambio climatico y los costos de adaptacion

Ante este panorama desalentador en la produccidbn de alimentos, se ha
contemplado la necesidad de crear un fondo a nivel internacional para
contrarrestar y hacer frente al cambio climatico. En ese sentido, el Banco Mundial
(BM) crea en 1991 el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) como una
prueba piloto, para coadyuvar en la proteccion del medio ambiente mundial, que
mas tarde gestiono la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) para que el FMAM fuese independiente (BID, 2016).

Asi pues, el FMAM es un mecanismo financiero independiente que otorga
donaciones a paises en desarrollo y a otros que reuanen determinados requisitos
para proyectos que generen beneficios para el medio ambiente mundial,
respaldando proyectos en diferentes esferas como la biodiversidad, cambio
climatico, aguas internacionales, degradacién de la tierra, capa de ozono y
contaminantes organicos persistentes. Ha destinado 9,200 millones de dolares
(mdd) complementados con mas de 40,000 mdd de cofinanciamiento, respaldando
unos 2,700 proyectos en mas de 165 paises en desarrollo y paises con economias
en transicion (FMAM, 2011).

En la fase piloto (1991-1994) el FMAM tuvo una contribucion inicial de 1,000 mdd,
en la fase 1 (1994-1998) acumul6é 2,000 mdd, en la fase 2 (1998-2002) se
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recaudaron 2,750 mdd, en la fase 3 (2002-2006) se obtuvieron 3,000 mdd, en la
fase 4 (2006-2010) se obtuvieron 3,130 mdd, en la fase 5 (2010-2014) el FMAM
acumulé 4,250 mdd, destindndose entre 1991 y 2009 2,882 mdd a aspectos
relacionados con la biodiversidad, 2,812mdd a asuntos de cambio climatico, 1,122
mdd a asuntos de aguas internacionales, 1,143 mdd en varias esferas de
actividades (FMAM, 2011). En la fase 6 (2014-2018) se han acumulado 4,430
mdd, asignandose desde 1991 hasta el 2014 el 31% de los fondos al cambio
climatico, seguido del 29% destinado a la biodiversidad, y el resto en las demas
esferas?, notando una preocupacion relevante ante el cambio climatico (FMAM,
2015).

Adicionalmente, en 1992 en la cumbre de Rio se crea la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC), en la cual se plantea la
necesidad de hacer frente al cambio climéatico debido a que afectara, entre otras
areas, la produccién de alimentos a escala global. A razén de ello, en el 2001 en la
CoP7 se crea el Fondo para los Paises Menos Adelantados (FPMA) y el Fondo
Especial para el Cambio Climéatico (FECC), estos ultimos tienen como objetivo
principal el canalizar y programar recursos suficientes para financiar las
actividades de adaptacion al cambio climético, siendo administrados por el FMAM
a peticion de la CMNUCC (FMAM, 2011a).

A partir de la CoP7, en el 2001 se comenzd a realizar un mayor énfasis en la
adaptacion. Ello, debido a que en las ultimas CoP’s de la CMNUCC se reconoci6
la necesidad urgente de financiar medidas de adaptacién especificas que
redujesen los efectos adversos del cambio climético, acordando fortalecer las
acciones y la cooperacion internacional a fin de garantizar la aplicacion de la
Convencién, facilitando y respaldando acciones de adaptacion con el fin de
disminuir la vulnerabilidad y fortalecer la capacidad de adaptacion de los paises en
desarrollo, especialmente los paises mas vulnerables y los paises menos

adelantados, pequefios estados insulares en desarrollo y Africa (Idem).

2 Aguas internacionales (11%), contaminantes organicos persistentes y quimicos (6%),
degradacion de la tierra (4%) y agotamiento de la capa de ozono (2%).
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Se ha aceptado que el cambio climatico ya ha perjudicado la vida de los mas
pobres y vulnerables, siendo los costos de tomar medidas tempranas para hacer
frente a las cuestiones de adaptacion muy inferiores a los costos de reparar los
posibles dafios ocasionados por el cambio climéatico. En ese sentido, uno de los
requisitos, por parte del FMAM y FECC, para acceder a financiamientos para la
adaptacion al cambio climatico es determinar los costos de adaptacion, situacion
que es una necesidad para México y diversos paises menos desarrollados.

En México, existen estimaciones nacionales del costo econémico que tendria el
cambio climatico si no se adoptan medidas de adaptacion y mitigacion. Sin
embargo, no existen investigaciones que arrojen un calculo exclusivo del costo de
adaptacion, se estd avanzando en la medicion del impacto econdémico que podria
tener el cambio climatico en México (INECC, 2012). Surge de esta situacién, el
reto para los investigadores el determinar los costos de adaptacion ante el cambio
climético en el sector agricola de México, analizando el caso del maiz por ser un

alimento fundamental en la cultura mexicana.

El maiz ha llegado a convertirse en el cultivo mas importante para México debido a
que es el alimento primordial de la poblacion (Sierra et al, 2010). El maiz es la
base alimentaria de pueblos indigenas, y de su produccion depende la soberania y
seguridad alimentaria de las personas que viven en zonas rurales (Luna et al,
2012).

En ese sentido, el maiz es primordial para la alimentacion mexicana, calculandose
un consumo per capita aproximado de 200 kg por afio (Morris y Lépez, 2000;
SAGARPA, 2017). Por ello, la importancia de incrementar el potencial productivo

de maiz de manera sostenida en el tiempo.

Bajo este escenario, es fundamental que se lleven a cabo estudios sobre la
vulnerabilidad y adaptacion a los efectos del cambio climéatico en los principales
estados productores de maiz, entre los cuales se encuentra Sinaloa, Jalisco,
Estado de México y Michoacan (SIAP, 2019).

10
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Distintos autores mencionan que la agricultura de temporal sera la mas vulnerable
a los cambios climaticos (Blignaut et al., 2009; Magafna y Conde, 2000; Hawkins et
al., 2013; Sanchez et al., 2012). Y en México, alrededor del 81% de la superficie
agricola sembrada por maiz es de temporal, teniendo cinco veces mayor
probabilidad de siniestralidad, en comparacién con la superficie de riego (SIAP,
2013). Esto hace mas vulnerable el maiz de temporal ante las variaciones
climéticas pronosticadas en el futuro, de ahi la necesidad de llevar a cabo estudios
sobre el impacto del cambio climéatico y sus costos de adaptacion en el maiz,

principalmente por la temperatura y precipitacion.

Ante dicho contexto, es evidente que el cambio climatico, a través del incremento
de temperatura, afectara negativamente en su mayor medida a la agricultura de
temporal. Y uno de los granos mas importantes a nivel mundial y para México es
el maiz, debido a que forma parte esencial de la alimentacion (principalmente por
el maiz blanco) como también para las actividades pecuarias (maiz amarillo),

teniendo una incertidumbre en la seguridad alimentaria.

En este panorama es fundamental realizar investigaciones sobre el impacto del
cambio climatico en el maiz. En ese sentido, la presente investigacién pretende
abordar el impacto del incremento de temperatura en el maiz de temporal en
México, determinando las bases para una metodologia para cuantificar los costos
de adaptacién necesarios en el maiz de temporal. Para ello, se elige el maiz en
grano de temporal como sujeto de investigacion para determinar las
consecuencias del cambio climético a nivel nacional y en Michoacan, ya que el
maiz de temporal se encuentra expuesto en mayor grado a las condiciones
climaticas. Bajo dicho escenario, se plantean la preguntas, objetivos e hipotesis de
la investigacién, asi como su delimitacion y justificacién de la misma, abordados a

continuacion.
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Preguntas de investigacion

Pregunta general

¢,Como influye el cambio climatico en el valor de la produccion de maiz en grano a

nivel nacional y en el caso de Michoacan?
Preguntas especificas

1. ¢Qué consecuencias tiene el incremento de temperatura en el valor de la
produccion de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan?
2. ¢Qué repercusiones tiene la alteracion de precipitacion pluvial en el valor

de la produccion de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan?

Objetivos de investigacion

Objetivo general:

Determinar la manera en que influye el cambio climatico en la produccién de maiz
en grano a nivel nacional y en el caso de Michoacan y establecer las bases
metodoldgicas para determinar los costos de adaptacion en la produccién de maiz

en grano en Michoacan.
Obijetivos especificos:

1. Determinar las consecuencias que tendra el incremento de temperatura
sobre el valor de la produccién de maiz en grano a nivel nacional y en
Michoacén.

2. Establecer las repercusiones que tendra la alteracién de precipitacion
pluvial en el valor de la produccion de maiz en grano a nivel nacional y en

Michoacan.
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Hipdtesis de la investigacion

General

HG: El cambio climatico, determinado por la precipitacion pluvial y la temperatura,
tiene un impacto directo en las variaciones de produccion del maiz en grano, tanto

a nivel nacional como en el estado de Michoacan.
Especificas

HE1: El incremento de temperatura influye de manera negativa sobre la
produccion de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan, asi como

incrementa el valor de su produccion.

HE2: La variacion de precipitacion pluvial impactara negativamente en la
produccién de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan, generando con ello

un incremento en el valor de su produccion.

Delimitacion del estudio

La investigacion se centrara en aportar elementos para desarrollar una
metodologia que permita calcular el costo de adaptacion que tendra el sector
agricola, especificamente el cultivo de maiz a nivel nacional y en el Estado de
Michoacan ante el cambio climatico para el afio 2050, pronosticado en un

incremento de 2.5°C segun el INECC.

Justificacidn de la investigacidn

Segun la CoP21 (2015) se estima un incremento de temperatura entre 1.5 y 2°C.
Ello afectara en diversos aspectos, siendo uno de los mas apremiantes la
produccion de alimentos a nivel global, principalmente en paises en desarrollo y
paises menos desarrollados. De manera que la agricultura sera un sector
vulnerable ante el cambio climatico, preocupando la produccion de los principales
granos y cereales a nivel global, entre los cuales se encuentran arroz, maiz y trigo,

segun su orden de importancia en cuanto al valor nutricional.
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El maiz, representa un grano fundamental, especialmente para México, debido a
que su origen fue en nuestro pais, extendiéndose posteriormente a otros lugares.
Este grano surgio entre los afios 8,000 y 600 A.C. cerca de la ciudad de México
(Acosta, 2009; Wilkes y Goodman, 1995). Con el paso del tiempo el maiz se ha

mejorado y cultivado a partir de la domesticacion humana (Acosta, 2009).

Es asi como México llega a ser el centro primario de diversidad genética del maiz
con aproximadamente 50 razas (Acosta, 2009). Adicionalmente, el maiz se ha
constituido en la base alimentaria de las personas que viven en zonas rurales y ha
mantenido su reproduccién biolégica y cultural, garantizando la seguridad
alimentaria familiar (Luna et al.,, 2012; Damian, 2016). Especialmente el maiz
nativo llega a ser la base de la alimentacién en la mayoria de la poblacion

mexicana (Sarmiento y Castafieda, 2011).

El maiz como alimento béasico para la poblacion mexicana forma parte de la
memoria colectiva, que no sélo forma parte de los alimentos, expresa relaciones
socioecondémicas, asi como actos basados en simbolismo cultural (Garcia-
Uriguien, 2012). Uno de los usos del maiz mas comunes es la tortilla, que ha sido
una base en la supervivencia alimentaria en México que data de una antigtiedad

mayor a los 3500 afios (Paredes-Lopez et al., 2009).

Con el transcurso de los afilos han cambiado los patrones de alimentacion de los
mexicanos, impactando en el consumo de la tortilla. A partir de 1980 a la fecha, ha
disminuido el consumo de tortilla en casi un 50%, aumentando el consumo de pan

de trigo (Garcia-Urigten, 2012).

A pesar de ello, la tortilla es el alimento principal en la alimentacion,
consumiéndose aproximadamente en el 82% de los hogares, representando el
6.4% del gasto total en alimentos, incluso puede llegar al 25% del presupuesto
alimentario familiar en la poblacion de mas bajos ingresos (INEGI, 2010;
SAGARPA-SIAP, 2018). Segun el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica

de Desarrollo Social, el consumo per capita de la tortilla es de 155.4g diarios en
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zonas urbanas y puede ser de 217.9g en zonas rurales (CONEVAL, 2012;
SAGARPA, 2017).

También se han desarrollado nuevos usos del maiz en la cocina tradicional
mexicana, como el caso del cuitlacoche o huitlacoche, de reciente uso no mayor a
los cien afos (Valadez et al., 2011). Existe una variada forma de usos sobre el
maiz en la cocina mexicana utilizado, por ejemplo, en los atoles, pinole, pozole,

nixtamal, etc.

El maiz como parte fundamental de la cocina tradicional mexicana es considerado
en el afio 2010 Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad por la
Organizacion de Naciones Unidad para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, 2010; 2016).

Bajo este contexto, el maiz es importante socioculturalmente para México, ya que
forma parte de la cultura mexicana y su alimentacion desde tiempos ancestrales,
ademas de ser considerado patrimonio cultural y una riqueza social invaluable,
formando parte de las expresiones -culturales llevadas a cabo por las
comunidades. Por ello, su afectacion en la produccion ante el cambio climatico es

preocupante debido a que es un elemento esencial para la poblacion mexicana.

Para aminorar los efectos negativos en la produccién de alimentos, como
consecuencia el cambio climatico, se han creado fondos economicos a nivel
internacional para contrarrestar y hacer frente al cambio climatico, entre los cuéles
se encuentra el Fondo para los Paises Menos Adelantados (FPMA) y el Fondo
Especial para el Cambio Climético (FECC). Para acceder a estos fondos, como
requisito es determinar los costos de adaptacion ante el cambio climatico que

implican en determinados sectores o actividades.

Sin embargo, México no cuenta con investigaciones, en ninguna actividad o sector
econdémico, sobre el calculo de costos de adaptacion que tendra ante el cambio
climatico, siendo una necesidad determinar una metodologia para calcular dichos

costos de adaptacion a nivel sectorial y regional. Esta informacion sera util para
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determinar los impactos econdémicos en distintos escenarios a nivel desagregado
para contribuir a la formulacion de politicas publicas que permitan incrementar la

resiliencia y disminuir la vulnerabilidad ante impactos climaticos.

Lo anterior bajo el contexto y objetivos de la CoP 21 sobre la necesidad de
presentar contribuciones determinadas a nivel nacional, asi como desarrollar
estrategias de adaptacion al cambio climético y sobre el estudio de metodologias
para evaluar las necesidades de adaptacion con el fin de prestar asistencia a los
paises en desarrollo sin imponer una carga indebida. También vinculado con los
Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) que hacen un llamado universal para
poner fin a la pobreza, proteger al planeta y garantizar la paz, reconociendo que el
desarrollo debe equilibrar la sostenibilidad medio ambiental, econémica y social.

Ademas, el sector agricola es importante para las estrategias de desarrollo en
cada uno de los paises por la importancia inherente de proveer alimentos para la
humanidad a corto y largo plazo. La importancia de los cambios en el sector
agricola ante el cambio climatico es fundamental para las estrategias futuras de
desarrollo, de ahi la importancia de la CMNUCC, el FMAM y FECC en el énfasis
en determinar los costos de adaptacién en el sector alimentario, debido a que
tiene la segunda partida mas grande de fondos para financiamiento con la
finalidad de disminuir los efectos del cambio climéatico en la produccion de

alimentos.

Bajo este ambito surge la necesidad de comprender mejor como afecta el cambio
climético a la produccion de maiz en grano de temporal a nivel nacional y en el
caso de Michoacan, cuarto productor, ya que éste grano es esencial en diversos
aspectos para nuestro pais; y, en esa manera, contribuir a definir elementos que
posibiliten establecer una metodologia para calcular los costos de adaptaciéon. De

ahi la justificacion para realizar la presente investigacion.

Ademas, se intenta abonar conocimiento que permita contribuir y tomar acciones

ante el cambio climatico, y que aporten al cumplimiento de los Objetivos del
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Desarrollo Sostenible® (ODS), donde la participacion de los gobiernos, el sector

privado y la sociedad civil es importante para el cumplimento de las metas.

Bajo dicho escenario la presente investigacion tiene como objetivo determinar la
manera en que influye el cambio climético en la produccién de maiz en grano a
nivel nacional y en el caso de Michoacan y establecer las bases metodologicas
para determinar los costos de adaptacion en la produccion de maiz en grano en

Michoacan. Para ello se desarrollaron seis capitulos.

El primer capitulo estad destinado al maiz y su importancia en la cultura y en la
economia del pais. En esta seccion se habla sobre el origen del maiz y su
relevancia como parte de la cultura mexicana, explicita en una diversidad de
rituales y ceremonias relacionadas con el maiz. También se aborda la produccion
y el consumo actuales que se tienen de este grano basico en la alimentaciéon de
nuestro pais, sin omitir la basta biodiversidad del grano prevaleciente, y como se
desarrolla la Revolucion Verde en México, lo que conlleva a considerar el maiz

transgénico.

En el segundo capitulo sobre el origen del cambio climatico, se trata el
calentamiento global, explicandose qué se entiende por ello, asi como la definicién
de varios conceptos relacionados. Se abordan las diferentes posturas que explican
el origen del cambio climatico, llegando la postura institucional sobre el cambio
climatico, y como se identifican los limites del ecosistema global, existiendo

evidencias en el planeta que prueban que se han sobrepasado dichos limites.

3 Es una iniciativa de la Agenda 2030 impulsada por las Naciones Unidas y PNUD para dar
continuidad a la agenda de desarrollo tras los Objetivos de Desarrollo del Milenio. La Agenda
incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible que reclaman a todos los paises, ricos o pobres,
adoptar medidas para frenar esta situacién de emergencia climatica y social que vive el planeta,
siendo importante la participacién de todos los sectores de la sociedad. La finalidad es acelerar la
accion para frenar la crisis climatica promoviendo medidas de mitigacién y adaptacion. Los 17
objetivos son: 1 fin de la pobreza, 2 hambre cero, 3 salud y bienestar, 4 educacion de calidad, 5
igualdad de género, 6 agua limpia, 7 energia asequible y no contaminante, 8 trabajo decente y
crecimiento econdémico, 9 industria, innovacién e infraestructura, 10 reduccion de las
desigualdades, 11 ciudades y comunidades sostenible, 12 produccién y consumo responsables, 13
accion por el clima, 14 visa submarina, 15 vida de ecosistemas terrestres, 16 paz, justicia e
instituciones sdlidas y 17 alianzas para lograr los objetivos.
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En el tercer capitulo, se aborda como el modelo de desarrollo contribuye con el
cambio climético, y ante dicha situacibn sobresale la importancia de la
vulnerabilidad y adaptacién ante el cambio climatico, y los impactos de éste en la
agricultura. Ademas, se abordan los modelos de circulacién general mas utilizados

en el planeta para realizar prondsticos del clima.

En cuarto capitulo se presentan los fundamentos metodoldgicos de la
investigacion. Se identifican las variables sujetas de estudio, se especifican las
herramientas metodoldgicas utilizadas y se reconocen las limitaciones y supuestos

implicitos en la utilizacién de las herramientas metodolégicas.

El quinto capitulo destinado a los resultados de la investigacion, se presentas los
hallazgos que se obtuvieron con la implementacion de las herramientas

metodoldgicas.

El sexto capitulo se reserva a la discusidbn de los resultados obtenidos,
contrastandolos con otras investigaciones mencionados en capitulos anteriores. Y
finalmente se llevan a cabo las conclusiones y recomendaciones que surgen de la

presente investigacion.
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CAPITULO I. EL MAIZ EN LA CULTURA MEXICANA

En el presente capitulo se aborda el origen que tiene el maiz y la importancia que
tiene en la cultura mexicana. También se aborda la produccion de maiz que se
tiene a nivel nacional, asi como su consumo y cuales son los principales estados
productores de este grano. Se menciona la importancia de la biodiversidad que
existe en nuestro pais, abordando el tema de los transgénicos y las repercusiones
que existen para las diversas variedades prevalecientes en México.

1.1  Caracteristicas y usos del maiz

El maiz, cuyo nombre cientifico es Zean Mays, se caracteriza por ser un cereal
saludable, siendo una graminea con tallo muy parecida a la cafia pero macizo en
la parte interna, esto lo diferencia de otros componentes de la familia. Se distingue
por su inflorescencia femenil conocida como mazorca, donde se encuentran las
semillas y granos del maiz, con una aglomeracion a lo largo de un eje. La mazorca
esta recubierta por bracteas de color verde con una textura papiracea que termina
con una clase de copete o penacho de color amarillo oscuro.

Esta graminea tiene propiedades importantes, por ejemplo, el maiz nixtamalizado
tiene beneficios fisicos, nutrimentales y sensoriales derivados del proceso de
nixtamalizacion. Los maices criollos nixtamalizados se caracterizan por tener
valores altos en minerales como el hierro, cobre y zinc, llegando a ser razones
importantes para elaborar la tortilla. Esto hace que las tortillas sea un alimento que
aporte cantidades significativas de calorias, proteinas, fibra y minerales. Sin
embargo, su composicion y el valor nutricional dependen del genotipo, ambiente y

manejo agronémico (Gonzalez et al., 2016).

El maiz, especificamente su variedad morada, se caracteriza por ser un
antioxidante natural que retarda el envejecimiento celular, ello debido a la
cianidina-3-B-glucosido, pelargonidina-3-p-glucésido, peonidina-3-B-glucésido,

acidos fendlicos, quercetina y hesperidina (Salinas et al., 2013). Dicha propiedad
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farmacoldgica, que contrarresta los efectos nocivos de los radicales libres, estrés
oxidativo y la carcinogénesis, ello debido a la gran cantidad de pigmentos
antioxidantes, magnesio y vitaminas (A, E, B1, C, piridoxina y niacina), que lo
dotan de una calidad nutricional superior a la del maiz tipico, ademas, contiene
altos niveles de carbohidratos de facil digestion, todo ello ha sido validada por
diversas investigaciones (Castafieda, 2011, Rachelle et al., 2014; Salinas et al.,
2013; Bhornchai et al., 2014).

El maiz con alta calidad (gen mutante paco 0202) tiene una calidad proteinica
similar al de la leche (Bressani, 1994), debido a que este maiz contiene entre 40-
50% mas lisina y 35-40% mas triptéfano (Larkins et. al., 1994).

Otras propiedades que se le atribuyen al maiz es su contribucién al suefio y ha
asimilar y transformar las grasas, por tener inositol, rico en betacaroteno

(antioxidante), abundante en fibra disminuyendo dificultades intestinales.

Ademas, el uso que se le da a la planta del maiz es integral (Castafieda y Garcia,
2007). En determinadas regiones se utiliza como medicina: pozol agrio (contiene
penicilina) ayuda a mejorar el estado de salud; el maiz quemado contrarresta las
hemorragias nasales; el té de cabellos de maiz se utiliza para curar padecimientos
renales; el atole de masa compensa el insomnio; el carb6n de la tortilla blanquea
los dientes, etc. (GOmez, 1982). Se le atribuye una propiedad antiinflamatoria
(Wang y Mazza, 2002; Vuorela et al., 2005). En el caso especifico del maiz
morado, se caracteriza por tener 10 veces mas antocianinas que otras plantas. Se
ha demostrado que la cianidina 3-glucésido, antocianina presente en el maiz
morado, elimina el 7,12-dimethilbenzo antraceno, que induce la carcinogénesis
mamaria (cancer de mama), pudiendo llegar a ser un agente quimioterapéutico
prometedor (Fukamachi et al., 2008). También se le asocia con la reduccion de la

presioén arterial (Arroyo et al., 2010).

Otro forma de utilizar el maiz morado, por su alto contenido de antocianina, es

como antioxidante en alimentos embazados, como la mayonesa, donde se
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demuestra el efecto antioxidante, proveniente del maiz morado, comparado con

los antioxidantes quimicos como el BHT y EDTA (Chun et al., 2013).

En el ambito culinario, especialmente en México, América Latina y Africa Sub-
Sahariana, donde es un alimento basico, el maiz es utilizado de distintas maneras
y como insumo en la preparacion de diversos alimentos como: Harina de maiz,
Atole de maiz, Aceite de maiz, Masa de maiz, Granos para Pozole, Tortillas de
maiz, Palomitas de maiz, Cereales, Azlcar o Glucosas (de algunas clases de

maiz dulce), Elotes, Pizza, Tamales.

También se utiliza el maiz como forraje para el ganado, principalmente en las
vacas lecheras y animales de tiro. La utilizacién del forraje se lleva en varias
etapas del crecimiento de la planta, especialmente en el momento de la emisién
de la panoja. Los granos en estado pastoso también son adecuados para el forraje
(Paliwal, 2001).

En el &mbito industrial, el maiz también es utilizado, caso de los productos
alimenticios sujetos a procesos industriales y manufacturados y comercializados,
como las harinas de maiz, masa, varios bocadillos, cereales para el desayuno,
espesantes, pastas, jarabes, endulzantes, aceite de maiz, bebidas sin alcohol y
cerveza. Pero también se utiliza en la industria del almidon, fibras, etanol y aceites

de maiz a partir del germen (Paliwal, 2001).

1.2 El origen del maiz y su importancia en la cultura mexicana

En nuestro pais la poblacion con desnutricion es aproximadamente 31 millones de
personas, de los cuales 18 millones padecen desnutricion severa (Espinosa et al.,
2006), dentro de ellos 10 millones son indigenas y 8 millones corresponden a
poblacion urbana con bajos ingresos. ElI 30% de ellos son nifios menores de 5
afios de areas urbanas y el 50% de rurales (Espinosa et al., 2006; Chavez y
Chavez, 2004).

Los cereales son muy importantes en la alimentacion de las personas en el

mundo, siendo el maiz reconocido por su valor nutricional, que es similar a otros

21



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

cereales, superior al trigo y ligeramente menor al arroz (Sansano, 2008). Estos
tres cereales son los mas consumidos a nivel global por su calidad nutricional
humana y animal (Khalili et al., 2013; Aikins et al., 2012). Varios paises lo utilizan
para forraje debido a su alta produccion de rastrojo (Mufioz et al., 2013; Alikwe et
al., 2014), consumo de la poblacion, materia prima de alimentos procesados y
produccién de etanol. Ademas de ser considerado unos de los granos alimenticios
m4&s antiguos que se conocen (Acosta, 2009). En los paises desarrollados el maiz
se destina principalmente para fines industriales y alimentacién animal, en otros
paises, entre ellos México, es esencial para el consumo humano (Castafieda,
2009).

El maiz tiene su origen en México y posteriormente se extendié hacia otros
lugares de América. Este grano surgi6é entre los afios 8,000 y 6000 A.C. en México
y Guatemala (Mesoameérica), posiblemente a 500 km de la ciudad de México, en
un ecosistema montafioso (cuestas empinadas y sobre roca caliza) de invierno

seco estacional alternado con lluvias de verano (Wilkes et al., 1995; Acosta, 2009).

Otros autores mencionan que el maiz se domesticé hace 9,000 afos, existiendo
una tradicibn muy arraigada cultural e histéricamente por sus diversos usos,
fundamentalmente alimenticios (Helling et al., 2013; Ortiz et al., 2013; Vazquez et
al., 2003). Este grano se ha mejorado y cultivado partiendo de los procesos de
seleccién que obedecen a las necesidades y gustos del hombre, logrdndose una
vasta variedad de maiz, contemplando las variedades locales como mejoradas
(Rodriguez et al., 2016). La domesticacion del maiz dependié totalmente del ser
humano, cuya transformacion eliminé por completo las caracteristicas ancestrales

de sobrevivencia en la naturaleza (Acosta, 2009).

En ese sentido Wilkes et al. (1988) menciona que México es el centro primario de
diversidad genética seguido de la zona andina, donde el cultivo ha mostrado una
evolucion acelerada. De las 50 razas encontradas en México?, siete se han

encontrado en Guatemala, seis en Colombia, cinco en Perl y dos en Brasil, siendo

4 Urrieta (2012) menciona que en total se han encontrado 59 razas y miles de variedades de maiz
reconocidas en México, adaptandose a diferentes condiciones climaticas y con distintos usos.
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México el centro de difusion con aproximadamente 27 o mas de las especies que
han permanecido como variedades locales endémicas (Acosta, 2009). Por ello, se
reconoce a México como el centro de origen del maiz y como el cuarto pais mas
rico en diversidad agro biolégica por otras especies como el algodon, jitomate,
mamey, agave, etc. que llegan a ser un patrimonio especial para el pais
(Sarmiento y Castafieda, 2011). Bejarano y Segovia (2000) realizaron una
clasificacion del maiz basada en la textura o estructura del endospermo
considerando siete grupos: maiz tunicado, maiz reventdén, maiz cristalino, maiz

amilaceo, maiz dentado, maiz dulce y maiz ceroso.

Actualmente el maiz local tiene un gran interés cientifico desde el enfoque de
conservacion, manejo, cultura, comercializacién y mejoramiento. Incorporandose
estudios referentes a la caracterizacibn molecular y potencialidades de uso
(Hernandez, 2014).

Adicionalmente el cultivo ha garantizado su reproduccién biologica y cultural, y la
venta del excedente de maiz representa un recurso adicional para adquirir otros
alimentos. Por ello el maiz ha garantizado la seguridad alimentaria familiar
principalmente en el sistema agricola conocido como milpa (Damian, 2016).
Especialmente el maiz nativo se ha instaurado como la base de la alimentacion en
la mayoria de la poblacion mexicana, y en las expresiones culturales desarrolladas
por las comunidades en torno al maiz, consideradas como una riqueza social

invaluable (Sarmiento y Castafieda, 2011).

En Mesoamérica el maiz desempefio un papel determinante para la alimentacién y
fue centro de diversas veneraciones, dejando plasmada su importancia en
distintas regiones, tanto en su cultural como en los dioses vinculados en torno al
maiz, manifiestas en esculturas y pinturas que datan desde el preclasico hasta la

llegada de los conquistadores espafioles.

En el libro de La Historia de México, se menciona un mito donde el maiz nacio de
los amores de Xochiquetzal y Piltzintecuhtli, debajo de la tierra, esto hace

referencia al acto de plantar la semilla en la oscura humedad a partir de donde se
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daria vida, haciendo semejanza a como el feto la adquiere en el himedo Uutero

humano (Camargo, 1966).

En el periodo Colonial, se tiene representaciones gréficas en la tradicion autéctona
mesoamericana, que se documentaron mediante las tradiciones, y entender la que
la planta no solo fue parte del alimento, también fue importante en las

cosmogonias y como parte de las religiones prehispéanicas.

En ese contexto, en el Popol Vuh los dioses, después de experimentar con
diversas sustancias, crean a los hombres mayas de masa de maiz (1984). Y en la
leyenda de los soles, relatada en el Cddice Chimalpopoca (1945), se relatan las
peripecias por la que paso Quetzalcéatl para conseguir los granos de maiz, que
serian el alimento vital de los hombres en la era del Quinto Sol. Es asi que, a
través de distintos cronistas, en su mayoria religiosos, se conoce la naturaleza,
caracteristicas y deidades relacionadas con el maiz, que datan del periodo

posclasico.

La gran cantidad de mitos y tradiciones en torno al maiz como parte de las
sociedades indigenas contemporaneas ratifican la importancia del grano, no solo
como un elemento relevante en la dieta de los indigenas, mestizos o ladinos,
también como parte de rituales y ciclos de festividades religiosas llevadas a cabo
en los pueblos indigenas campesinos.

El maiz también se encuentra manifiesta en la cultura olmeca, que fue redactada
por Alfonso Medellin Zenil (1960). En ese sentido Coe (1969) asocia la planta de
maiz con el adorno que llevan en la frente del tocado de los personajes de
Chalcatzingo, Morelos y con el relieve de Xoc en Ocosingo, Chiapas. En ese
mismo sentido, Coe identifica como Dios Il, dentro de las seis deidades olmecas,
asociado con la vegetacion, especialmente el maiz, debido a que brotan de la
cabeza simbolos de maiz en todas las representaciones del Dios Il. También se
identifica al Dios IV (Dios de la lluvia en la cultura olmeca), el cual tiene una

hendidura en la cabeza de la cual brota el maiz (Gémez y Courtes, 1987).
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Después de la culminacion de la cultura olmeca, el culto relacionado con el maiz
se traslad6 a diferentes regiones y culturas mesoamericanas, encontrandose
deidades al maiz en diferentes sociedades indigenas mesoamericanas. Tal es el
caso del yacimiento arqueoldgico Izapan en donde la estela 67 se encuentra la

representacion del elemento distintivo del dios olmeca del maiz (Norman, 1973).

En ese mismo sentido, en Teotihuacan se vincula una deidad del agua y otra del
maiz, en donde mediante un mular en el Palacio de Zacuala se encuentra
representado Yacatecutli con atributos de Tlaloc, el cudl lleva una carga de

mazorcas en la espalda y en una mano lleva una planta de maiz (Miller, 1973).

En la cultura de los zapotecas, el dios del Glifo L del complejo del maiz es
relacionado con Pitao Cozobi (dios de los mantenimientos), ambas deidades
caracterizadas por llevar mazorcas en el tocado (Caso, 1952). También en el
pantedn zapoteco, en Oaxaca, se identifica en los siglos XVI y XVII una deidad del

maiz denominada Locucui, dios del maiz y toda la comida (Alcina, 1972).

En el imperio maya también se encuentra diversas deidades relacionadas con el
maiz, tal es el caso del dios del maiz Yum Kaax, cuya deidad se caracterizaba por
mostrar en la cabeza una foliacion del maiz emergiendo del glifo (Schellhas,
1904).

En el caso de los aztecas también se encuentra una diversidad de deidades, caso
de Chicomecoatl, diosa de todos los sustentos, caracterizada por portar mazorcas
en las manos. Otra deidad es las “7 Mazorcas de Maiz” (Caso, 1953), quien tenia
unos de los cantares antiguos, el Canto de la Diosa del Maiz (Sahagun, 1938),
referido a la época de la siembra, que acorde al pensamiento indigena en algunos
lugares se refiere al mundo de la abundancia debajo de la superficie terrenal y de
algunas montafias (Garcia de Leodn, 1969), para después nacer como Xilonen-
Chicomecdatl, que significa “madre maiz”. También a Centootl (cuyo significado es
Dios del Maiz) se le consideraba hijo de Tlazoltéotl, esposo de Xochiquétzal
(Meade, 1948). En La Historia de México se cuenta que los dioses descendieron a

una caverna, donde un dios llamado Piltzintecutli, nino noble o divino, estaba
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acostado con una diosa llamada Xochipili, de la cual nacié un dios llama Cintéotl,

cuyo significado es maiz divino o Dios mazorca (1973).

El maiz en México ocupa un lugar fundamental en la practicas rituales como en
representaciones religiosas. Tal es el caso de la Sierra de Puebla, donde
prevalece un vinculo positivo entre el cultivo de maiz y la identidad indigena, que
es escenificada en las danzas rituales totonacas y nahuas, y en las de los
huehues (Ellison, 2007).

La cosmologia del maiz, mas alla de tener diferentes variantes en los mayas,
nahuas y otras culturas, tienen en comun que este grano fue utilizado por los
dioses para formar el cuerpo de los seres humanos en su Ultimo y exitoso intento
de creacion. Por ello los totonacos consideran a la humanidad como formada a
base de maiz, llamando kuxi al grano maduro, o también kin tiyatliway, cuyo

significado es nuestro cuerpo (Govers, 2006).

Aunque la palabra tiyatliway significa carne de la tierra. Por ello se dice que el
maiz es nuestra carne de la tierra, prevaleciendo una misma naturaleza entre el
maiz y el cuerpo humano, como es mencionado en los mitos de las religiones
prehispanicas. En ese mismo sentido, os totonacos consideraban que entre la

planta y los humanos compartian el alma (idem).

Esta naturaleza compartida entre la planta y los humanos es extendida a Dios a
través de la figura del santo patron de Huehuetla, Jesus San Salvador, patrén
relacionado con las cosechas del maiz. De manera que la expresion “cuerpo de
cristo” como se menciona en la eucaristia, se traduce al totonaco como “nuestra

carde de la tierra, kin tiyatliway” (Ellison, 2004; Sahagun, 1999).

Es asi que, la co-esencia entre los seres humanos, el maiz y Dios, se fundamente
en un elemento comuan: compartir una misma fuerza vital, listakni, cuyo significado
totonaca es anima o espiritu, aunque la traduccion literal de listakni es “lo que

hace crecer” (Sahagun, 1999).

26



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

Referente a la parte alimenticia, el maiz se encuentra presente en la comida en
nuestro pais, principalmente en el medio rural e indigena, e indispensable en la
comida ritual, ya sea de una simple comensalidad ceremonial en las cosechas, en
los banquetes de mayordomia para las fiestas patronales, en las ofrendas a los
difuntos el dia de muertos o en las posadas para la Virgen en navidad. En estos
altimos eventos, el maiz no se consume en tamales el dia de muertos, y en atole

el dia de la Virgen (Vassas, 2001).

En la época prehispanica, los totonacas recibieron admiracion de los Mexicas por
su gran variedad de recetas para elaborar diferentes tipos de tamales. Los tamales
llegaron a ser la comida ritual de los muertos, por ello su preparacion debia ser
precisa, ordenada y reglamentada (Lozada, 2004).

En el caso de los nahuas de Pahuatlan, durante el periodo de siembra del maiz,
se ofrece en diciembre un Tlakualtilistli, que significa “el acto de dar de comer” en

agradecimiento por la mazorca que se cosecho.

El mito de mayor difusion a sido el de Quetzalcoatl, quien se convirti6 en una
hormiga negra para entrar en el Tonacatépetl (Cerro de Nuestra Carne), lugar
donde las hormigas rojas guardaban el maiz, para lograr obtener los granos y

alimentar a los hombres, segun la Leyenda de los Soles (Chimalpopoca, 1975).

Actualmente en Tepoztlan, Morelos, a finales de septiembre se celebra la fiesta
del maiz verde, conocida también como la costumbre el pericon, en la cual se
festeja la aparicion de la mazorca tierna, los jilotes, elabordndose tamales

especiales con fruta, sal y pelos sedosos el maiz (Grigsby, 1992).

En las ceremonias prehispanicas y mucho tiempo después, el maiz también
formaba parte, por ejemplo, se utilizaban grano de maiz para adivinar la causa de
una enfermedad, el curandero ponia los granos dentro de un vaso con agua, Y la
forma en que flotaban o caian los granos hasta el fondo le indicaba algo sobre la
enfermedad. Ora forma era poner los granos en una tela doblada, utilizando diez

de los mas hermosos de una mazorca, echandolos al aire para después tomarlos
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y decir una invocacion al “precioso Siete Culebras” pidiendo la aclaracién sobre el
padecimiento. Finalmente echaban al aire los granos y segin como caian estos,

sabrian si se aliviaria el paciente o moria (Ruiz de Alarcon, 1953; Mendieta, 1945).

Otra forma de rituales donde se utilizaba el maiz era cuando una persona tenia
“calentura recia”, se elaboraba una figura de un perrito de masa de maiz, se
colocaba en una penca de maguey y la sacaban por la montafia al camino y se
decia que el primero que pasara por alli se llevaria la enfermedad pegada en los
zancajos (Mendieta, 1945).

Cuando los nifios enfermaban, se acostumbraba que los padres hacian una
oracion a Chicomecoatl. Ademas, el curandero sacrificaba una gallina frene al
lugar donde el maiz se estaba secando o delante de la troje, después preparaban
la gallina para comer, cocinando tamales y pulque, de manera que el curandero
ofrecia la mitad al fuego y la otra mitad al maiz, mientras se quema el copal
(Ponce de Leon, 1973).

Otra de las ceremonias era el utilizado para pedir una buena cosecha, para ello se
esparcia maiz de cuatro colores hacia los cuatro rumbos del mundo. Asociando la
direccién con el nombre calendarico del lugar, a la parte oriente, a la casa, otro a
la parte del occidente, a la casa, otra a la parte norte, al pedregal y a la parte del
medio dia, al conejo. Esta ceremonia se realizaba en el mes XllI Coaihuitl que era

la “Fiesta general de toda la tierra” (Duran, 1967).

Uno de los ritos dedicado a Xochiquetzal, una diosa de la vegetacion, consistia en
que cuatro sacerdotes, cada uno con una jicara en la mano, subian a una piedra
llamada cuauhxicalli, donde el sacerdote que tenia el maiz negro derramaba,
imitando que sembraba, los granos en la direccién del monte. Seguia el sacerdote
con el maiz blanco que también derramaba el grano hacia la cementera de los
llanos. Después, continuaba el sacerdote con el maiz amarillo derramado hacia la
laguna y, por altimo, el maiz morado esparcido hacia Amilpan (chinampas). Una
vez terminado de sembrar simbdélicamente estos cuatro tipos de maices, segun los

rumbos que les correspondia, la gente corria a levantar algunos granos, para
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guardarlos con cuidado y después sembrarlos, teniendo semilla de aquel maiz
bendito. Una vez terminada esta ceremonia, se realizaba el baile con las jicaras,
participando todo los sefiores y dignidades de los templos, llevando en las manos
y acuestas jicaras grandes, verdes y coloradas, y colores del maiz y de la

vegetacion en general (Duran, 1967).

De manera que, a través de las diferentes representaciones en diversas culturas
en México, se identifica claramente una veneracion al maiz, observable en las

tradiciones y expresadas en ritos y ceremonias de distintas formas en el tiempo.

1.3 La biodiversidad del maiz en México

El modelo prevaleciente de agricultura industrial en México era incipiente, pero al
llegar la Revolucién Verde, se tuvo una pérdida importante en la diversidad del
maiz, calculandose que, de las variedades existentes en 1930, actualmente solo

se encuentran el 20%.

En la diversidad de los maices de México, se pueden reconocer cuatro factores
involucrados: 1) razas primitivas, en donde algunos paises como Perq, se
catalogan como reliquias arqueoldgicas, y en nuestro pais son consideradas
variedades actualmente vivas; 2) en ciertas épocas de la historia del cultivo se ha
registrado la influencia de variedades exdticas de paises del sur; 3) el teocintle se
ha cruzado en forma natural con el maiz en México y en regiones adyacentes de
Guatemala, y ha introducido nuevas caracteristicas y nuevas variaciones a los
maices de ambos paises; 4) la geografia de México favorece la rapida
diferenciacion, ya que posee varias clases de factores aislantes (Massieu y
Lechuga, 2002).

El maiz en México tiene un interés fundamental debido a que ha desempefiado un
papel fundamental en el desarrollo de variedades modernas y altamente
productivas de América, principalmente en la faja maicera de los EUA. Por tanto,

la clasificacion del maiz en México tiene un interés no solo para el mejoramiento
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del cultivo, sino también para los genetistas, y en la actualidad para la ingenieria

genética y la industria agrobiotecnoldgica.

Se dice que existe la posibilidad de la nula existencia de una raza “pura” de maiz
en el sentido de que todos los individuos que componen dicha raza sean
homogéneos genéticamente. Cabe mencionar que en las variedades de maiz de
polinizacion libre, es posible que cada planta sea ligeramente diferente en su
genética de todas las demas plantas.

En nuestro pais se pueden reconocer minimamente 25 razas de maiz, permitiendo
gue todos los maices pueden ser asignados a una de estas razas ya reconocidas.
Posiblemente la mayoria de las variedades recolectas en nuestro pais son
producto de dos o mas razas.

1.4  Laproduccion y consumo de maiz en México

La produccién de maiz que se tiene en nuestro pais se realiza en zonas agricolas
clasificadas en valles muy altos (mayor a 2600 msnm), valles altos (entre 2200 y
2600 msnm), zonas subtropicales (entre 1200 y 1900 msnm) y zonas tropicales
(menores a 1200 msnm). Cada una de estas regiones, donde se cultiva el maiz,
obedecen a diferentes especies, segun el programa de mejoramiento genético de
maiz del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(Ruiz et al, 2010). Ademas, la mayor parte de las regiones donde se cultiva el
maiz dependen del riego de temporal y de campesinos que destinan su
produccion al autoconsumo, lo que ha propiciado que su agricultura ofrezca una

diversidad genética muy amplia (Kato et al., 2009).

En nuestro pais la superficie cosechada para la produccion de maiz no tuvo
cambios significativos entre el periodo 1970-1996, ya que aumentd solo 8.2%
pasando en 1970 la superficie en hectareas de 7,439,634 a 8,050,931 en 1996, lo
cual tuvo un comportamiento similar en cuanto al aumento poblacional. Sin
embargo, en el mismo periodo las importaciones del maiz incrementaron ocho

veces, lo cudl signific6 que los incrementos en la productividad no fueron
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suficientes para satisfacer la demanda total, ademas de constatar que la apertura
comercial del maiz no explica las importaciones frecuentes del grano, ya que estas

le anteceden (Massieu y Lechuga, 2002).

En el afio 2002 el cultivo de maiz en México abarcaba el 57% de la superficie
destinada a la siembra de granos basicos y oleaginosas, absorbiendo a mas de
2.5 millones de agricultores, que contribuyeron con mas del 50% de los 18
millones de toneladas que se produjeron en nuestro pais. EI consumo nacional se
encuentra entre 16 y 20 millones de toneladas, del cual 64% provienen del método
tradicional maiz-masa-tortilla y el 36% de la industria de harinizacion,
importandose aproximadamente el 20% (SAGARPA, 2008).

La CONABIO (2009b) estima el consumo promedio diario de maiz en 350 gramos
diarios per capita, en aproximadamente 600 presentaciones diferentes en la
alimentacion, generando con ello esta actividad una tercera parte del valor que
aporta la agricultura, ocupando un poco mas del 50% de la superficie cosechada,
caracterizada por ser un cultivo principalmente de zonas de temporales, que
contribuyeron con el 65% de la produccién en 1997 y con el 85% de la superficie
total dedicada al maiz (SAGARPA, 2018).

El cultivo de maiz se caracteriza por ser principalmente de pequefios productores,
cerca del 92% se ubican en predios menores a 5 hectéreas, y el autoconsumo
representa una proporcion significativa (35% de estos minifundios). En la ultima
década el 69% del maiz que se comercializaba se producia en predios entre 2 y

10 hectareas.

La produccién del mercado nacional de maiz, para el afio 2015 fue de 24.95
millones de toneladas, el nivel mas alto en los ultimos quince afos, registré un
crecimiento del 6.1%, mostrandose un incremento mayor en la producciéon de maiz
blanco. Sin embargo, pese a tener una menor representacion la produccion de
maiz amarillo, este registr6 un incremento de 6.7% entre el periodo 2005-2015

(ver grafico 1).
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Grafico 1. Produccién de maiz grano en México por tipo, 2005 — 2015 (millones de
toneladas por afio agricola).
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Fuente: SAGARPA. (2018). Servicio de informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).
Avances de la Produccion Agricola. Consultado el 20 de junio del 2018. Disponible en
http//www. siap.sagarpa.gob.mx
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Entre principales estados productores de maiz en México para el periodo 2006-
2015, se encuentra en primer lugar Sinaloa con el 21.8% equivalente a 5.3
millones de ton., seguido de Jalisco con 13.5% equivalente a 3.3 millones de ton.,
y el Estado de México con 8.2% equivalente a 2 millones de ton. (ver grafico 2).
Fueron 10 estados los que concentraron el 80% de la produccion nacional de maiz

grano.

Gréfico 2. Principales estados productores de maiz grano en México, 2006 — 2015
(millones de toneladas).
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Fuente: SAGARPA. (2018). Servicio de informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP). Avances de la Produccion Agricola. Consultado el 20 de junio del 2018.
Disponible en http//www. siap.sagarpa.gob.mx
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Analizando el consumo de maiz que se tiene en nuestro pais, entre 1970 y el
2000, aproximadamente el 60% de la produccion, considerando el autoconsumo
rural, se destinaba para el consumo humano, donde la tortilla aportaba con mas
del 50% de las calorias y aproximadamente un tercio de las proteinas consumidas
por la poblacion. Al analizar el sector rural, la cifra incrementaba al 65% de las
calorias aportadas por el maiz y entre el 50 y 70% de las proteinas. En la
actualidad, el consumo de maiz ha aumentado debido a fines pecuarios y
avicolas, que absorben el 26% del total consumido (SAGARPA, 2018).

En cuanto al consumo nacional de maiz entre el periodo 2014-2017 se registré un
mayor consumo de maiz blanco, destinado para consumo humano, que
represento el 54.3% del consumo total. El maiz amarillo, destinado principalmente
para el consumo pecuario, representd el 75.7% del total consumido, también es
utilizado en la industria almidonera, ver grafico 3 (SAGARPA, 2018).

En el intercambio internacional, México ha registrado una balanza comercial de
maiz negativa entre los afios 2005 y 2015, incrementando constantemente las
importaciones de maiz. Estados Unidos es el principal proveedor de este grano,
solo para el afio 2015 las importaciones fueron de 11,792.6 millones de toneladas,
con un valor de 2,319.2 millones de délares. Cabe mencionar que la produccién de
maiz ha incrementado ligeramente entre los afios 2006-2016. Sin embargo, ello se
debe a que han aumentado en las zonas agricolas bajo riego (Byjesh et al., 2010;
Hawkins et al., 2013). A pesar de ello, el maiz en condiciones de riego no queda
exento del cambio climatico en el futuro, puesto que la disminucion de agua afecta
a la agricultura, ya que esta actividad es la que mayor consumo de agua tiene en
el planeta (Blignaut et al., 2009; Sanchez et al., 2012).
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Grafico 3. Consumo de maiz grano en México, 2014 — 2017 (millones de toneladas).
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1.5 LaRevolucién Verde y su investigacién sobre el maiz

La Revolucién Verde nace en Estados Unidos, producto de investigaciones para la
creacion de semillas hibridas, fue un modelo a nivel mundial con el fin de obtener
altas tasas de productividad en el sector agricola, sobre la base de una produccién
extensiva en gran escala y con la implementacion de alta tecnologia. El soporte
principal fue la seleccion genética de nuevas variedades de cultivo de alto
rendimiento, asociadas con la explotacion intensiva, gracias a la utilizacion del
riego y el uso intensivo de fertilizantes quimicos, pesticidas, herbicidas, tractores y
otro tipo de maquinaria pesada. Este suceso fue considerado como un cambio
radical en las préacticas agricolas, definido como un proceso de modernizacién de
la agricultura, denotandose el conocimiento tecnolégico en el campo, manifiesto
en agro toxicos, fertilizantes inorganicos y principalmente maquinas agricolas,
como el tractor. Dicha revolucion inicio a principios de la Primera Guerra Mundial,

pero se expandio a partir de 1950 (Ceccon, 2008).
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En México fue a partir de la década de los afos treinta que se comienza con las
investigaciones sobre como incrementar la produccion de alimentos en nuestro
pais, de manera que la Secretaria de Agricultura fundo un pequefio departamento
de estaciones experimentales, cuyo financiamiento se encontraba a cargo del
cardenismo®, en busca de cambios en la estructura agraria. Fue hasta 1960 que
se funda el Instituto de Investigaciones Agricolas (llIA). En los gobiernos
posteriores a Lazaro Cardenas del Rio, su labor fue considerara como importante
para incrementar la produccién en el sector privado de la agricultura mexicana y
proveer un excedente que permitiera alimentara las ciudades en crecimiento
acelerado. Esto implico que se abandonara el objetivo de resolver los problemas
existentes en las pequefas parcelas campesinas y hacer frente a la pobreza de la
poblacién rural. De manera que, los resultados de la investigacion terminaron

beneficiando a los pocos oasis de riesgo del pais (Massieu y Lechuga, 2002).

Con la tecnologia desarrollada mediante la Revolucion Verde, los que obtuvieron
el beneficio fueron los trigueros, sin embargo, para los maiceros de subsistencia

su situacion precaria en escasez de recursos productivos y pobreza no mejoré.

Ante esta situacion, veinte afios después de estar en marcha el programa conjunto
de asistencia técnica en 1943 la produccién de trigo en nuestro pais mejor6
notablemente, pero el rendimiento promedio del maiz era uno de los méas bajos
(Hewitt, 1978).

La productividad elevada de las semillas hibridas dependia de una combinacién
adecuada de recursos escasos, ya que la ventaja especial estaba condicionada a
una respuesta positiva respecto a los fertilizantes, que se empleaban con
eficiencia en las zonas que contaban con un suministro de agua regular y

adecuado.

5 El cardenismo fue un movimiento politico asociado a la figura del presidente mexicano Lazaro
Cardenas, quien gobernd el pais entre 1934 y 1940. Ese periodo presidencial se caracterizo por las
reformas efectuadas en todos los ambitos, desde el social hasta el cultural, pasando por el politico
y el econdmico. mantuvo en la economia un enfoque nacionalista y socialista. Su medida mas
importante fue la nacionalizacién de la industria del petréleo, algo que provocd muchas fricciones
con paises como Estados Unidos o Gran Bretafia.
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Esta situacion limité el empleo de fertilizantes y semillas mejoradas fuera de las
zonas de riego, afectando principalmente el rendimiento promedio de las regiones
minifundistas, donde sus problemas persistian y no fueron considerados por la

investigacion agricola (Hewitt, 1978).

Afos mas tarde, en 1963 se fundo el Centro Internacional de investigacion para el
Mejoramiento del Maiz y el Trigo (CIMMYT), cuyo objetivo era continuar a la
investigaciéon con financiamiento internacional y aprovechar la diversidad ecoldgica

gue tenia nuestro pais, para formar un centro de investigacion genética.

1.6 El maiz transgénico en México

En los avances sobre agrobiotecnologia se han logrado resultados sorprendentes,
mediante la manipulacion genética sobre semillas, y el maiz es unos de los
cultivos que se ha mejorado. En Estados Unidos, es muy habitual la siembra de
maiz transgeénico, utilizando dos variedades principalmente: BT es una variedad
resistente a insectos y se siembre en 7.5 millones de hectareas a nivel mundial en
1999; la segunda variedad es Bt con resistencia a herbicidas, sembrandose

aproximadamente en 21.6 millones de hectareas en el mismo afio (James, 1999).

Sin embargo, la agrobiotecnologia ofrece alternativas se semillas mejoradas, pero
que se encuentran en controversia dada las caracteristicas estructurales y
agroecologicas especificas de nuestro pais. Una de las principales amenazas
sobre la utilizacion semillas mejoradas es el efecto que tendria sobre la
biodiversidad, la bioseguridad, los derechos de propiedad intelectual y el

desarrollo tecnoldgico, etc.

En los paises desarrollados es comun la utilizacion de los dos tipos de variedades
de maiz transgénico, defendiendo sus creadores que estas variedades
incrementaran la productividad ante la disminucion de pérdidas de cultivos
ocasionadas por plagas. Ademas, disminuiria los costos de produccién al reducir

las cantidades de insecticidas, contribuyendo a proteger el medio ambiente. Y
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debido a su potencial productivo seria innecesario incrementar la frontera agricola,

contribuyendo en la conservacidén de ambientes silvestres.

En lo concerniente a los grupos ambientalistas y académicos, argumentan que las
plantas, sujetas a modificaciones genéticas, atentan contra la sustentabilidad de
los agroecosistemas, ocasionando erosiones genéticas y pondrian en riesgo el
acceso libre a la semilla, debido al control que se tiene por las grandes empresas
multinacionales agrobiotecnoldgicas. Adicionalmente, el flujo genético podria tener
consecuencias, no predecibles, en los distintos organismos que habitan en los

agroecosistemas (Massieu y Lechuga, 2002).

Otro aspecto importante a considerar se debe a que la utilizacion del maiz
transgénico disponible en el mercado no obedece a las necesidades del pais,
primeramente, por la resistencia que tienen el cultivo a insectos que habitan en
nuestro pais, y segundo porqgue el tolerante a herbicidas tiene un precio que no es
accesible a la mayoria de los productores (Serratos, 1998). Por tanto, es
importante el desarrollo de capacidades cientifico-tecnolégicas que desarrollen

gue se acoplen a las necesidades y agroecosistemas de México.

Actualmente no se ha permitido la siembra ni la importacion de semilla de maiz
transgénico, pero éste entra en las importaciones de origen estadounidense. Ya se
han encontrado indicios de contaminacion de cultivos con maiz transgénico en
variedades criollas en Oaxaca en el 2001 (Enciso y Pérez, 2001). Lo cudl era una
posibilidad de que ocurriese, ya que no existe una garantia respecto a que el maiz

importado para consumo no sea utilizado en la siembra.

Esta situacibn se torna delicada y grave porque se estan esparciendo los
transgenes, sin ningun tipo de medidas de control, en parcelas campesinas donde
subsiste una alta diversidad de variedades criollas. Esta situacion puede llegar a

dos consideraciones, riesgos en la salud y riesgos en el medio ambiente.

Aln no se ha confirmado que se presenten dafios en la salud de las personas por

el hecho de consumir maiz transgénico, y como es una innovacién tecnoldgica con
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un periodo de existencia en el mercado demasiado corto, es mas dificil determinar

riegos para la salud por el consumo de los transgénicos.

Resulta muy complicado el controlar de manera efectiva que los alimentos
transgénicos sean separados, y no consumidos o sembrados cuando no hay
autorizacion. Situacion que se presento en el caso del maiz Star Link, el cudl fue
autorizado en los Estados Unidos para el consumo exclusivamente animal. Sin
embargo, en dicho pais se identific6 que dicho maiz causo alergias en los
humanos y se detecté en productos destinados para el consumo humano que se
habian elaborado en México. Ante esta situacion la empresa Aventis, que producia
dicho maiz transgénico, tuvo que retirar todos los productos que pudiesen
contener Star Link, cuya accién le costé varios millones de dolares (Serratos et al.,
1996, 2000).

En nuestro pais, se tiene un debate en torno a la etiquetacion o no de los
productos transgénicos, mientras los consumidores ingieren alimentos cuyo
contenido contiene transgénicos, principalmente por la soya que se importa de
Argentina y Estados Unidos, cuyos paises siembran superficies considerables de
transgénicos y son utilizados en una gran variedad de alimentos procesados. Y el
maiz que se importa de Estados Unidos en un porcentaje significativamente
transgénico (Serratos et al., 1996, 2000).

En Oaxaca, como en aquellas partes donde se cultiva, el peligro que representa la
contaminacion de transgénicos es principalmente ambiental, entre los cuéles se

encuentra:

o Los transgenes al tener una resistencia a insectos en los sembradios de
maiz, y como la planta se poliniza de manera abierta, los transgenes se
cruzan con las plantas silvestres, convirtiéndose en una plaga dificil de
controlar por la resistencia adquirida.

o Al no tenerse un control sobre los cultivos transgénicos, cuya resistencia a

insectos es mayor, al estar al campo abierto con otras parcelas
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campesinas, las variedades con una alta resistencia a insectos se vuelven
dominantes en el territorio, eliminando aquellas especies nativas.

o Los campesinos mexicanos, que tiene una descendencia de agricultores
milenarios y ademas domesticadores del maiz, que realizan un
mejoramiento de sus parcelas, para lo cual siembran distintas variedades y
observan su comportamiento ante factores ambientales adversos, como la
seguia o las plagas. El hecho de utilizarse maiz transgénico sin su
conocimiento, se convierte en un factor externo que les ha quitado
autonomia para hacer mejoramiento del maiz, lo cudal atenta contra la
seguridad alimentaria de estos campesinos, que consumen lo que
siembran, y a la preservacion de la diversidad del maiz en nuestro pais.

o Ademas, nuestro pais tiene un compromiso de preservar la biodiversidad de
especies silvestres, especificamente en el articulo 8G de la Convencion de
Biodiversidad, en el cual se menciona que México debe adoptar las
acciones necesarias para impedir que el cultivo de transgénicos penetre en
especies silvestres.

o Se desconoce si el maiz Bt que se vende en Estados Unidos esté disefiado
para ser resistente a las plagas existentes en México, y no se descara que
afecte a poblaciones de insectos benéficos.

Es muy probable que exista maiz transgénico en otras regiones de nuestro pais,
ya gque no existe el control y seguridad sobre las importaciones de maiz BT que
distribuye la Distribuidora y Comercializadora CONASUPO S.A.® (DICONSA) para

consumo, y que sean utilizadas en la siembra.

Ademas, la produccién campesina de subsistencia, prevalece en condiciones cada
vez mas precarias, que representa entre 20 y 25 millones de personas, donde la
agricultura deja de ser su fuente principal de ingresos, pese a que continian con el

cultivo con rendimientos muy pobres, y en zonas de temporal, cuya finalidad es

6 Es la red de abasto social mas grande de México, que se mueve para garantizar la distribucion
de alimentos con alto contenido nutricional y econdmicamente accesibles, en favor de la poblacion
en condiciones de marginacion.
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garantizar una parte de su alimentacion. Este tipo de productores, son los que
contribuyen a mejorar y conservar la biodiversidad del maiz, y lo realizan como
una forma de supervivencia, sin la compensacion por el servicio ambiental que

prestan (Massieu y Lechuga, 2002).

Ademas, la tecnologia es un factor determinante en la utilizacion de maiz
transgénico, cuyo acceso carece la mayor parte de la produccién campesina,
llegando a ser una desventaja sustancial acentuandose entre los productores de
diferente condicion, llegando a socavar las condiciones econdémicas de los

pequefios productores de maiz (Ayala et al., 2006).

Adicionalmente, se tiene una limitacién de recursos enfocados a la investigacion
agropecuaria, principalmente publica, para el desarrollo de variedades
transgénicas propias, y adecuadas a los problemas productivos y ambientales que
tiene nuestro pais, que también se debe en parte a politicas economias

implementadas.

En ese sentido, desde 1997 el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) ha trabajado en conjunto con productores de maiz, buscando
mejoras en sus practicas productivas y preservando la diversidad genética en las
comunidades. Ha realizado investigaciones que examina el flujo de genes entre
agricultores y comunidades y el impacto que estos tiene en la diversidad genética

del maiz y sus parientes silvestres.

De manera que la opinion respecto a las consecuencias de los granos
transgénicos se encuentra dividida. Hay opiniones que argumentan que no existen
riesgos, puesto que el maiz mexicano ha coexistido desde hace varias décadas
con los cultivos hibridos, producto de la Revolucién Verde, hasta aquellas
opiniones que expresan la suspensién inmediata de las importaciones. Sin
embargo, es urgente el evaluar la utilizacion y presencia de transgénicos en
variedades criollas. Esta situacion, se ha estado evaluando por el Instituto de

Ecologia, la Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad, el
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Instituto de Ecologia de la UNAM y el Centro de Investigaciones y Estudios
Avanzados (CINVESTAV) de Irapuato (Massieu y Lechuga, 2002)
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CAPITULO II. EL CAMBIO CLIMATICO: FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se abordaran los elementos tedricos en torno al
calentamiento global, comenzando por definir los principales factores que
intervienen en la determinacion del clima, definiendo qué se entiende por
variabilidad climética, calentamiento global y cambio climatico. Posteriormente, se
abordan las posturas que prevalecen en la actualidad en torno al origen del
cambio climatico y la postura institucional en torno a ello, asi como las evidencias

gue existen sobre el cambio climatico.
2.1  Calentamiento global

Actualmente el clima es un concepto que ha tomado gran importancia a nivel
global, preocupando a una parte de la sociedad los cambios que se han
presentado en nuestro planeta. Pero pocas son las personas preocupadas por

conocer cuales son los factores que determinan el clima en nuestro planeta.

El clima en nuestro planeta se encuentra determinado, primeramente, por la masa
total, la distancia de nuestro planeta con respecto al sol y la composicion de la
atmosfera. Estos factores logran que la temperatura de la tierra, en promedio, sea
aproximadamente de -18°C (Miller, 1992). Pero la temperatura media de nuestro
planeta es de 33°C, que se logra, debido a nuestra atmdésfera, cuya composicién
se encuentra formada principalmente por el 21% de oxigeno (0,) y el 78% el
nitrogeno (N,), que sumadas forman el 99% de la atmdsfera (Toharia,1984;
Voituriez, 1994).

El 1% restante se compone de gases efecto invernadero (GEI), de entre los cuales
el mas importante es el vapor de agua H,0 que se encuentra en proporciones
minimas (0-2%), y como segundo GEl, el diéxido de carbono €0, (0.03-0.04%).
Los demas GEI como el metano (CH,), Oxido nitroso (N,0), ozono (0,),
clorofluorocarbonos (CFCS), entre otro tipo de gases, se encuentran presentes en
diminutas cantidades (Hardy et al., 1986). Pero en general, todos los GEI
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absorben parte de las radiaciones térmicas de la superficie terrestre, no
permitiendo que se liberen hacia el espacio exterior, formando asi un efecto

invernadero natural’ en el planeta (Bazzaz, 1996).

Esa es la razon por la que las variaciones en la concentracion de gases de efecto
invernadero, la actividad solar y la actividad volcanica® influyen en la
determinacion del clima de nuestro planeta, que es a lo que se llama variabilidad

climética de la tierra.

Por lo tanto, la variabilidad climatica se refiere a las fluctuaciones del clima que a
través de los afios y desde épocas remotas se ha presentado en distintas escalas
de tiempo y espacio. Esas fluctuaciones son causadas, generalmente, por
modificaciones en la forma de interaccion entre los distintos componentes del
sistema climatico y por cambios en los factores radiativos forzantes (Pabén, 1998).
Ademas, la variabilidad climatica se hace evidente en periodos de tiempo
relativamente cortos, diferencidndola asi del cambio climético, y se revela en
variables climatolégicas como la temperatura y precipitacién, cuyos valores son
contrastados con los valores normales, que al identificar oscilaciones alrededor de
los valores normales, es a lo que se le llama variabilidad climatica (Montealegre y
Pabdn, 2000).

Ahora, por calentamiento global, se entiende al aumento progresivo y gradual de
la temperatura media de la superficie del planeta, que origina cambios en los
patrones del clima a nivel global. Pese a que geolégicamente, en el pasado se han
registrado incrementos de temperatura en el plantea producto de influencias
naturales, el concepto de calentamiento global hace referencia al calentamiento de

7 Formada por Gases de Efecto Invernadero (GEIl). Los gases invernadero o de efecto invernadero
son aquellos que se encuentra en la atmosfera y que absorben radiaciones infrarrojas, entre dichos

gases se encuentra el vapor de agua, diéxido de carbono (C0,), metano (CH,), oxido nitroso
(N5 0), ozono (03), hidrofluorocarbonos (HFCs), entre otros. Los GEI de mayor importancia y que
se encuentran regulados por el protocolo de Kioto son: biéxido de carbono (€C0,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFCS), perfluorocarbonos (PFCS) y hexafluoruro de
azufre (SFg).

8 La actividad solar y la actividad volcanica son dos fenomenos que generan gases de efecto
invernadero de origen natural
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la superficie terrestre, registrada a inicios del siglo XX, relacionada con el
incremento de concentracion de gases de invernadero (vapor de agua, dioxido de

carbono, etc.) en la atmésfera.

Y cuando se habla de cambio climatico, se hace referencia al descubrimiento
significativo del cambio de clima presente, que no esta relacionado con las
variaciones ciclicas naturales del clima. De manera que el cambio climético es
consecuencia del calentamiento global, cuyo origen se debe total o parcialmente

por el incremento de gases de invernadero en la atmosfera.

De manera que el cambio climatico es el cambio de clima que se debe directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado durante
periodos de tiempo comparables (CMNUCC, 1992).

Existen diversas investigaciones donde demuestran que el clima en nuestro
planeta ha tenido un comportamiento inusual (Mann et al., 1998; Jacoby y
D’Arrigo, 1997; Mann et al., 1999; IPCC, 2001; Jones et al., 2001).

Por ejemplo, Jacoby et al., (2003) presenta resultados de su investigacion donde
concluye que la temperatura del planeta ha incrementado de manera inusual en
los ultimos 450 afios. Al respecto, Mann et al. (1998; 1999) menciona en sus
resultados que entre los ultimos 600 y 1000 afios, de los aspectos que determinan
la variabilidad climatica (actividad solar, actividad volcanica y concentraciéon de
gases de invernadero), el mas importante en el siglo XX ha sido la concentracién
de gases de efecto invernadero, ademas, menciona que el calentamiento global
en el siglo XX tiene un comportamiento inusual a la tendencia general de
enfriamiento del dltimo milenio. En sus resultados menciona también que, en el
hemisferio norte, se registraron los niveles mas altos de la temperatura media
anual en el ultimo milenio. Ademas, de que el calentamiento global que se tuvo en
el siglo XX tiene un comportamiento opuesto a la tendencia general del ultimo

milenio.
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Partiendo del incremento de temperatura registrado en el siglo XX, que ha
ocasionado el calentamiento global, se le ha atribuido que ha desencadenado una
serie de factores climaticos, entre los cuéles se encuentra la reduccion de las
capas de hielo que cubren la tierra, acotando el tiempo de congelamiento que
tienen algunos rios y lagos durante el afio. También se ha registrado un
incremento en el nivel medio del mar, asi como variabilidad en los patrones de
precipitacion, velocidad de vientos, nubosidad, y cada vez mas y con mayor
intensidad de eventos climaticos extremos, como el fendmeno meteorolégico “El
nifo” y “La nifna” (IPCC, 2001).

Aunado a lo anterior se ha identificado un incremento en la concentracion de
gases de efecto invernadero (GEI) desde finales del siglo XIX, especialmente la
concentracion de C0,, segundo GEI de importancia después del vapor de agua,
qgue ha incrementado 77 ppm durante el periodo 1750 (280 ppm) a 1990 (353
ppm), teniendo una tasa de crecimiento anual de 1.8 ppm (Watson et al., 1991).
Algunos prondsticos mencionan que el C0O, puede alcanzar valores entre 550 y
700 ppm en el afio 2050 (Bazzaz et al., 1990).

Ademas, en diversos estudios cientificos, que utilizan modelos generales de
circulacion, sefialan la existencia de correlacion entre el calentamiento global y el
incremento de gases de efecto invernadero en la atmosfera (Jones et al., 1997;
Labraga, 1997). Algunos autores argumentan que la causa principal del cambio
climatico se debe al incremento de C0O, de origen antropogénico (Miller, 1992;
Mann et al., 1999; Vitousek, 1994). Por el contrario, existe otro grupo de expertos
que sostienen que el cambio climéatico se debe probablemente a la variabilidad

natural del clima, simultdneamente con la variabilidad causada por el hombre.

2.2  Cambio climatico

El cambio climatico es un peligro severo al cual se enfrenta la poblacion a nivel
global, ello implica grandes retos en el futuro, principalmente a los peligros
ambientales que atentan contra la salud, el agotamiento de la capa de ozono, la

disminucién de las reservas de agua dulce, la degradacion de la tierra, la
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alteracion de los ecosistemas, entre otros. Esto afecta a la salud de las personas,
la produccién de alimentos, la biodiversidad y la sobrevivencia en la tierra de las

distintas especies (Naranjo et al., 2013).

El concepto de cambio climatico fue definido por la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (1992) como “el cambio en el clima que
es atribuible directa o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicién de la atmoésfera global y que se suma a la variabilidad natural del
clima que se ha observado sobre periodos de tiempo comparables”. Mas tarde el
IPCC (2007a) define el cambio climatico como “cualquier cambio del clima en el
tiempo, ya sea por variabilidad natural o como resultado de la actividad humana”.
Naranjo et al. (2013) define el cambio climatico como “el conjunto de cambio que
esta experimentando el clima a nivel mundial, evidenciados en el incremento de la

temperatura, que posteriormente lleva a la produccién de un calentamiento global”.

El efecto invernadero es un sistema natural que mantiene a la Tierra con una
temperatura caliente adecuada para permitir la vida, siendo los gases de efecto
invernadero naturales el vapor de agua, dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso
y ozono. Sin el efecto invernadero natural, se menciona que la temperatura
promedio de la tierra seria de -18°C. El problema se presenta cuando se generan
bastantes gases efecto invernadero (GEI) de origen antropogénico, como es el
dioxido de carbono (C0,), por el uso de vehiculos, deforestacion y generacion de
electricidad, ademéas de los clorofluorocarbonos (CFC) derivados de los
hidrocarburos, utilizados principalmente en la industria de refrigeracion y de
propelentes de aerosoles y en aislantes térmicos. Dichos gases generados de
manera excesiva han sido responsables del calentamiento global. En los ultimos
50 afos, los niveles se encuentran excesivamente por arriba de los niveles de

cualquier otro periodo registrado en la historia del planeta (Sanchez, 2016).

En el grafico 4, se observa la evolucion de los niveles de C0O,. Antes de la
Revolucion Industrial, el CO, eran balanceados mediante procesos naturales (mar,

plantas, bosque, etc.), pero a partir de la Revolucién Industrial, la generacion de
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C0O, increment6 sustancialmente, siendo practicamente imposible el ser
balanceada mediante los procesos naturales, acumulandose en la atmosfera y
finalmente, repercutiendo en el cambio climatico como un incremento en la

temperatura del globo terrdqueo.

Grafico 4. Historico de los niveles de CO,

420 nivel

400 = actual
380
360
g;g nivel mas alto en los ultimos 650 000 afios
300
280
260
240
220
200
180
160

<+— 1950

Niveles de CO, (ppm)

400000 350000 300000 250000 200,000 150000 100000 50000 0
Arfos antes de 1950

Fuente: Sanchez, C.A. (2016). “Evolucion del concepto de cambio climatico y su impacto en la
salud publica del Pert”, Rev Perl Med Exp Salud Publica, 33 (1), 128-138

De manera que entre el periodo 1880-2012 el planeta experimentd un incremento
de 0.85 °C en la temperatura, estimandose que entre 1990 y 2100 el incremento
sera entre 1.4 y 4 °C, si no se toman medidas para reducir los GEI (Sanchez,
2016). Segun Olabe (2016) la temperatura para finales del siglo sera entre 2.7y 3
°C, si se lleva a cabo lo estipulado en la Cumbre de Paris, alcanzando el pico de
emisiones hasta el afio 2030. Si se quiere alcanzar el objetivo de un incremento de
temperatura entre 1.5 y 2 °C, es necesario alcanzar el pico de emisiones entre
2020 y 2025, y a partir de ese momento, reducirlas de forma continua y

significativa, aproximadamente del 5% cada afio, hasta mediados del siglo.

2.3 Posturas sobre el origen del cambio climatico

Existe un debate sobre el cambio climatico que se origina por un desacuerdo
cientifico sobre su origen y secuelas que tiene el cambio climéatico promovido

antropogénicamente. La esencia de las discusiones es referente a las causas del
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aumento de gases efecto invernadero, principalmente a partir de la mitad del siglo
XX. También se discute si la tendencia de incremento de temperatura, tiene
precedentes o si se encuentra dentro del marco de variaciones climaticas
normales del planeta. Adicionalmente si esa progresion es total o parcialmente
una fluctuacion por inexactas comprobaciones. El debate se genera tanto en el
ambito politico como en el académico, pero en el &mbito politico se generan mas
controversias que en el académico. En el &mbito académico existen dos posturas,
aguellos académicos que creen que el cambio climatico se debe a cuestiones
antropogénicas y la parte que reconoce la existencia del cambio climatico,

sefialando que se esta engrandeciendo dicho problema.

Actualmente se ha documentado una gran cantidad de sucesos debido al cambio
climatico, que continuaran si no se adoptan medidas necesarias para contrarrestar
el incremento. Entre dichos sucesos se encuentra el incremento de temperatura, la
disminucion del recurso hidrico, la frecuencia anémala de cambios climéticos, el
deterioro de la biodiversidad, incidencias y alteraciones en la agricultura y cubierta
forestal y los peligros a los ambientes oceénicos, entre otros factores (Cardenas,
2010).

Sin embargo, se debe conocer que las variaciones climaticas siempre han existido
y continuaran. El clima se encuentra en permanencia relativa, y tiene como objeto
el andlisis de procesos atmosféricos en base a sus valores promedios, que se
obtienen a su vez, por evaluaciones continuas de observaciones en largos
periodos de tiempo (Vazquez, 2009). De manera que la variabilidad natural del
clima esta determinada por cambios en la radiacion solar, variaciones orbitales,
impactos meteoritos erupciones volcanicas, la composicion atmosférica, entre

otros factores.

A pesar de lo anterior, en el siglo XX se identifico un incremento precipitado en la
temperatura del planeta. En ese sentido Avalos-Gomez (2001), menciona que en
los 80’s se le conocen como la década del invernadero, debido al registro de altas
temperaturas promedio en todo el planeta, aunado a varias condiciones climaticas

inusuales identificadas en diferentes partes del planeta, ademas de sequias
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inundaciones, ciclones, huracanes, tifones, que en general tuvieron impactos en la
década de los 90’s, en la cual la temperatura global incrementé en promedio 0.6
grados y, por ello, es conocida como la década mas calurosa del milenio (Magafia-
Rueda, 2004).

En ese mismo sentido el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) tras siete afios de investigacion concluyd, en base a un balance de
evidencias, que existe influencia reconocible de la humanidad sobre el clima global
(Magafa-Rueda, 2004). La conclusion a la que llega el IPCC se basa en que la
acumulacion de diéxido de carbono de origen antropogénico es el factor principal

que ha cambiado la composicion de la atmosfera.

Se recordara que la composicion de la atmdésfera se encuentra determinada por
diferentes gases de efecto invernadero. Descubriéndose en 1861 que el diéxido de
carbono y el metano de la atmdsfera son los principales gases que absorben
radiacion infrarroja de la luz solar, ocasionando que las moléculas de estos gases
expidan radiacion infrarroja en todas direcciones, causando el calentamiento
global. En ese mismo sentido Berner (1995), llega a la conclusion que la
acumulacion de C0, en la atmdsfera proveniente de la quema de combustibles

fésiles puede ocasionar un calentamiento global.

En la comunidad cientifica existe un consenso en cuanto al reconocimiento a que
la radiacion absorbida, principalmente por la superficie, se redistribuye por
circulaciones atmosféricas u ocednicas. Esto ocasiona que, al calentarse la Tierra,
emitird la energia recibida como radiacion infrarroja de menor energia, que es
absorbida una parte por las nubes y atmdsfera, y otra parte se libera al espacio.
Este proceso implica que la atmosfera se caliente y re-emita radiacion térmica
infrarroja en todas direcciones incrementando la temperatura del sistema climético,
de manera que, la radiacion solar y atmosférica recibida por la Tierra propicia las
condiciones necesarias para el desarrollo de la vida (Gardufio, 2004). Mediante
este proceso es que se desarrolla un balance, entre recepcion y re-remision de

radiacion, que mantiene en el largo plazo un equilibrio de la energia en el planeta.
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Al cambiar los valores de las variables climatologicas (temperatura, presion
atmosférica, humedad, precipitacion, etc.) fluctuando fuera del promedio, se
genera una alteracion, que ocasiona una variabilidad climatica. Asi, los cambios
en el clima son causa de alteraciones en el balance de la radicacion recibida,
remitida o su distribucion en la Tierra. Esto genera alteraciones en la temperatura

que tiene el planeta.

2.4  Cambio climatico antropogénico

La atmosfera se encuentra formada por diversos gases, entre los cuales se
encuentra el vapor de agua (H,0), biéxido de carbono (C0,), metano (CH,), oxido
nitroso (N,0), ozono (03), entre otros. De ellos, el biéoxido de carbono (CO,),
metano (CH,), oxido nitroso (N,0), perflourometano (CF,) y perflouroetano (C,Fg),
hidrofluorocarbonos (HFC-23, HFCS-134a, HFC-152a) y hexafluoruro de azufre
(SF,) son gases que se generan en cantidades mayores® por causa de actividades
antropogénicas, que tienen la capacidad de retener el calor emitido por la

superficie del planeta, manteniendo y regulando la temperatura en la tierra.

Han surgido diversos estudios que pretenden descubrir si el cambio climético se
debe a acciones antropogénicas. Entra las diversas investigaciones, resalta la
llevada a cabo por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climético (2002), donde se menciona que durante el afio 2000 los gases de
invernadero de dioxido de carbono y metano incrementaron un 31% y 151%,
comparados a los valores promedio que se tuvieron entre el periodo 1000 a 1750,
que eran de 280 ppm en el caso del diéxido de carbono y de 700 ppb para el

metano.

En el caso particular del diéxido de carbono (C0O,) concentrado en la troposfera
(parte baja de la atmosfera), se ha demostrado desde 1957, a través de
mediciones en Hawai y de manera indirecta a través de nucleos de hielo, el
incremento aproximado en 31 % en poco mas de 100 afios, pasando de 280 ppm

en 1750 a 367 ppm en 1999. Cabe mencionar que estos incrementos de CO, ya se

9 Al balance natural de gases invernadero que componen la atmosfera
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han registrado geoldgicamente, pero se han alcanzado en aproximadamente
420,000 afios (IPCC, 2007).

Casi similar ocurre con el metano (CH,), registrandose aproximadamente 700 ppb
(partes por billén) en 1750, cifra que incremento en un 150 %, llegando a 1745 ppb
en 1998. Dicho crecimiento en CH, no se habia excedido en los ultimos 420,000
afos. Los incrementos de €O, de origen antropogénico se deben principalmente al
transporte, uso industrial y doméstico de combustibles con contenido de carbono
(petrdleo, carbdn, gas natural y lefia), la deforestacion (que causa la
descomposicion de la materia organica) y quema de biomasa vegetal. En el caso
de CH,, las principales emisiones provienen de la agricultura (cultivo de arroz,
etc.), rellenos sanitarios, incremento del hato ganadero, uso de gas natural y
guema de biomasa vegetal (IPCC, 2007).

Estos incrementos en los gases de invernadero los relacionan con el incremento
de temperaturas promedio en el planeta que ha registrado en 0.6 grados
centigrados, reflejandose en superficies terrestres mucho més calientes que los
océanos, ademas incrementaron la cantidad de sequias, principalmente en Asia y
Africa. Adicionalmente se observo, en el siglo XX, un incremento entre 10 y 20 cm
en el nivel promedio del mar, asi como una reduccion en un 40% en el grosor y
entre el 10 y 15% extension del hielo del mar Artico, asi como floraciones de

plantas y migracién de aves.

Magafa-Rueda (2004), De la Torre et al. (2009) mencionan que entre mas altas
sean las concentraciones de gases de invernadero, seran mayores las anomalias
climéticas. Ademas, las modelaciones climaticas indican que en el siglo XXI se
registraran incrementos de temperatura en la superficie terrestre y océanos,
llegando a incrementos entre 2°C y 5°C, asi como un incremento en los

fenbmenos meteoroldgicos.
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2.5 Fundamentos de los escépticos

Dentro de la comunidad cientifica, existe un grupo que argumenta que el cambio
climatico no se debe a razones antropogénicas. El primer argumento para ellos es
gue la existencia del cambio climatico siempre ha estado presente y ello se debe a
sucesos naturales, no relacionados con las emisiones de C0,. Como segundo
argumento, dicen que los impactos del calentamiento se deben mas a publicidad y
a las predicciones que se obtienen de los modelos de medicién de temperatura,
los cuales pueden ser facilmente descalificados (Durkin, 2007). Ellos mencionan
que, en la Edad de Piedra, se registré6 un periodo de calor prolongado al que le
conoce como holoceno maximo, mas tarde, en el siglo XIV, se volvi6 a registrar un
periodo de calor, al que lo llamaron periodo calido medieval. Y en el siglo XVI
también se registré un periodo de mini glaciacion que dur6 varios afios, al cual se
le conocia como Pequefia Era Glacial, donde previo a dicha etapa hubo un
periodo de calor que permitia incluso cultivar la vid en Inglaterra, demostrandose

asi que dicho periodo de calor se debe a un proceso natural, ciclico e inofensivo.

Adicionalmente, se menciona que en la actualidad el incremento minimo de
temperatura que se ha registrado se debe a que nos acercamos a un bajon solar,
al que se conoce como minimo de Gleissberg, que es una etapa previa a las
glaciaciones. En dicho periodo se presentan anomalias climaticas como
inundaciones y pequefias olas de calor y frio. De manera que, el cambio de
temperatura actual se lo atribuyen a la fase previa de la glaciacion (Campos,
2008).

Aunado a lo anterior, este grupo ha argumentado que es minima la importancia del
C0, en la atmosfera, ya que este gas de invernadero representa el 0.054% del
total de gases que forman a la atmosfera, que representa una fraccion muy
pequefia y considerando que aun se debe separar la parte que corresponde a la

humanidad (fraccién ain mas pequefa), siendo emisiones insignificantes.

Por otra parte, también se menciona que existe una relacién retardada entre el

incremento de temperatura y las emisiones de CO,, y que son los cambios en la
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temperatura los que determinan los niveles de C0O, (Durkin, 2007). En ese sentido,
dicho grupo de cientificos ha mencionado que las evidencias sobre la temperatura
de la superficie y de la atmosfera no coincide con las afirmaciones sostenidas por
el IPCC. Segun investigaciones del Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT
por sus siglas en ingles), mencionan que los gases de invernadero retiene el calor
en la troposfera, lo cual implica que si existe un calentamiento de efecto
invernadero el calor seria méas intenso en el centro de la tropdsfera, por lo tanto, si
la superficie de la tierra se calienta, implicaria que la temperatura de la atmosfera
se calentard con mayor rapidez, pero las evidencias sefialan que no existe un

incremento significativo en la temperatura en la atmésfera (Durkin, 2007).

Otra de sus criticas es referente a los modelos de prediccion de temperaturas, los
cuales, segun el grupo de expertos cientificos, son descartados en su totalidad
cuando las predicciones que arrojan los modelos climéaticos no se cumplen. De
manera que, al no comprender los factores que intervienen en el comportamiento
climatico, donde las emisiones de CO, no representan un factor con mayor

importancia que otros factores, los modelos pierden validez (Durkin, 2007).

Desde el enfoque politico, las investigaciones de cambio climatico han tomado
importancia a partir de la ministro Margaret Thatcher'®, cuya intencién era
desarrollar la energia nuclear (libre de emisiones de C0,). Bajo dicha intencién se
subsidiaron una diversidad de investigaciones que demostraran la existencia del
cambio climatico, dando el primer paso con la creacién del Instituto Britanico de
Meteorologia, enfocada en los modelos climaticos, a la que se le considero el
antecedente del Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio Climéatico.
Formandose asi el primer movimiento de cambio climatico en base a las ideas del
cientifico Bert Bolin, quien sugiri6 que el incremento de emisiones de (O,

aumentaria las temperaturas en el planeta (Durkin, 2007).

10 Politica britanica que ejercié6 como primera ministra del Reino Unido desde 1979 a 1990. Su
llegada al poder supuso una completa transformacion del Reino Unido al apoyar la privatizacion de
empresas estatales, de la educacion y de los medios de ayuda social. Su filosofia politica y
econdmica hicieron hincapié en la desregularizacion del sector financiero, la flexibilizacion en el
mercado laboral, la privatizacién de empresas publicas y la reduccion del poder de los sindicatos.
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Se menciona ademas que el Grupo Intergubernamental de Expertos de Cambio
Climatico, al igual que otros organismos de la ONU, son de corte politico y, por
tanto, las conclusiones que se derivan de estos organismos son determinadas por

la politica.

En el caso especifico del IPCC, se dice que, para completar los 2500 miembros,
se integran criticos, actores del gobierno, asi como cualquiera que tenga relacion
con el tema. Ademas, menciona el co-fundador de Greenpeace que el cambio
climatico es un movimiento politico que se ha expandido en todo el planeta
(Durkin, 2007) y que el incremento de temperatura de 0.6°C ha sido bastante
lucrativo, ya que ha sido explotado como estrategia de mercadotecnia el mercado
ecolégico, que ha demostrado ser bastante rentable en el planeta.

De manera que, los argumentos anteriores marcan una postura que sostiene que
el incremento de temperatura, y como consecuencia el calentamiento global del
planeta, no se debe a cuestiones antropogénicas. Sin embargo, las instituciones
ya han definido una postura sobre el calentamiento de nuestro planeta.

2.6  Laposturainstitucional sobre el calentamiento global

Actualmente, la postura institucional sostiene que el calentamiento global se debe
a cuestiones antropogénicas, pero aln no se tiene un consenso sobre dicho
debate. Se logr6 un consenso sobre el cambio de clima, sin embargo, la
humanidad no ha reconocido la severidad del dafio que se ha ocasionado, la
contaminacion y depredacion de los recursos naturales de nuestro planeta, y como
contribuyen al cambio de clima, debilitando los esfuerzos para contener dicho
perjuicio. Existiendo corrientes optimistas sobre la tecnologia y otros grupos que
ignoran la evidencia sobre deterioro ambiental a nivel global, argumentando
incluso en algunos estudios que las cifras del Producto Interno Bruto (PIB) se han
elevado en la mayor parte del mundo, que la expectativa de vida ha incrementado
en muchas regiones, que algunas afirmaciones referentes al deterioro ambiental
se han exagerado, y que los prondsticos sobre los desastres ambientales no se ha

confirmado.

54



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

Segun Constanza, Cumberland, Daly, Goodland y Norgaard (1999), las
declaraciones anteriores son correctas, a excepcion de la ultima. Sin embargo,
dichas afirmaciones no son una razén valiosa para descartar el dafio ambiental
gue se ha ocasionado a nuestro planeta. El PIB y otros indicadores de contabilidad
sobre el ingreso nacional estan enfocados en medir transacciones de mercado,
subestimando la disminucibn de recursos utilizados para lograrlo, no
contemplando el dafio por contaminacién, y por tanto, no considerando los
cambios reales en el bienestar, tomando como muestra de ello el indice de
Bienestar Econémico Sustentable!! que indica una mejoria muy pequefia en las
ganancias reales, pese a grandes incrementos en la produccion que acaba con los

recursos.

Ademas, se menciona que los incrementos en la expectativa de vida en varios
paises demuestran una mejoria en el bienestar. Sin embargo, esto solo seria
valido si el incremento en la expectativa de vida se acompafia por disminuciones
en la tasa de natalidad. Ello, porque el crecimiento acelerado de la poblacion
acentuara los problemas ambientales. En la Unién Soviética, se registré un
incremento en la tasa de mortalidad infantil simultdneamente se tenia una
disminucién real en las expectativas de vida, estos hechos demostraron lo
peligroso que es la acumulacion de fuentes de contaminacion y el descuido de la
salud publica (Feshbach y Friendly, 1992).

Con los avances tecnoldgicos y en las ciencias ambientales, se han desarrollado
técnicas como la deteccion remota global y otros sistemas de monitoreo, que
sirvieron para realizar una evaluacibn con mayor precision sobre el deterioro
ambiental local y global. Esto ha posibilitado la acumulacion de evidencia
concerniente a la pérdida acelerada de los bosques tropicales, la extinciéon de
especies, la disminucion de zonas pesqueras oceanicas, la escasez de agua

potable en ciertas areas e incremento de inundaciones en otras, la erosion de la

11 Es un indicador que trata de superar algunas de las limitaciones del PIB como medida de
bienestar, para su célculo incorpora el gasto en consumo, los servicios de trabajo doméstico no
pagado, gastos publicos no defensivos, gastos privados defensivos, formacién de capital,
degradacion ambiental y depreciacion de los recursos ambientales. Fue desarrollado por Herman
Daly y John Cobb en 1989 y ha sido utilizado en paises como ltalia, Suecia y Gran Bretafia.
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tierra, la disminucion de contaminacion de mantos acuiferos subterraneos, la
disminucién en cantidad y calidad de agua potable y para irrigacion, y el
incremento en la contaminacion de la atmosfera y océanos, llegando incluso a

regiones polares (Brown, 1977a).

A pesar de lo anterior, las politicas para remediar los problemas ambientales han
sido inadecuadas, parciales y locales, enfocdndose principalmente en los
sintomas del dafio ambiental y no en las causas bdésicas, cuando dichos
instrumentos de politicas deberian estar disefiados para ser eficientes, con

equidad y sustentabilidad.

Los problemas fundamentales para los cuales se requieren disefios de politicas
adecuados son:

e Poblaciones excesivamente grandes y en continuo crecimiento, excediendo
la capacidad de carga del planeta.

e Tecnologias ineficientes, debido a que son altas en el crecimiento de la
entropia que agota los recursos de la Tierra y los desechos no asimilados
contaminan el aire, el agua y el suelo.

e Conversion del suelo, propiciando la eliminacion del héabitat e
incrementando la erosion del suelo y agudizando la pérdida de diversidad

en especies (Constanza et al., 1999).

El dafio antropogénico que se ha causado a nuestro plantea no es un hecho
nuevo, esto comenz6 cuando la humanidad comenz6 a utilizar procesos
tecnoldgicos en la agricultura que incrementaban la entropia'?, causando dafio en
gran escala cuando se incrementd la produccién de las fabricas en Europa en la
Revolucién Industrial. En ese periodo, las politicas publicas para solucionar la
contaminacion fueron débiles o inexistentes, permitiendo a los contaminadores el

derecho a tirar los desperdicios dentro de los recursos de propiedad comdn como

12 | a entropia puede ser la magnitud fisica termodinamica que permite medir la parte no utilizable
de la energia contenida en un sistema. Esto quiere decir que dicha parte de la energia no puede
usarse para producir un trabajo.
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el agua y el aire, argumento a favor de la privatizacion de las zonas comunes,

abordada en la tragedia de los bienes comunes?3.

En Inglaterra, se registrd6 una gran concentracion urbana en la ciudad de Londres,
acumuldndose un smog que era asfixiante causado por la quema de carbdn,
registrandose a la mitad del siglo XX muertes por causa del smog que se
acumulaba por el crecimiento de la industria. Otro caso que se registro fue en
1948 en Donora, Pensilvania en Estados Unidos, donde una acerera generd un
smog que mato6 a varias personas, causando enfermedades a otras. Nuevamente
en Londres en 1952, se registr6 una matanza de miles de personas debido a que
en una noche de invierno se acumulé bastante smog por la quema de carbén

domeéstica e industrial.

Las actividades desarrolladas por la humanidad han crecido extraordinariamente,
llegando a perjudicar los sistemas ecoldgicos que son esenciales para mantener la
vida en el planeta. La forma de crecimiento econémico que predomina en la tierra
ha propiciado problemas sociales, econdmicos y ambientales, todos ellos
relacionados entre si. Por ello, la necesidad de cambiar el modelo de desarrollo
actual por uno que proporcione mejoras cualitativas sin el crecimiento en el uso de
recursos naturales, se requiere el desarrollo de una economia con un enfoque
sustentable, que atienda los problemas centrales que actualmente vivimos ante el
deterioro ambiental. Esto implica un gran reto para la humanidad, asumiendo el
desafio de vivir de manera sustentable y adecuada ajustdndose a los limites

materiales que tiene nuestro planeta finito (Constanza et al., 1999).

Para entender los problemas ambientales que atentan contra la vida en nuestro
planeta, es fundamental conocer, que el sistema econémico depende del
ecosistema que existe en la tierra. El sistema econémico para tener crecimiento y
poder llevarse a cabo, requiere de insumos materiales, que los provee la
naturaleza (ecosistema global), y los desperdicios del propio sistema son

arrojados a la misma naturaleza asimilados por los ecosistemas. La situacion

13 para mayor informacion consultar Hardin, G. (1968). The Tragedy of the Commons. Science,
162, pp.1243-1248.
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comienza a complicarse cuando la poblacion comienza a multiplicarse,
incrementando la cantidad de recursos para satisfacer las necesidades, arrojando
los desperdicios, tanto del consumo como de los procesos en el sistema
econdémico, en cantidades que sobrepasan la capacidad del ecosistema para

poder asimilarlas.

El ecosistema tiene funciones de proveer insumos, y a la vez, absorber los
desperdicios con una capacidad grande pero limitada, que respalda al sistema
econdémico. Y por ello, la necesidad de mantener el tamafio del sistema econdmico
mundial dentro de la capacidad que tiene el ecosistema para sostenerlo. De
manera que, el incremento en la produccién no es una forma viable para vivir en el

planeta (Constanza et al., 1999).

Bajo este contexto es de suma importancia que la humanidad contribuya, con
maximizar la utilizacion de los recursos naturales, manteniendo la capacidad de
regeneracion de la propia naturaleza. Las acciones del ser humano contribuyen en
la determinacion de factores que causan el cambio climético, por ello, la presente
investigacion se desarrolla bajo el enfoque de la postura institucional que adopta

en torno al cambio climatico.

2.7  Los limites del ecosistema global

La actividad econémica ha sobrepasado los limites fundamentales de fuente de
insumos y sumidero de desechos. Han llegado a los rincones menos accesibles
para la humanidad que van desde el centro de la Antartida hasta el Monte Everest,
donde es visible el dafio ambiental. Los océanos se han contaminado con los 20
mil millones de toneladas de desperdicio que vierte la humanidad anualmente
(Constanza et al., 1999; GreenPeace, 2018). El ecosistema marino ha acumulado
sustancias quimicas toxicas como el DDT, los PCBs (bifenilos-policlorinados) y
compuestos de metales pesados. En la calidad del aire, el 20% de la poblacion
mundial aspira oxigeno con niveles de contaminacion mayores a los

recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), como en el caso
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de la Ciudad de México donde el aire tiene altas concentraciones de plomo que

pueden afectar intelectualmente a las personas.

En el Club de Roma en 1972 se trataron los “limites al crecimiento”,
posteriormente, se desplaz6 hacia los limites del sumidero, siendo estos ultimos
mas complejos de tratar. Los primeros eran mas faciles de sustituirlos y ser
tratados desde la propiedad privada via control de mercados y precios. Por el
contrario, los limites del sumidero abarcan areas de propiedad comun en las
cudles los mercados fallan. Algunos de estos limites se han tratado de controlar
como los clorofluorocarbonos# (CFCs), tratados en la Convencién de Montreal,
pero existen otros que son mas dificiles de controlar como lo son las emisiones de

diéxido de carbono (€0,) y la apropiacién humana masiva de la biomasa.

Otro de los problemas es la localizacion de lugares para depdsitos contaminantes.
Actualmente la basura se tiene que transportar cientos de kilometros, desde su
origen en los paises industrializados hacia los menos desarrollados, con la
finalidad de encontrar sumideros disponibles. Como ejemplo, en nuestro pais en la
parte norte, se almacenan los desperdicios nucleares provenientes de Estado
Unidos. En el caso de China, en 1987 firm6 un acuerdo para que la Kraft-Werk
Union de Alemania pudiese depositar desperdicios nucleares en el desierto de
Gobi en Mongolia (Constanza et al., 1999).

2.8  Primera evidencia de los limites globales: apropiacién de biomasa humana

Vitousek y Cols. (1986) realizaron un célculo que demuestra que el sistema
econdémico utiliza, directa e indirectamente, el 40% del producto primario neto de
la fotosintesis terrestre, si se considera a los océanos y otros ecosistemas la
cantidad se reduce a 25%. Este proceso avanza continuamente, incrementandose

la desertificacion, la expansion de la mancha urbana en tierras de cultivo, la

14 Los clorofluorocarbonos (CFC) son derivados de los hidrocarburos saturados obtenidos
mediante la sustitucion de atomos de hidrogeno por atomos de fldor y/o cloro principalmente. Los
CFC son una familia de gases que se emplean en diversas aplicaciones, principalmente en la
industria de la refrigeracion y de propelentes de aerosoles.
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erosion del suelo y su contaminacion, y la busqueda incesante de alimentos ante

el crecimiento poblacional.

Esta situacion se torna alarmante, debido a que la apropiacién de la biomasa no
es posible que sea del 100%, en términos ecologicos, y si hipotéticamente lo

fuese, seria una situacion indeseable socialmente hablando (Daly, 1991c, 1991d).

2.9 Segunda evidencia de los limites globales: cambio climatico

El 10 de julio de 1913 se registro el dia més caluroso a la fecha, con 56.7°C en el
Valle de la Muerte (California), el segundo lugar corresponde a julio de 1931 en
Kebili (Tunez) con 54°C, mas tarde en el siglo XXI se identifica el 21 de julio del
2016 en Mitribah (Kuwait) y el 28 de mayo del 2017 en Turbat (Pakistan) una
temperatura de 54°C, considerdndose ademas el 2016 como el afio mas caluroso,
sobrepasando en 0.63°C con respecto a la temperatura media mundial en relacion
al promedio 1981-2010 (Merlone et al., 2019; OMM, 2020; C3S,2020).

Esta variabilidad en el clima, genera una incertidumbre entre los cientificos sobre
los posibles efectos, estando la mayoria de acuerdo en que el cambio climatico
ocurrird. Esta variabilidad del clima se debe en parte a la dependencia de los
combustibles fosiles, propiciando la acumulacién de gases invernadero, que son
uno de los principales factores del calentamiento global, entre los que se
encuentra la guema de carbén, petréleo y gas natural. En el caso de las emisiones
de carbono, estas han incrementado afio con afio desde la Revolucién Industrial,

creciendo en la actualidad alrededor del 4% (Constanza et al., 1999).

La deforestacion, es otra de las actividades principales que contribuye con las
emisiones de carbono, debido a que las personas necesitan una mayor cantidad
de tierras, reduciendo los bosques que contribuyen al encapsulamiento del mismo.
Se han liberado siete mil millones de toneladas de carbono cada afio como parte
de la humanidad (a través de combustibles fésiles y deforestacion), que se

acumulan en la atmoésfera y pareciendo que es un proceso imparable. Se tiene la
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expectativa que con el desarrollo de la tecnologia se pueda reducir la generacion

de carbono, pero no eliminar su acumulacién en la atmésfera.

Otro aspecto a considerar en el cambio climatico son los contaminantes que libera
el sistema econdémico (metano, CFCs y 6xido nitroso) y que exceden la capacidad
de asimilacion de la biosfera. Estos contaminantes son mas perjudiciales que el

diéxido de carbono, a pesar de que sea menor su cantidad.

2.10 Tercera evidencia de los limites globales: ruptura de la capa de ozono

La actividad humana ha llegado a ser tan perjudicial que ha ocasionado agujeros
césmicos en la capa de ozono. Este hecho ya habia sido pronosticado por
Sherwood Rowland (1974) y Mario Molina (1974), al investigar que la acumulacién
de CFCs causaria agujeros en la capa de ozono. Fue hasta 1985 cuando se
detectaron los primeros agujeros en la Antartida, este acontecimiento no fue muy
bien aceptado, sin embargo, se realizaron mas pruebas que confirmaron los
agujeros, y que estos comenzaron a partir de 1979. Los agujeros eran mas
grandes que el territorio de Estados Unidos y mas altos que el Monte Everest.

Mas tarde, se descubrié un segundo agujero en el Artico y un adelgazamiento en
la capa de ozono en las latitudes templadas del norte y sur, que incluyen el norte
de América y Europa. Ademas, se ha detectado que el adelgazamiento de la capa
de ozono es mas acelerado de lo que han pronosticado los modelos.

Los efectos de los agujeros se han manifestado en dafios a la salud humana,
como cancer en la piel, brote de cataratas, relacionandose que por cada
disminucién del 1% en la capa de ozono hay un incremento del 5% en el cancer
de piel. Ademas, se tiene repercusiones mas graves como la depresion del
sistema inmunoldgico en las personas, causando una mayor vulnerabilidad a
enfermedades infecciosas, tumores y parasitos. Y la consecuencia mas importante
seria la ruptura de equilibrios normales en la vegetacién natural, pudiendo

disminuir especies claves de las cuales dependen muchas otras, causando un
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desequilibrio general en los servicios ambientales, llegando incluso a la extincion
(Constanza et al., 1999).

La humanidad libera en la biosfera aproximadamente un millén de toneladas de
CFCs y tardan alrededor de 10 afios en llegar a la capa de ozono, dafidndola en
promedio un siglo. De manera que, el dafio causado en la actualidad se debe a los
CFCs liberados hace 10 afios. Si se eliminaran las emisiones de CFCs las
consecuencias se empezaria a manifestar una década después. Con esto se
demuestra que la humanidad ha sobrepasado la capacidad que tiene el

ecosistema global de absorber CFCs.

2.11 Cuarta evidencia de los limites globales: degradacion del suelo

La degradacion del suelo se ha realizado por miles de afios, no siendo una
preocupacion durante ese tiempo. Sin embargo, su escala ha incrementado
bastante, que actualmente es una situacion alarmante, debido a que alrededor del
97% de los alimentos se abastecen del suelo, siendo una pequeia parte la que

proviene de los sistemas marinos.

En el 2017 se estima que poco mas del 75% de los suelos se encuentran con
algun grado de degradacién a nivel global, y continda incrementado (IPBES,
2018). En el caso de México, cerca del 76% de los suelos presentan algun tipo de
degradacion (Bolafios et al., 2016), mientras que otros estudios mencionan que es
alrededor del 66% (INEGIa, 2015; INEGIb, 2015). Diversas investigaciones, entre
ellas las de Pimentel y Cols (1987), Kendall y Pimentel (1994), IPBES (2018) y
SEMARNAT-CP (2003) descubrieron que la erosion del suelo es alarmante en
gran parte de las zonas destinadas a la agricultura, agravandose la situacion ante
la expansion hacia suelos marginales. Se ha registrado una tasa de pérdida del
suelo entre 10 y 100t/hec/afio, que sobrepasa 10 veces la tasa de formacion del
suelo. De manera que la agricultura esta causando erosién, salinizacion o
saturacion del agua en 6 millones de hectareas por afio. Esto puede desatar una
crisis de alimentos a nivel mundial, acompafiada de incrementos en los precios de

los mismos.
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2.12 Quinta evidencia de los limites globales: pérdida de la biodiversidad

La actividad econémica en nuestro planeta ha crecido asombrosamente que ha
limitado la existencia para todas las especies en nuestro planeta.
Incrementandose las tasas de apropiacion del habitat de la vida silvestre y la
extincion de especies ha sido mas acelerada, segun la historia, y continda en

crecimiento.

La selva tropical, caracterizada por ser uno de los hébitats que aloja la mayor
cantidad de especies en el planeta, se ha destruido en poco mas de la mitad
(55%), registrando una tasa de pérdida que supera los 168,000 kilometros
cuadrados por afio. Ante la imposibilidad de conocer el nimero exacto de
especies que existen en el planeta (algunos opinan que hay 5 millones, otros que
30 millones o mas), resulta imposible determinar con exactitud las tasas de
extincion. A pesar de ello, existe una estimacion conservadora mencionando que
la tasa de extincion irreversible es de 5,000 especies por afio. A diferencia de la
postura contraria, menos conservadora, menciona que la tasa es de
aproximadamente 150,000 especies por afio (Goodland, 1991). En el 2007 se han
perdido entre 18,000 y 55,000 especies (El pais, 2007), mientras que en el 2018
se estima que se pierden 20,000 especies cada afo (France24, 2018). En los
ultimos siglos el nimero de especies en el planeta se encuentra disminuyendo.
Llegando a incrementar la tasa de extincidbn de especies hasta mil veces por
encima de las tasas tipicas de la historia del planeta, implicando que entre el 10 y
30% de especies de mamiferos, aves y anfibios se encuentre en peligro de

extincion (Montes y Salas, 2007).
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CAPfTULO Ill. EL CAMBIO CLIMATICO Y LA AGRICULTURA: EL
DESARROLLO DE MODELOS

En el presente capitulo se aborda como el modelo de desarrollo actual contribuye
en el cambio climatico, afectando al planeta, derivado de ello, se hace
imprescindible la vulnerabilidad y adaptacion. Se abordan los posibles efectos del
cambio climéatico que se tendrian en la produccion de maiz en nuestro pais, asi
como los modelos de cambio climético utilizados a nivel mundial y los escenarios

posibles ante dicho fenémeno.
3.1 El modelo de desarrollo y el cambio climatico

La humanidad existe en su forma anatémica actual desde hace 170 mil afios, pero
solo desde unos pocos siglos hacia el presente comenz6 a provocar
modificaciones en el planeta en diferentes escalas (atmosférica, energética,
biodiversidad, etc.). Es a partir de la Revolucién Industrial, de mediados del siglo
XVIII, que han aumentado los impactos de las actividades humanas en el
ambiente. El paradigma econdémico dominante es el del crecimiento econémico
continuo, con lo que la produccién humana debe incrementarse afio con afio, que
ademas se vuelve indispensable para subsanar problemas como la pobreza, la
desigualdad y el hambre (Amador, 2011). Sin embargo, el modelo actual de
desarrollo basado en el crecimiento econdémico no considera los limites biofisicos
que el planeta puede sustentar. Las actividades de nuestra especie han alcanzado
una escala tan grande que han comenzado a afectar el mismo sistema ecoldgico
sustentador de vida. El creciente numero de problemas sociales, econémicos y
ambientales, que estan interrelacionados, nos obliga a buscar un nuevo desarrollo
econdémico y social, basado en el mejoramiento cualitativo sin crecimiento en el
uso de recursos. Hemos pasado de un mundo vacio a un mundo lleno, donde el
subsistema econdémico muestra evidencia de haber alcanzado o excedido los

limites de fuente y sumidero naturales (Constanza et al., 1999).
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En el ailo 2000 el ganador del premio Nobel Paul Crutzen propuso que los 11 mil
afos de estabilidad climatica conocida como Holoceno, durante la cudl florecieron
las civilizaciones humanas, estaba llegando a su fin. A mediados del siglo XIX
seria la fecha de transicion hacia la era llamada antropoceno, debido a que la

civilizacion humana podia afectar de manera extraordinaria el clima.

El autor se basa en una serie de hechos para llegar a esa conclusion: el
crecimiento poblacion supera los 7700 millones de habitantes (Naciones Unidas,
2019); el crecimiento del ganado se encuentra por encima de las 1400 millones de
cabezas; el crecimiento exponencial de las urbes; el crecimiento en el &cido
sulfhidrico; la utilizacion de méas del 50% de la tierra para la agricultura; mas de la
mitad del agua consumible ya es usada por los humanos; la preocupante
extension de las especies por la accidbn humana; saturacion de la atmaosfera por
gas carbonico y gas metano; pesca que captura mas del 25% de la produccion
primaria de los océanos y 35% de las aguas interiores. Considerando estos datos,
parece apropiado utilizar el término antropoceno para la época geoldgica actual
(Palacio, 2013)

El siglo XX y comienzo del XXI tiene como caracteristica distintiva el crecimiento
exponencial de la temperatura, la poblacion, la degradacion de los bosques, la
pérdida de especies y del uso de energia. El resultado final, muestra que como
especie hemos excedido la capacidad global de la tierra hasta un punto que
posiblemente no tenga retorno. Los estudios de huella ecolégica muestran que la
economia mundial ha sobrepasado en un 33% la capacidad de reposicién del
planeta. Lo cudl significa que estamos requiriendo 1.4 planetas para proveer los
recursos que demanda nuestro consumo (Espésito y Zandvliet, 2013), cifra que ha
avanzado a 1.75 planetas al dia 29 de julio del 2019 (Global Footprint Network,
2019).
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La depredacion de la naturaleza no es exclusiva ni de la especie humana'® ni de la
época contemporanea dominada por la racionalidad econémical®. A diferencia de
otras especies, el humano transforma el medio ambiente apoyandose de
instrumentos que son acumulados de generacion en generacion, los cuales son
susceptibles de apropiacion y monopolio, lo que ha dado paso a la division de
clases sociales en funcion de la apropiacion de esos medios de produccién, que

ademas han sido siempre la base para transformar el ambiente externo.

Todo ser vivo utiliza al medio ambiente como suministro de recursos para la
supervivencia y como destino de la generacion de residuos. El problema ambiental
esta en que la especie humana, en la actualidad, sobrepasa las capacidades
regenerativas de la naturaleza, asi como su capacidad de absorcion de residuos a
escala planetaria. Esto es una consecuencia de la contradiccion entre el ritmo de
los ciclos biogeoquimicos y el ritmo de los ciclos de produccién humana (Foladori,
2005). De continuar esta tendencia, la especie humana y muchas otras se
encuentran en riesgo de desaparecer, por lo que es vital analizar alternativas al

modelo de desarrollo actual que nos permitan alcanzar la sustentabilidad.

Existe una fuerte correlacion entre las emisiones y las actividades industriales. Los
paises industrializados comenzaron sus emisiones a principios del siglo XIX con el
auge de la Revolucion Industrial y la expansion del comercio internacional que
tuvo como su motor el uso del carbon. Los paises en transicion comenzaron a
incrementar sus emisiones después de la Revolucibn Rusa en 1917, que
posteriormente exporta el modelo soviético a todo el blogue oriental, que demandé
un elevado consumo de energia fosil. Estas economias experimentaron un fuerte

crecimiento hasta la desintegracion de la Unién Soviética, donde hubo un

15 Las sociedades con tecnologia primitiva llegaron a ocasionar también graves y rapidas
catastrofes biol6gicas. Practicas ancestrales como roza, tumba y quema, también llamada
agricultura itinerante se relaciona con la erosién de la tierra. (Semarnat, 2012).

16 Diversas especies han llegado a realizar cambios de gran escala en el planeta. En un sentido
positivo, esta el caso de las cianobacterias hace 3600 millones de afios comenzaron a utilizarla luz
solar mediante fotosintesis para separar las moléculas de carbono del agua, con lo que se propago
el oxigeno en la atmosfera que posteriormente permitiria la vida de organismos aerobios como los
humanos. En un sentido negativo, se encuentran casos como la erosion del suelo provocado por
cabras, o por el avance de nuevas especies que llegan a ecosistemas provocando bruscos
cambios ambientales (Foladori, 2005).
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desplome econdmico y por ende, de sus emisiones. Fue después del periodo de
postguerra y de la aplicacion de los “programas de industrializacion” como el de
Modelo de Sustitucion de Importaciones, promovido en América Latina por la
Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), que los paises en
desarrollo comenzaron a consumir mas combustibles fésiles. En todos los casos,
cuando han existido periodos de recesion y estancamiento econdmico, las

emisiones han disminuido (Espésito y Zandvliet, 2013).

De manera que existe una relacién clara entre las emisiones de didxido de
carbono y la actividad econdmica, y con ello implicitamente una contaminacion
ambiental, que a través del tiempo esa contaminacion llega a ser perjudicial para
la humanidad, debido a que, si las altas concentraciones de dioxido de carbono
causan el incremento de temperatura a nivel global, gran parte de la poblacién no
se encuentra preparada para afrontar el incremento de temperatura. Ante esta
situacién es necesario determinar el grado de vulnerabilidad y adaptacién que se
tiene para afrontar dicha situacion.

3.2  Vulnerabilidad y adaptacion

La vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad o la incapacidad de hacer frente a
los efectos adversos. La vulnerabilidad a su vez es funcion de la sensibilidad del
sistema (nivel de reaccion a un cambio en las condiciones climéticas) y de la
capacidad de adaptacidon, que se entiende como la capacidad para ajustarse al
cambio climatico, para reducir dafios potenciales, aprovechar las oportunidades o

hacer frente a las consecuencias (IPCC, 2007; Adger, 2007).

El indice de vulnerabilidad es importante determinarlo antes de realizar una
valoracion econdmica sobre las medidas de adaptacion ante los efectos del
cambio climatico. La identificacién y evaluacion de los riesgos es una necesidad
previa a la valoracion. El andlisis de vulnerabilidad facilita valorar y determinar la
capacidad de organismo, agente, productor, etc. para adaptarse a dichos efectos.

En el analisis de vulnerabilidad se enfoca en evaluar los cambios de la demanda y
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la disponibilidad del producto mediante proyecciones de Modelos de Circulacion
General (MCG).

La evaluacion de la vulnerabilidad afiade solamente aspectos fisicos que
consisten en indices de disponibilidad (Lu, 2004). No obstante, se han
desarrollado evaluaciones integrales, a través de distintos analisis, proponiéndose
diferentes indices al enfoque utilizado para la generacion de indicadores,
incorporando el enfoque causa-efecto (UNEP, 2008), asi como la incorporacion de

factores, humanos, sociales, politicos y fisicos (Sullivan y Meigh, 2005).

La investigacion llamada La Economia del Cambio Climatico de Galindo (2009)
estima un indice de vulnerabilidad segun el efecto de los cambios de temperatura
y precipitacion en la disponibilidad natural y demanda de agua para obtener un
rango de variacion del probable incremento del indice segun variaciones entre

escenarios del 2017, 2050 y 2100 con cambio climatico.

En dicho contexto, un andlisis de vulnerabilidad que incorpore proyecciones
climéticas y el enfoque cuantitativo utilizado en el marco de los recursos hidricos,
facilitara la estimacién del efecto de los impactos el cambio climatico y evaluar las
diversas dimensiones sobre la problematica en los organismos operadores que

favorecen el incremento de la vulnerabilidad.

De manera que, tomando la disponibilidad de informacién, los conceptos
planteados por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climéatico y la guia metodoldgica para la formulacién de indicadores compuestos
planteada por la Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico
(OCDE) (Naro et al., 2005), se plantea evaluar la respuesta de la produccion de
maiz blanco al cambio climatico mediante un indice humérico adimensional que
permita valorar la susceptibilidad y el nivel de respuesta con base a tres

componentes: grado de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.
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Tomando en cuenta estos tres factores se genera un indice que permite evaluar
de forma individual el grado de vulnerabilidad en un organismo basado en la
agregacion lineal y ponderada de dichos factores, ver ecuacion 1y grafico 5.

I, = GE + SE + CA ecuacion 1

Donde I, es el indice de vulnerabilidad, GE es el grado de exposicion, SE es la

sensibilidad y CA es la capacidad de adaptacion.

Gréafico 5. Construccion del indice de vulnerabilidad

Seleccion de Normalizacion

Ponderacién Agregacién

indicadores de datos

Fuente: Naro et al, 2005

Seleccién de indicadores

Los indicadores relacionados con la vulnerabilidad y segun lo planteado por el
IPCC son: grado de exposicidon, sensibilidad y capacidad de adaptacion (IPCC,
2007). Se determina el conjunto de variables que permiten evaluar cada uno de

los indicadores. A continuacion, se describen:

Grado de exposicion: es la magnitud y escala de variacion del clima al cual se

esta expuesto;

Sensibilidad: es el nivel de susceptibilidad de un sistema a los efectos del cambio

climético:

Capacidad de adaptacion: la habilidad de un sistema para ajustarse a diversos
efectos del cambio climatico con el propésito de aprovechar potenciales beneficios

o bien, afrontar los retos que se impongan.

A su vez, cada indicador se encuentra formado por distintos componentes,

mencionados a continuacion:
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1) Grado de exposicion
Precipitacion y temperatura.
2) Sensibilidad
Consumo.
Grado de confiabilidad.
Demanda / Oferta.
Grado de presion.
Tarifa/Costos de produccion.
3) Capacidad de adaptacion
Eficiencia fisica.

Eficiencia comercial.

La metodologia para la estimacion de la vulnerabilidad, establecida por el IDEAM

(2010), se expresa en las siguientes ecuaciones:
Riesgo = [amenaza x probabilidad de ocurrencia] x [vulnerabilidad]

Vulnerabilidad = [impactos negativos] — [impactos negativos x capacidad de

adaptacion]

Para reaccionar ante el cambio climético, se necesita un proceso de gestion de
riesgos que contemple un conjunto de acciones que identifiguen y evalten los
riesgos, con la finalidad de emprender de manera efectiva las medidas necesarias
para responder ante ellos. Ello contempla la identificacién, la calificacion, la
evaluacion de los riesgos, el disefio e implementacion de medidas para la

adaptacioén, el monitoreo y la evaluacion.

Latinoamérica no esta exenta de los efectos ante el cambio climatico, presenta
niveles de pobreza en varios paises de la regiéon que tienen una alta vulnerabilidad
ante los cambios climaticos (Magrin et al., 2014). En el periodo 2000-2013, los
eventos climéaticos extremos en el continente tuvieron como resultado 13,883
muertes y 53.8 millones de personas afectadas. Ascendieron a 52 mmd las

pérdidas econdémicas. La agricultura, en la mayor parte de la regién, es vulnerable
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al cambio climéatico, inclusive ante un calentamiento moderado provocaria dafios a
los cultivos en diversos paises de la region (Mendelsohn, 2009; Seo y
Mendelsohn, 2008).

Comprender los efectos economicos del cambio climatico facilita entender el
tamafo potencial de los dafios y a decidir cuanto se deberia invertir en mitigacion.
Ademas, también ayuda a formular estrategias de adaptacion al suministrar
informacion de cdémo, cuando y donde deberia darse dicha adaptacion
(Mendelsohn, 2009).

El conocimiento cientifico generado actualmente es relativamente robusto en
capacidad para predecir los efectos que tendran en los rendimientos de los
cultivos ante cambios en la temperatura y precipitacion. No obstante, se tiene una
menor capacidad de suministrar informacion sobre las consecuencias del cambio
climatico en las enfermedades y pestes que perjudicaran a la agricultura, y sobre
el efecto potencial de fertilizacion del dioxido de carbon en los cultivos (McCarl,
2010).

Referente a la adaptacion al cambio climatico, ésta se entiende como el rango de
acciones que se toman como reaccion respuesta a cambios en las condiciones
climaticas locales o regionales (Smit et al., 2000). Esto no es algo nuevo ya que, a
través de la historia, la humanidad ha adaptado la agricultura ante las condiciones
variables tanto econdmicas, sociales, y ambientales (Kurukulasuriya y Rosenthal,
2013). La diferencia fundamental estriba, en que actualmente las condiciones
climaticas estan cambiando a una mayor velocidad, no quedando claro que tan

pronto se pueden adaptar los agricultores a dichos cambios (Jones et al., 2012).

En diversas partes del planeta, los agricultores han empezado a implementar
medidas de adaptacién de bajo costo, entre las cuales esta la modificacion de
fechas de siembra o cambiar a otra variedad o tipo de cultivo. Pero es muy posible
que dichas medidas sean efectivas Unicamente frente a incrementos bajos de
temperatura (Asafu-Adjye, 2014). Se piensa que esas medidas de adaptacion

voluntarias seran incapaces para enfrentar el cambio climéatico, siendo ineludible la
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aplicacion de medidas de adaptacion planeadas que contemplen componentes

locales, regionales, nacionales e internacionales (Howden et al., 2008).

Existen algunas opciones de adaptacion planificada para el sector agricola, entre
las cuales se encuentra: la gestion Optima de recursos hidricos (sistemas de
irrigacion eficaces, reciclaje de agua, ahorro de agua, etc.); desarrollo de sistemas
de produccion sustentable; genotipos adaptados a condiciones de estrés;
tecnificacién de los cultivos; disefio de programas de consolidacion de nuevos
calendarios agricolas por regiones; apoyo a sistemas de conservacion de la
diversidad biologica agricola; mejora de la gestidn de tierras; reubicacion de
plantaciones; eleccién de variedades y modificacion de las fechas de plantaciones
(IPCC, 2007; Parlamento Europeo, 2010; PNUD, 2007).

Las medidas con mayor probabilidad de efectividad son la expansion de la
irrigacion o el desarrollo de nuevas variedades de cultivos, que tienen costos
elevados (Lobell et al., 2008). Y las medidas de adaptacion con mayor efectividad
necesitaran de un esfuerzo interdisciplinario que integre a climatélogos,
especialistas en desarrollo, ecologos, gedgrafos, ingenieros, economistas,

agronomos, etc. (McCarl, 2010).

Las medidas de adaptacion al cambio climéatico pueden clasificarse de diferentes
maneras. Si las medidas son reactivas se habla de medidas ex post, si se
anticipan a los eventos se llaman ex ante. Si tienen beneficios exclusivamente
para el individuo que toma la decisién, se conocen como medidas privadas, o si
tienen beneficios para un grupo de personas o agentes, mas alla del que toma la

decision, se le conocen como medidas publicas.

La adaptacion también puede clasificarse como autbnoma o planeada, la primera
hace referencia a las acciones tomadas voluntariamente por personas o agentes
(agricultores), la segunda son las acciones o politicas implementadas por alguna
organizacion, gubernamental o no, con el fin de complementar, fomentar o facilitar
las respuestas de los agentes ante el cambio climéatico (Lépez y Hernandez,
2016).
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También se puede clasificar a la adaptacion como incremental o transformativa, la
primera alude a acciones de adaptacion con el objetivo de mantener la esencia e
integridad de un sistema o proceso (Park et al., 2012), la segunda se refiere a las
acciones que alteran las caracteristicas fundamentales de un sistema como

respuesta al clima y sus efectos (Kates et al., 2012).

Actualmente se ha tenido poca evidencia empirica sobre el éxito y efectividad de
las diversas medidas de adaptacion planteadas, existiendo varias estrategias que
se consideran recomendables. Una de ellas, es aumentar el conocimiento en los
agricultores sobre el cambio climatico, otra es mejorar los niveles de educacion y
las habilidades de las poblaciones rurales, también puede ser incorporar
variedades resistentes a la temperatura, fortalecer los sistemas formales e
informales de intercambio de semillas, etc. (Difalko et al., 2012; Kabubo-Mariara y
Karanja, 2007).

En América Latina las estrategias de adaptacion son aisladas, de tipo espontaneo,
enfocadas a la atencion y recuperacion en caso de desastres (CEPAL, 2009).
Ademas, hay naciones que han implementado medidas como la gestion de
inundaciones y sequias, la gestiébn de riego en agricultura, la conservacién de
ecosistemas claves y sistemas de alarma temprana (Adger, 2007). Existen
pruebas de que las medidas de adaptacion pueden representar un papel relevante
en respuesta a los impactos del cambio climatico en la agricultura (IPCC, 2007;
Adger, 2007).

Segun Fernandez et al. (2012) en América Latina las medidas de adaptacion,
como el uso de variables mejoradas y el uso de irrigacion, tienen el potencial de
reducir considerablemente los efectos negativos del cambio climético en el sector

agricola.

Ademas, se menciona que pueden transcurrir varias décadas, antes de que se
visualicen los efectos positivos de las medidas de adaptacion. Y no se tiene

informacion suficiente para disefiar una lista exhaustiva de las posibles medidas
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de adaptacion para Latinoamérica, existiendo una amplia cartera de medidas que

estan siendo probadas (Vergara et al., 2014).

Los paises de Latinoameérica se han esforzado en desarrollar politicas publicas,
con el objetivo de incentivar la adaptacion al cambio climatico. Sin embargo, es
fundamental que dichas intenciones se complementen con la voluntad politica y de
presupuestos conforme al tamafio de los retos, situacion que desafortunadamente

no es comun en Ameérica Latina (Lopez y Hernandez, 2016).

Es en ese contexto que, en la COP21, celebrada del 30 de noviembre al 11 de
diciembre del 2015 en Paris, Francia, resalta el énfasis en el estudio de
metodologias para evaluar las necesidades de adaptacion, con la finalidad de
brindar asistencia a los paises en desarrollo sin imponerles una carga indebida y
reforzar la cooperaciéon regional en materia de adaptacion. Ademas, realiza una
peticion al Fondo Verde para el Clima en acelerar la prestacion de apoyo a los
paises menos adelantados y a otras partes que son paises en desarrollo para la
formulacion de sus planes nacionales de adaptacion (COP21, 2015).

También se contempla poner en marcha, para el periodo 2016-2020, un proceso
de examen técnico de la adaptacion. Plantea incrementar la capacidad de
adaptacion a los efectos hostiles del cambio climatico, promoviendo la resiliencia
al clima, con un desarrollo con bajas emisiones de gases efecto invernadero, de

tal forma que no comprometa la producciéon de alimentos.

Se establece, en la COP21, un objetivo mundial en su articulo 7, referente a la
adaptacién que consiste en incrementar la capacidad de adaptacion, fortalecer la
resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio climatico, contribuyendo al
desarrollo sostenible. Ya que la adaptacion es un desafio mundial que incumbe a
todos, llegando a ser un componente esencial como respuesta mundial a largo

plazo frente al cambio climatico.

Para implementar las acciones de adaptacion al cambio climatico se crea el Fondo

de Medio Ambiente Mundial (FMAM), el Fondo para los Paises Menos
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Adelantados (FPMA) y el Fondo Estratégico de Cambio Climatico (FECC), estos
altimos dos con la prioridad de adaptacion. Se han prometido apenas 292 mdd
para el FPMA y 167 mdd para el FECC, con el objetivo de financiar las medidas de
adaptacion al cambio climatico. Sin embargo, es importante realizar analisis sobre
costos de adaptacion al cambio climatico para obtener financiamiento (FMAM,
2009).

En ese sentido, México hace énfasis en la necesidad de desarrollar metodologias
y estudios a nivel nacional, local y sectorial, para modelar los costos y beneficios
de la adaptacion, con importancia en sectores y regiones sensibles al cambio
climatico, entre ellos la agricultura (INECC, 2012). Debido a que es una de las
actividades con mayor afectacion, en donde la produccién de maiz, es un grano

esencial en la agricultura mexicana.

3.3  El cambio climatico y sus efectos en la produccién de maiz en México

Se han realizado estudios de posibles escenarios climaticos que tendria en
nuestro pais en condiciones de duplicacion de concentraciones atmosféricas de
dioxido de carbono, caso del Estudio de Paris, donde se consideran incrementos
de temperatura entre 2 y 4°C, mostrandose a México muy afectado y vulnerable
ante sequias, erosiones y el manejo de recursos hidricos (Gay, 1995). Otras
investigaciones centradas en el sector agricola de México mencionan que es muy
vulnerable y sensible a cambios en la disponibilidad de agua, asi como a los
cambios climaticos (Magafia y Conde, 2000; Conde et al., 1997; Mendoza et al.,
1997)

En el caso de México, las proyecciones para el 2030 se espera que 43 razas de
maiz muestren una disminucion en sus areas de distribucion potencial y en cuatro
razas registrar un incremento. Para el 2050, las proyecciones muestran que en 44
razas se reduciran las areas de produccion, sélo en tres razas incrementard, ello
bajo el escenario A,. Considerando el escenario B;, se pronostica un incremento
en la produccidon de seis razas de maiz para el 2030 y en cuatro para el 2050
(Ureta et al., 2012). Otras proyecciones para los periodos 2011-2020, 2031-2040 y
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2051-2060, pronostican una diminucion en la superficie con condiciones
agroclimaticas idéneas para la produccién de maiz en el tropico, subtropico y
transicional. Por el contrario, en valles altos y muy altos se espera un incremento

en la superficie para cultivar maiz (Ruiz et al., 2011).

En ese mismo sentido, se prevé que nuestro pais sufrird cambios importantes en
la temperatura y precipitacion, lo que afectard una gran cantidad de sistemas
fisicos y biolégicos. Destacandose principalmente los cambios en la precipitacion
gue afectaran a regiones semiaridas, siendo sumamente complejo la prediccion
del clima estacional, puesto que el fendbmeno del Nifio o la Nifia alteran las
predicciones y modelizaciones que se realizan en los modelos de circulacion

general (Magana y Gay, 2002).

En la agricultura, que consume mas del 75% del agua, se vera afectada en mayor
grado la agricultura de temporal, especialmente en areas medianamente aptas
para el cultivo del maiz, reduciéndose, por tanto, la extension para su cultivo. Ello
debido a la disminucion de precipitacion en varias partes del pais. De manera que
a nivel general se espera una reduccion en el rendimiento del cultivo del maiz
(Magafia y Gay, 2002).

En este contexto, se ha realizado una modelizacién para el afio 2050 por Tinoco,
GOmez y Monterroso (2011), en el cudl se pronostica para el estado de Jalisco, en
el peor escenario, un aumento de 90.8% en la superficie no apta para el cultivo de
maiz, y de 63.6% en el mejor escenario. Las zonas principalmente afectadas por
estos cambios son la parte centro, norte y este del estado de Jalisco. Otros
estudios mencionan que bajo el escenario A, para finales del siglo XXI, en el ciclo
primavera-verano en la regiéon Ciénega de Chapala, Jalisco se contemplan
aumentos significativos en las temperaturas maximas, medias y minimas, asi
como un aumento en el numero de dias con temperaturas mayores al umbral del
cultivo de maiz, repercutiendo en que las plantas se expongan a mayores tiempos

bajos estrés térmico, con una reduccion en el ciclo fenoldgico del cultivo y con una
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reduccion en la cantidad demandada de agua de las plantas (Zarazua, Ruiz,

Gonzélez, Flores y Ron, 2011).

Para Toluca, Estado de México, con el modelo Hadley bajo el escenario de
emisiones A, y B,, se pronostica que para el afio 2050 las temperaturas media,
minima y maxima Yy precipitacibn comparadas con los requerimientos
termopluviométricos del maiz, el incremento de temperatura pronosticado
beneficiara en general todas las fases fenoldgicas de maiz, pero la escasez de
agua en la fase fenoldgica de floracién, como también el excedente de agua en
estado lechoso-masoso, pueden propiciar el desarrollo de plaga y enfermedades

gue perjudicarian la produccion (Granados y Sarabia, 2013).

En el caso del centro de Guanajuato y Querétaro se visualiza una nula posibilidad
de mantener cultivos de maiz de temporal, como consecuencia de una reduccién
de 5% a 10% en la precipitacion en el periodo 2030-2050 (Magafia, 2010). Para
Durango, se vislumbraba que bajo condiciones de cambio climatico en el afio
2020, se tendra un incremento en la precipitacién, que conducird a un incremento
en el rendimiento de maiz en 0.3 ton/ha, considerando que ajusten las fechas de
siembra para beneficiarse al maximo de la temporada de lluvias (Sanchez et al.,
2012). En lo que respecta a Sinaloa, para finales del siglo XXI, en la zona Rio
Fuerte (Distrito de Riego 075), se considera una disminucién en el ciclo fenolégico

del maiz causando una diminucién en su rendimiento (Ojeda et al., 2011).

3.4  Metodologias para los efectos ante el cambio climdtico en la agricultura

En la década de los ochentas la mayoria de las investigaciones afirmaban que la
produccion agropecuaria no seria afectada por el cambio climatico (Adams, 1989).
La situacibn cambio en la siguiente década (noventas) fundamentada en el
incremento de estudios y la calidad de las proyecciones climaticas y estudios con
analisis economicos. Adams et al. (1998) cambia la postura anterior por la nueva
vision que incluia la posibilidad de grandes efectos negativos para Norteamérica y

Ameérica Latina.

77



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

Se presentaran los principales resultados de diversos trabajos relevantes sobre la
relacion entre el cambio climético y la agricultura, ademas se presenta la evolucion
metodoldgica referente al analisis de los efectos del cambio climéatico en la

agricultura.

Adams et al. (1988 y 1998) fueron los pioneros en analizar econémicamente los
efectos posibles del cambio climético en la agricultura de EUA, utilizando
estimaciones de modelos experimentales de cultivos, aunado con modelos de
programacion matematica para analizar las implicaciones econémicas probables
del cambio climatico en la agricultura bajo irrigacion en el oeste de EUA. Los
autores hallaron efectos economicos considerables que podrian alterar la
estructura en la agricultura de esa region, haciendo hincapié que dichos efectos
dependen basicamente del modelo climatico utilizado y de los supuestos respecto
al efecto fertilizacién del C0,, concluyendo que la cantidad de tierra bajo riego se

tendria que expandir modificando los patrones regionales en la agricultura.

Kane, Reilly y Tobey (1992) fueron los primeros en realizar un andlisis sobre los
efectos del cambio climéatico en la agricultura a nivel mundial. Argumentaban que
en una economia abierta no era posible considerar el efecto del cambio climatico
en un pais en especifico sin considerar lo que pasa con el resto del mundo. Ello
debido a que los cambios en el clima son un fenédmeno mundial que afecta los
precios agricolas internacionales por medio de los mercados globales. Por esta
razon, no es recomendable utilizar estimaciones de cambios a nivel pais para
deducir los efectos econdémicos del cambio climatico en los productores y

consumidores agricolas.

El modelo utilizado por ellos es el Static World Policy Simulation (Swopsim), y
consiste en desagregar al planeta en 13 regiones/paises y 20 bienes
agropecuarios. El modelo es estatico y de equilibrio parcial que no incluye los
efectos en otros sectores ni permite cambios en la tecnologia, la poblacion u otras

variables. Ademas, los resultados se asimilan como una fotografia de lo que
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pasaria con la agricultura a nivel mundial asumiendo una determinada tecnologia,

estructura de produccion y condiciones de demanda.

Los cambios climaticos se incorporan como incrementos/decrementos exdégenos
en la produccidon de paises o regiones especificas. Como resultados resalta que
en el escenario mas pesimista el efecto neto en el bienestar a nivel global, es muy
pequefio (0.47% del PIB), aparte de China ningun otro pais o regién tiene perdidas
de bienes por arriba del 1% del PIB.

Mendelsohn, Nordhaus y Shaw (1994) propusieron una nueva metodologia,
basada en el método ricardiano, para analizar el impacto en la medicién de los
efectos econdmicos del cambio climético en la agricultura. Resaltaron los efectos a
nivel nacional o subnacional en sustitucion del nivel regional o global. EI método
ricardiano propuesto por los autores era muy diferente a los modelos de funcion
produccion, ya que estos ultimos se basaban en métodos estadisticos que estiman
la relacion entre produccion y variables climaticas o en métodos experimentales
calibrados con los resultados de cultivos que crecen en laboratorios bajo
condiciones controladas. Esta informacion se incorporaba al modelo econémico de
simulacién para predecir el rendimiento neto de los cultivos ante alteraciones

climéaticas.

Mendelsohn et al. (1994) argumentaron principalmente que el método de funcion
produccion tiende a sobrevalorar los efectos del cambio climatico, debido a que no
contempla de forma apropiada la adaptacion por parte de los agricultores. Los
resultados para EUA fueron notablemente menores a los obtenidos con el método

de funciones de produccion, y en algunos escenarios fueron resultados positivos.

La ventaja del método ricardiano es que incorpora las posibilidades de adaptacion,
llegando a ser el método con mayor popularidad para realizar analisis econémicos
sobre los efectos del cambio climatico en la agricultura. Ademas, diversos autores
lo consideran como algo intermedio entre los modelos que usan funciones de

produccion agrondémicas que no captan del todo las posibilidades de adaptaciéon y
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los modelos de equilibrio generan computable que son apropiados especialmente

para analisis muy agregados del sector agricola (Schlenker et al., 2005).

Reilly (1999) critica la metodologia ricardiana porque dicho método, en el mejor de
los casos, representa un equilibrio de largo plazo y no proporciona bastante
informacion de cdmo se llegue a él. Ante la gran incertidumbre que puede tener el
clima de un afio a otro, Really menciona que el enfoque ricardiano no puede
responder a la pregunta ¢qué tan habiles son los agentes para detectar y

adaptarse de manera exitosa al cambio climatico?

En ese mismo sentido, Adams et al. (1998) critican el modelo ricardiano por
suponer que los agricultores conocen automaticamente cémo y cuando responder
a los cambios climaticos. Mendelsohn (2009) identifica que el método ricardiano es
un analisis de estatica comparativa (en lugar de ser dinamico) que supone que los
agricultores ajustan sus insumos y practicas agricolas para tomar ventaja de las

condiciones, incluyendo el clima, que esté alrededor de la granja.

En ese contexto, Schlenker et al. (2005) mencionan que el método ricardiano tiene
una debilidad muy importante referente a la modelacién de irrigacion. Para ellos,
los efectos del cambio climatico en tierras irrigadas deben ser modelados de forma
independiente a los efectos en tierras no irrigadas. Ademas, las condiciones
iniciales en los distintos paises son diferentes, por ello el estudio adecuado del
efecto del cambio climatico en la agricultura debe contemplar esas diferencias
para arrojar informacion con mayor precision sobre las consecuencias posibles del

cambio climatico en la agricultura.

Schlenker y Roberts (2009) plantean algunas modificaciones al método ricardiano,
entre las que resaltan el uso de dias-grado!’ (degree-days), la posibilidad de
correlacion espacial de los errores. Aparte limita su analisis a una muestra de

condados de los EUA donde es posible practicar la agricultura sin necesidad de

17 Se refiere a que lo importante para explicar el crecimiento de los cultivos no es la temperatura
promedio en un mes sino el nimero de dias que la temperatura se encuentra en un rango
adecuado. En su andlisis, un dia-grado es un dia en el cual la temperatura se encontr6é dentro del
rango de 8 y 32°C.
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irrigacion. Los principales resultados del método revelan que el efecto del cambio
climatico posiblemente contemple una pérdida entre el 10 y 25% del valor de la
tierra. Schlenker y Roberts (2009) desagregan con mayor detalle los datos de
temperatura, encontrando efectos negativos en la produccion de algodén, soya y

maiz, que oscilan entre 30 y 82%, en funcion del escenario.

Deschenes y Greenstone (2007) realizan una critica de las mas duras al método
ricardiano, que consiste en que el método es demasiado sensible a pequefios
cambios de especificacion. Segun ellos, el modelo adolece de un problema de
variables excluidas, generando un sesgo que explica, en gran parte, el efecto
negativo del clima en la agricultura. Finalizan diciendo que el método ricardiano no
genera resultados robustos, y como solucién propone un método alternativo
basado en un analisis de efectos fijos, en sustitucion del analisis de seccion
cruzada, caracteristico del método ricardiano, que toma en cuenta la rentabilidad
agricola en vez de utilizar el valor de la tierra. Los resultados muestran que el
cambio climético genera en EUA un incremento (estadisticamente no significativo)

en la rentabilidad agricola de 1300 millones de dolares al afio.

Al ser los resultados tan distintos entre el analisis de Schlendker et. al. (2005) y los
de Deschenes y Greenstone (2007) generaron un debate en literatura debido a las
implicaciones de politica publica que tiene un resultado de efecto negativo contra
uno positivo. El debate finalizo cuando Fisher et. al. (2012) mencionaron que el
efecto positivo que obtuvieron Deschenes y Greenstone (2007), fue porque
tuvieron un error en el manejo de los datos. Deschenes y Greenstone (2007)
reconocieron los errores y al corregirlos sus resultados cambiaron de un aumento
estadisticamente no significativo de 1300 mdd en ingresos netos anuales del
sector agricola a una reduccion estadisticamente significativa de 4500 mdd
anuales. Al utilizar un modelo climatico mas actual, las pérdidas estimadas
ascendieron a 9900 mdd. La evidencia empirica sefala que los efectos del cambio
climatico en la agricultura de EUA aparte de ser negativos posiblemente son

cuantiosos.
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Una critica mas al método ricardiano se relaciona con el uso de variables
considerablemente agregadas, y cuando se promedian de manera excesiva (a
nivel temporal, espacial o sectorial) los efectos negativos del cambio climético se
subestiman (Hanemann y Dale, 2006). Como ejemplo, se incorpora la temperatura
promedio cuando en realidad la temperatura oscila de forma espacial, por tanto,
un cambio en la temperatura en un tiempo especifico, en un escenario
determinado, en un lugar especifico, puede ser muy diferente al cambio en otro
lugar. De manera que, si los efectos del cambio climatico fueran lineales en el
grado de calentamiento, la variacion temporal y espacial serian de menor
relevancia. Sin embargo, la mayoria de los efectos no son lineales y son una
funcién convexa del calentamiento, existiendo umbrales y dafios que incrementan
de manera exagerada conforme el umbral se rebasa. Esto ocasiona que los dafios
se subestimen cuando se ignora la variacion temporal y espacial y se usa la

temperatura promedio (LOpez y Hernandez, 2016).

Referente al problema del método ricardiano que no considera apropiadamente la
irrigacion, se soluciona estimando una ecuacion para tierra irrigada y otra para
tierra no irrigada. El aspecto negativo es suponer que la irrigacion es un factor
exdgeno. Kurukulasuriya et al. (2011) resolvieron este problema estimaron que la
endogeneidad de la irrigacion es modelada de manera explicita, obteniendo como
resultados, en 11 paises de Africa, que la irrigacion es una decision que se ve
alterada por variables climaticas, por ellos los modelos que no se corrigen por la

endogeneidad de la irrigaciéon estan sesgados.

Adicionalmente Lobell y Burke (2010) analizaron tres métodos econométricos
(series de tiempo, datos panel y seccion cruzada), frecuentemente utilizados para
determinar la relacion entre variables climéaticas y la produccion agricola.
Realizaron un analisis basado en un modelo calibrado con el método experimental
para simular series de produccion de maiz en aproximadamente 200 sitios en el
Africa subsahariana, utilizaron los tres métodos econométricos y compararon los
resultados. En general los modelos econométricos son buenos para captar

aspectos fundamentales de la relacion entre temperaturas, precipitacion vy
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produccion. El método de series de tiempo es mas adecuado para estimar la
respuesta a la precipitacion. El método de datos panel y seccion cruzada son
buenos para estimar el efecto de la temperatura.

En Brasil se llevo a cabo un estudio por Da Cunha et al. (2015) realizando una
estimacion econométrica en la que se modela la decisién de adopcion de irrigacion
para un pais latinoamericano. Los autores muestran que ante variaciones
climéticas el valor de la tierra irrigada es mas estable que el de la no irrigada.
Galindo et al. (2015) realiza un modelo ricardiano estructural donde la eleccion de

cultivos es endogena.

Ponce et al. (2014) realizan un estudio en el sector agricola en Chile para
determinar los efectos del cambio climatico, para ello utiliza un modelo matematico
de

simulaciones de Monte Carlo para incorporar la incertidumbre, teniendo como

programacion llamado Programacion Matematica Positiva, haciendo
resultados que los productores de frutas seran perjudicados en mayor grado que

los productores de granos.

En la tabla 1 se muestra la evolucion metodoldgica referente a los modelos

utilizados para estimar el impacto del cambio climatico en la agricultura.

Tabla 1. Evolucion de los modelos para estimar el efecto del cambio climatico en
la agricultura

Autor Critica Aportacidon/Mejora
Que dichos efectos dependen
. . basicamente del modelo climatico
Pioneros en analizar

utilizado y de los supuestos respecto al

Adams  et. al. efecto fertilizacién del €0,, concluyendo

econdémicamente efectos posibles

(1988 y 1998) en la agricultura en EUA ante el : ) .
R gue la cantidad de tierra bajo riego se
cambio climatico. p . >
tendria que expandir modificando los
patrones regionales en la agricultura.
Primeros en realizar un analisis | Modelo utilizado por ellos es el Static
sobre los efectos del cambio | World Policy Simulation (Swopsim), y
Kane, Reilly y | climatico en la agricultura a nivel | consiste en desagregar al planeta en 13
Tobey (1992) mundial. Argumentaban que en una | regiones/paises y 20 bienes

economia abierta no era posible
considerar el efecto del cambio
climatico en un pais en especifico

agropecuarios. El modelo es estatico y
de equilibrio parcial que no incluye los
efectos en otros sectores ni permite
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sin considerar lo que pasa con el
resto del mundo.

cambios en la tecnologia, la poblacién u
otras variables. Los resultados son una
fotografia de los que pasaria.

Mendelsohn,
Nordhaus y
Shaw (1994)

Propusieron una nueva
metodologia, basada en el método
ricardiano, para analizar el impacto
en la medicibn de Los efectos
econémicos del cambio climatico en
la agricultura. El método ricardiano
propuesto por los autores era muy
diferente a los modelos de funcion
produccion.

Mendelsohn, et. al. (1994) argumentaron
principalmente que el método de funcion
produccion tiende a Sobrevalorar los
efectos del cambio climatico, debido a
que no contempla de forma apropiada la
adaptacion por parte de los agricultores.
La ventaja del método ricardiano es que
incorpora las posibilidades de
adaptacion, llegando a ser el método con
mayor popularidad para realizar analisis
econdmicos sobre los efectos del cambio
climatico en la agricultura.

Reilly (1999)

Critica la metodologia ricardiana
porgue dicho método, en el mejor de
los casos, representa un equilibrio
de largo plazo y no proporciona
bastante informacion de cémo se
llegue a él.

Ante la incertidumbre que puede tener el
clima de un afio a otro, Really menciona
gue el enfoque ricardiano no puede
responder a la pregunta ¢,qué tan habiles
son los agentes para detectar vy
adaptarse de manera exitosa al cambio
climatico?.

Adams et. al.
(1998)

Critican el modelo ricardiano por
suponer que los agricultores
conocen automaticamente como y
cuando responder a los cambios
climéticos.

Schlenker et. al.
(2005)

Modelo ricardiano tiene debilidad en
la modelacién de irrigacion.

Los efectos del cambio climético en
tierras irrigadas deben ser modelados de
forma independiente a los efectos en
tierras no irrigadas. Ademas las
condiciones iniciales en los distintos
paises son diferentes, asi que un estudio
adecuado del efecto del cambio climético
en la agricultura debe contemplar esas
diferencias para arrojar informacion con
mayor precision sobre las consecuencias
posibles del cambio climatico en la
agricultura.

Schlenker y
Roberts (2009)

Plantean modificaciones al método
ricardiano

Resaltan el uso de dias-grado’® (degree-
days), la posibilidad de correlacion
espacial de los errores. Desagregan con
mayor detalle los datos de temperatura,

Deschenes y

Critica a modelo ricardiano: método

Método ricardiano no genera resultados

18 Se refiere a que lo importante para explicar el crecimiento de los cultivos no es la temperatura
promedio en un mes sino el nimero de dias que la temperatura se encuentra en un rango
adecuado. En su andlisis, un dia-grado es un dia en el cual la temperatura se encontré dentro del

rango de 8 y 32°C.
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Greenstone demasiado sensible a pequefios | robustos, y como solucién propone un
(2007) cambios de especificacion. el | método alternativo basado en un analisis
modelo adolece de un problema de | de efectos fijos, en sustitucion del
variables excluidas, generando un | analisis de seccion cruzada,
sesgo que explica, en gran parte, el | caracteristico del método ricardiano, que
efecto negativo del clima en la | toma en cuenta la rentabilidad agricola
agricultura en vez de utilizar el valor de la tierra.
Critca a modelo ricardiano:
variables considerablemente : ~
; Esto ocasiona que los dafios se
agregadas, y cuando se promedian . : .
Hanemann y . . subestimen cuando se ignoran variables
de manera excesiva (a nivel S )
Dale (2006) como la variacion temporal y espacial y

temporal, espacial o sectorial) los
efectos negativos del cambio
climético se subestiman

se usa la temperatura promedio

Kurukulasuriya

et. al. (2011)

Modelo ricardiano no considera
apropiadamente la irrigacion.

Solucién estimaron que la
endogeneidad de la irrigacion es
modelada de manera explicita

Concluyendo que la irrigacion es una
decision que se ve alterada por variables
climéticas, por ellos los modelos que no
se corrigen por la endogeneidad de la
irrigacion estan sesgados.

Analizaron tres métodos
econométricos (series de tiempo,

En general los modelos econométricos
son buenos para captar aspectos
fundamentales de la relacion entre
temperaturas, precipitacion y produccion.

Lobell y Burke datos panel y seccidn cruzada), | E| método de series de tiempo es mas
(2010) frecuentemente  utilizados  para | adecuado para estimar la respuesta a la
determinar ~ la  relacion  entre | precipitacién. EI método de datos panel y
varl,ables climaticas y la produccion | secciéon cruzada son buenos para
agricola. estimar el efecto de la temperatura.
Utiliza un modelo matematico de
programacion llamado | Resultados muestran que productores
Ponce et al. | Programacion Matematica Positiva | de frutas seran perjudicados en mayor
(2014) para determinar efectos en la | 9rado que los productores de granos.

agricultura  debido al cambio

climatico

Fuente: Elaboracion propia

3.5

Actualizacion de escenarios de cambio climatico

A partir del 2015 el INECC ha desarrollado en México un proyecto denominado

“Actualizacion de los escenarios de cambio climatico para estudios de impactos,

vulnerabilidad y adaptacién”. En este proyecto se consideraron los modelos de

mayor aceptacion a nivel internacional, tomandose 15 Modelos individuales de
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Circulacion General (MCG) y el desarrollo de un ensamble REA, los cuales se

muestran en la tabla 2 (Fernandez et al., 2015).

Los 15 MCG estan disefiados para realizar un analisis sobre el cambio climatico
en periodos de tiempo: a un futuro cercano (2015-2039) y un futuro lejano (2075-

2099), ambos para el caso especifico de México.

Los escenarios de cambio climético son proyecciones climaticas bajo los
diferentes escenarios de forzamiento radiativo!® (expresados en W/m2, vatios por
metro cuadrado), es decir, Trayectorias Representativas de Concentraciones de
CO2 (RCP, por sus siglas en inglés) en dos escenarios: emisiones bajas (RCP 4.5)

y emisiones altas (RCP 8.5).

Los cientificos, por parte del IPCC, han definido un nuevo grupo de escenarios, al
que han denominado “Trayectorias de concentraciones representativas” (RCP), los
cudles se enfocan en las emisiones antropogénicas, excluyendo los cambios en
impulsos naturales como el forzamiento solar o volcanico o las emisiones
naturales de CH4 0 N20. Los RCP son representaciones del forzamiento radiativo
total calculado para el afio 2100 respecto al afio 1750, a partir del cual inician las
concentraciones de CO:2 en la atmosfera. Cabe mencionar que los RCP pueden
representar una variedad de politicas climéticas, es decir, cada RCP puede
resultar de distintas combinaciones de futuros econdmicos, tecnoldgicos,

demograficos, politicos e institucionales.

Los RCP se basan en una combinacién de modelos de evaluacion integrados,
modelos climaticos simples, modelos de quimica de la atmésfera y modelos del
ciclo del carbono. Segun las simulaciones mas recientes de concentraciones de
CO2 al afilo 2100 llegarian a 421ppm (escenario RCP2.6), 538ppm (RCP4,5),
670ppm (RCP6,0) y 936ppm (RCP8,5).Si a lo anterior se adicionan las

concentraciones de CHasy N20, las concentraciones de CO:2 equivalente

19 El forzamiento radiativo es el cambio en el flujo de energia causado por un impulsor y se calcula
en la tropopausa o en la parte superior de la atmésfera.
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combinadas alcanzarian 475ppm, 630ppm, 800ppm y 1313ppm respectivamente

(IPCC, 2013).
Tabla 2. Modelos de Circulacion General (MCG)
MODELO INSTITUCION Pais
BCC_CSM1 Beljlng Qllmate Center, China Meteorological China
Administration
CANESM Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis Canada
(CCCma
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM- .
CNRMCM5 CERFACS) Francia
Commonwealth  Scientific and Industrial Research .
CSIRO_Mk3 Organisation (CSIRO) Australia
GFDL_CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) Eitizggs
GISS E2 R NASA Goddard Institute for Space Studies (NASA-GISS) Eitizggs
HADGEM2_ES Met Office Hadley Centre (MOHC) Reino Unido
INM Russian Institute for Numerical Mathematics Rusia
IPSLcmba_lIr Institut Pierre Simon Laplace (IPSL) Francia
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University
MIROC esm of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Japén
- Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology P
(MIROC)
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University
of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and )
MIROC_ESM_CHEM Japan Agency for Marine-Earth Science and TechnologyJapon
(MIROC)
Atmosphere and Ocean Research Institute (The University
MIROCS of Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and Jap6n
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology P
(MIROC)
MPI_ESM_LR Max Planck Institute for Meteorology (MPI-M) Alemania
MRI_CGCM3 Meteorological Research Institute (MRI) Japdn
Bjerknes Centre for Climate Research,Norwegian
NCC_NorESM1 Meteorological Institute (NCC) Noruega
REA INECC (IMTA, CCA-UNAM Y CICESE) México
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Fuente: Fernandez Eguiarte, A., Trejo Vazquez, R. |., Zavala Hidalgo, J., y Romero Centeno, R.
(2015). Actualizacion de los escenarios de cambio climatico para estudios de impactos,
vulnerabilidad y adaptacién. Obtenido de Unidad de Informética para las Ciencias Atmosféricas vy,
Ambientales, Centro de Ciencias de la Atmésfera, Universidad Nacional Autbnoma de México.
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico.

3.6 El Modelo CNRMCMS5

Los modelos de circulacion general atmosfera-Océano Acoplados (MCGOA) son
una herramienta util para la comprension del sistema climatico (mecanismos,
variabilidad espacio-temporal, niveles de previsibilidad, etc.), y llevar a cabo
proyecciones climaticas futuras. ElI Proyecto de Intercomparacion de Modelos
Acoplados (CMIP) aporta un protocolo experimental estandar y una infraestructura
que facilita a una comunidad de cientificos analizar los MCG acoplados en forma
sistematica, facilitando el desarrollo de modelos y estudios sobre el cambio
climatico y la comprension de fluctuaciones en el clima pasado. Este modelo fue
desarrollado por el Centro Nacional de Investigacion Médica-Groupe d'études de
I'Atmosphere  Météorologique (CNRM-GAME) y el Centro Europeo de
Investigacion y Formacion Avancée, compartiendo esfuerzos para desarrollar la
familia de MCGOA CNRM-CM.

Las deficiencias y cualidades fundamentales del CNRM-CM5 se muestran en
términos de equilibrio preindustrial y la climatologia actual, mientras los resultados
se contrastan con la version anterior del modelo CMIP3 llamada CNRM-CM3
(Decharme et al., 2010).

Entre las mejoras se han reducido los sesgos en términos de temperatura media
superficial, presién a nivel del mar, etc., que se incorporan en el CNRM-CM5.1
mejorando la circulacion atmosférica a gran escala en varias regiones, sin
embargo, se tienen errores significativos en la precipitacibn estacional y
forzamientos radiactivos en la nube, entre los cuales se encuentra la
subestimacion critica de nubes bajas en el lado este de las cuencas oceanicas
tropicales o la falta de nubosidad en los continentes del hemisferio norte.

Referente al clima oceanico, los sesgos se ha reducido significativamente, siendo
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simulada razonablemente a gran escala la circulacidon oceanica, la representacion
del hielo marino también es mas realista sobre el Artico, a diferencia de Antartida

donde se subestima en el verano austral (Voldoire et al., 2013).

Cabe mencionar que las mejoras en el clima promedio actual no garantizan que la
sensibilidad climatica actual se encuentre mejor representada en el modelo. Sin
embargo, se ha incorporado la simulacion del efecto de los aerosoles,
incorporandose el efecto indirecto de los aerosoles de sulfato y se revisaron las
propiedades de aerosoles estratosféricos relacionados a las erupciones de los

volcanes.

3.7 El Modelo HADGEM2 ES

Este modelo se encuentra formado por la atmoésfera fisica subyacente y 5
componentes oceanicos con esquemas para caracterizar los aspectos de la Tierra.
Los componentes que se han agregado a este modelo son los ecosistemas
terrestres y ocedanicos, la quimica troposférica, los componentes de ecosistema
TRIFFID y diat-HadOCC, que se incorporan para simular el ciclo del carbono y sus
interacciones con el clima. El diat-HadOCC es un modelo del sistema de la Tierra
del Mett Office Hadley Centre de Reino Unido. Este modelo tiene una resolucion
atmosférica de N96 (1.875 ° por 1.25 °) con 38 niveles verticales con el modelo
superior a ~39 km. Maneja una resolucion del océano de 1°, que incrementa a 1/3
° en el ecuador, con 40 niveles de profundidad. El modelo incluye un ciclo
interactivo de carbono terrestre y oceanico, ademas de un modelo dinamico de
vegetacion. Cuenta con un esquema interactivo de quimica troposférica, que
permite simular la evolucién de la composicion atmosférica y las interacciones con
aerosoles atmosféricos. El paso del tiempo del modelo es de 30 minutos para los
submodos de atmaésfera y tierra y de 1 hora para el submodelo del océano, con un
acoplamiento entre la atmosfera y el océano cada 24 horas (Collins et al., 2011;
Jones et al., 2011).

El modulo de aerosol contiene una representacion numérica de hasta ocho

especies de aerosoles troposféricos: sulfato de amonio, polvo mineral, sal marina,
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carbono negro de combustibles fosiles (FFBC), carbono organico de combustibles
fésiles (FFOC), aerosoles de combustion de biomasa, orgéanicos secundarios
(también llamados biogénicos) y aerosoles de nitrato de amonio. Todas las
especies ejercen un efecto radiativo directo. Todas las especies, excepto el polvo
mineral y los aerosoles FFBC, ejercen el primer y el segundo efecto indirecto
(Bellouin et al., 2011).

Los conjuntos de datos requeridos por HadGEM2-ES para el modelado en aerosol
troposférico son emisiones de dioxido de azufre (SO 2), sulfuro de dimetilo (DMS),
amoniaco (NH 3) y aerosoles primarios de carbono negro y organico de la
combustion de combustibles fésiles y quema de biomasa. Las emisiones de
aerosoles de sal marina y polvo mineral y emisiones de DMS basadas en el
océano se calculan de forma interactiva, por lo que no se requieren conjuntos de

datos de emision.

Las emisiones de NH 3 ya se encuentran depositadas en la superficie. Al igual que
con SOz, las emisiones de NH sprovenientes de la quema de biomasa no estan
incluidas. Para representar fuentes naturales, conjuntos de datos para emisiones
de NH 3 por animales salvajes, suelos naturales y el océano se agregan a las
distribuciones CMIP5 (Bouwman et al., 1997).

3.8 ElModelo MPI ESM LR

El desarrollo del modelo MPI ESM LR se desarrollé porqgue su modelo predecesor
ECHAMS tenia deficiencias que se identificaron. El modelo que nuevo se centra
en elementos esenciales como: la temperatura media global de la corrida del
control preindustrial fue de polarizacién calidad a aproximadamente 14.3°C y la
simulacion de control muestro una derivada débil de aproximadamente 0.2 K en
500 afios, mientras que simultdneamente el modelo tenia demasiado hielo marino
artico grueso con un maximo que se centré cerca del polo norte, en lugar de al

norte del archipiélago canadiense (Mauritsen et al., 2012).
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El nuevo modelo incorpora mejoras de su predecesor, entre las cuales se incluye
una mayor resolucion vertical atmosférica representando mejor la estratosfera, una
nueva formulacion del albedo de hielo y nieve, un cambio menor en el exceso de
flotabilidad de conveccién, climatologias renovadas de ozono y aerosol, mejor
acoplamiento entre la atmosfera y la superficie, y distintas correcciones de errores
(Mauritsen et al., 2012).

Después de realizar las mejoras, se redujeron de manera significativa los sesgos
de baja presion media del nivel de viento y el nivel del mar en el hemisferio norte
en simulaciones solo de la atmoésfera, aunado a un impacto positivo en el
gradiente de temperatura global al Artico e hizo la distribucion del hielo marino
artico mucho mas realista cuando se ejecuta el modelo en modo acoplado
(Giorgetta et al., 2013).

Un problema desafiante e interesante en el modelo MPI-ESM es la distribucion de
las precipitaciones tropicales entre la tierra y el océano. El modelo prefiere las
precipitaciones en el océano, a diferencia de las observaciones que indican una
preferencia mayor por las precipitaciones en la tierra. Esto es interesante debido a
gue afecta la compresion de los procesos convectivos profundos, y llega a ser un
problema importante en la inclusiéon de la generacién dindmica en el modelo del
sistema terrestre, debido a que la precipitacion submarina genera sesgos en la
vegetacion que pueden degradar la representacion del ciclo del carbono (Collins et
al., 2011).

El modelo consiste en los modelos acoplados de circulacion general para la
atmosfera y el océano, ECHAMG6 (Stevens et al., 2013) y MPIOM (Jungclaus et al.,
2013), y los modelos de subsistema para tierra y vegetacion JSBACH (Reick,
Raddatz, Brovkin, & Gayler, 2013; Schneck, Reick Christian, & Raddatz, 2013) y
para la biogeoquimica marina HAMOCCS5 (llyina et al., 2013), respectivamente. Al
incluirse estos procesos en el modelo, el ciclo del carbono se ha agregado al
sistema del modelo y esto llega a ser la principal diferencia conceptual entre el
modelo MPI-ESM y su modelo predecesor ECHAMS5/MPIOM (Jungclaus et al.,
2006).

91



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

3.9 El Modelo GFDI_CM3

El modelo GFDL_CMS3 fue desarrollado por el Laboratorio de Dinamica de Fluidos
Geofisicos (GFDL por sus siglas en ingles) en Estados Unidos. El modelo se
centra en las caracteristicas de formulacion atmosférica y simulacion del modelo
climatico. Este modelo (GFDL) en su version 3 (CM3) fue uno de los principales
modelos que contribuyé al quinto informe de Evaluacion del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Lucarini & Ragone, 2011).

Este modelo esta basado en la experiencia de su antecesor (CM2.1). El nuevo
modelo mejoro en dos direcciones. La primera, enfatizo las necesidades del
modelado del sistema terrestre donde la biogeoquimica interactiva del océano, la
vegetacion terrestre y el ciclo interactivo del carbono son criticos. Esto condujo a
dos nuevos modelos del sistema de la tierra, que se diferencian solo por sus
componentes oceanicos. La segunda, se refiere a las prioridades del CM3, que
incluyen las interacciones aerosol-nube, las interacciones quimica-climéticas y los
enlaces entre la troposfera y la estratosfera. Se continuo utilizando los mimos

componentes de hielo marino y maritimo que uso el CM2.1 (Griffies et al., 2011).

Los cambios realizados en la atmosfera de CM3 dan como resultado un patrén
complejo de cambios en los flujos radiactivos en relacién con CM2.1. Otro cambio
noble es que en el modelo CM3 respecto al CM2, se nota un poco mas calido él
océano Pacifico Norte, esto debido a los cambios radiativos observados por
Donner et al. (2011). Cabe mencionar que los cambios en los flujos radiativos de
la parte superior de la atmosfera se reflejan en la superficie de los flujos

oceanicos.

Referente a la temperatura de la superficie del mar (SST por sus siglas en inglés)
se ve directamente afectada por el acoplamiento a la atmosfera, el hielo marino y
la escorrentia del rio desde la tierra. Los patrones de sesgo SST forma una
métrica primaria utilizada para juzgar la integridad de una simulacion climatica, con
sesgos impactados por el conjunto de flotabilidad de la superficie del océano y los

flujos del momento, asi como el realismo del flujo oceanico superficial. El sesgo
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medio global que tienen ambos modelos es comun. Sin embargo, existen cambios
notables, evidenciados por los sesgos de la raiz cuadrada media clasificados por
bandas de latitud. En general, el modelo CM3 tiene un error de la raiz cuadrada
media mas pequefio en la latitudes altas, a diferencia del CM2.1 que tiene un error

en la raiz cuadrada media menor en los tropicos (Griffies et al., 2011).

3.10 Ensamble REA

Este método fue propuesto y desarrollado por (Giorgi & Mearns, 2003) para
proporcionar mayor relevancia a los MCG, logrando tener errores y sesgos mas

pequefios con respecto a las variables observadas por los MCG.

El REA se calcula a partir de la anomalia de los 15 modelos de la tabla 2, a través

de la ecuacion 1, por ejemplo, para la anomalia de temperatura (AT):

RAT,

! ecuacion 1

Donde Rj es el peso de cada modelo (i) por punto de malla, definido por el
producto de dos criterios: el de tendencia (RB,j) y el de convergencia (RD,i), donde

los parametros m y n pueden ser usados para darle mas peso a un criterio que a

otro:

R =[R, Y x(&,, """

ecuacion 2

El criterio de tendencia nos indica que tan diferente es el modelo “i” respecto a los
datos observados, en el periodo 1961-2000. De manera que, entre menor sea la
diferencia de las dos bases de datos, mayor es la confiabilidad de tal modelo. Para
ello se necesita tener los datos historicos de los modelos a utilizar. Este factor se

obtiene por la ecuacion:

93



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

m

re{a]
2 ecuacion 3

El criterio de convergencia es la distancia del modelo “i” respecto al resto de los
modelos, es decir, del promedio REA. Este criterio corresponde a un método
iterativo, donde la primera iteraccion se toma en cuenta el promedio simple para
calcular la distancia [D;;] = [AT; — AT;], que se utiliza en las ecuaciones 1y 2. Con
dicha ecuacién se recalcula la distancia entre cada modelo (iteracion 2) con el
promedio REA [D;;] = [AT; — AT;], y asi sucesivamente. Este proceso iterativo
finaliza cuanto llega al criterio de convergencia (considerado en este cuando

[Din — Din—1 < 0.01]). De manera que entre mas chica sea la distancia del modelo

“I” mayor sera el valor de éste criterio.

sl
&

[~ Y
24| 1]

i

ecuacion 4

En las ecuaciones 3y 4 se muestra el parametro ¢, que corresponde a una medida
de la variabilidad natural. € se define como la diferencia entre los valores maximos

y minimos de este promedio.

Referente al rango (delta) de incertidumbre del ensamble promedio del REA, se
calcula la raiz cuadratica media de la diferencia de los cambios utilizando los

resultados de las ecuaciones 1 (anomalia) y 2 (peso):

ZR,{M’, —iﬂz

i

Bar =
ecuacion 5

De manera que los limites superior e inferior de la incertidumbre estan

determinados por:
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AT, = AT+ 8sr

AT =AT-05 o0 acion 6

De manera general, se ha mencionado las posturas existentes en torno al
calentamiento global de nuestro planeta, y cuél ha sido la inclinacién institucional
en torno a la problematica. Pese a ello, se reconoce que existe un calentamiento
de nuestro planeta, documentado a través de diferentes evidencias. En base al
reconocimiento del incremento de temperatura en nuestro planeta, se han
desarrollado diferentes modelos para realizar prondsticos de temperatura en el
corto, mediano y largo plazo, utilizando diferentes escenarios. Sin embargo, aun
existe la dificultad para realizar un prondéstico, pero las investigaciones giran en
torno a ello, perfeccionando las herramientas actualmente desarrolladas e
intentando determinar coOmo inciden variables tan importantes (como la
temperatura y precipitacién) en actividades fundamentales, como la alimentacion,

en nuestro planeta.
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se aborda el enfoque que tiene la presente investigacion,
sus alcances, el disefio y las variables de la misma. Posteriormente se analizan y
procesan los datos utilizando herramientas econométricas, que permitiran definir la

relacion que existe entre las variables de estudio.

4.1 El conocimientoy la ciencia

La humanidad siempre ha mostrado su curiosidad y preocupacién constante por
descubrir y conocer el mundo en el que se desenvuelve, sus leyes, su sentido,
entre otras cosas (Sabido, 1992). La forma de entender ese mundo donde se
desarrolla la humanidad, es a través de la generacion de procesos de
conocimiento, que pueden provenir de manera informal o de manera formal. Se
centra la atencion en el conocimiento formal, del cual se desarrolla la presente
investigacion, porque este ha llegado a ser un modelo organizado sobre como
concebir el mundo y es enriquecido de ciertas caracteristicas que provienen, en
primer instancia, de la experiencia personal del individuo que lleva a cabo este

proceso (Ladron de Guevara, 1997).

Este conocimiento formal es al que se le ha llamado ciencia, porque se desarrolla
por medio del método cientifico. Entendiéndose como ciencia al conocimiento
sistematico que el individuo utiliza sobre una realidad determinada, formulada en
un conjunto de explicaciones coherentes y logicas, proposiciones, a partir de las
cudles se validan y formulan alternativas de esa realidad (Méndez, 1999).
Ademas, ese conocimiento cientifico debe cumplir con ciertos requisitos, entre los

cuales se encuentran:

o La identificacion de caracteristicas, propiedades y relaciones de los objetos
sobre los cuales se construyen las proposiciones tedricas (leyes).
o Eluso de un lenguaje en la formulacion de sus proposiciones.

o El apoyo en una légica para la construccion de su teoria.
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o Que se recurra al método cientifico en la validaciéon de sus teorias, que
implica la aplicacion de procesos de observacion, experimentacion,

inducciodn, analisis y sintesis.

Dicho conocimiento, desarrollado a partir de un creciente cuerpo de ideas, al que
llamamos ciencia, es caracterizado como conocimiento racional, sistematico,
exacto, verificable y por tanto falible. Segun Tamayo y Tamayo (2004), el
conocimiento cientifico es una manera por medio de la cudl la humanidad otorga
un significado, al mundo que lo rodea, con sentido de realidad. Siendo este ultimo
el que orilla al individuo cientifico a plantear explicaciones, a partir de observar,
descubrir, explicar y predecir, los fenédmenos que lo rodean, generando
conocimiento que cambia al que se tiene de la realidad, y que, al lograrlo cambia
la realidad, cambiando la base y partida de nuevas investigaciones,

incrementando la cantidad de conocimiento, al cual se le llama ciencia.

En ese sentido, para el desarrollo de la presente investigacion, cuyo fin es
determinar la manera en que influye el cambio climatico en la producciéon de maiz
en grano a nivel nacional y en el caso de Michoacan y establecer las bases
metodoldgicas para determinar los costos de adaptacion en la produccion de maiz
en grano en Michoacan, se comenzdé por definir el enfoque de la misma, porque a
partir de ello se desprenden las diferentes técnicas y herramientas utiles para el
procesamiento de informacién que se recab6 durante la propia investigacion, es
decir, es la base mediante la cual se sustentan los métodos utilizados. Una vez
definido el enfoque, se delimitd el alcance de la presente investigacion, que
permitio definir la estrategia a seguir. Una vez logrado la claridad en la
investigacion, se continu6 con la definicién de las variables implicadas, que seran
objeto de estudio. Finalmente, se definieron las herramientas metodolégicas que
se utilizaron para el procesamiento de las variables y obtener los resultados de la

investigacion.

A continuacion, se desarrollan los puntos mencionados.
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4.2  Enfoque de la investigacion

Desde la antigiedad han existido diferentes corrientes del pensamiento, entre las
cuales se encuentra el empirismo, el materialismo dialéctico, el positivismo, la
fenomenologia y el estructuralismo. Todas estas corrientes han contribuido a
generar nuevas formas de realizar busquedas del conocimiento, siendo entre las
mas comunes, el positivismo a partir del cual se desarrollan las investigaciones
cuantitativas y cualitativas, asi como las investigaciones mixtas o también

llamadas investigaciones multimodal.

Bajo el positivismo, corriente de interés para la presente investigacion, y el
desarrollo de los enfoques cualitativos y cuantitativos, Grinnell (1997) menciona
que ambos enfoques son muy similares en los procesos de investigacion, ya que

comparten caracteristicas como:

o Llevar a cabo observacion y evaluacion de fenomenos.

o Establecer suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y
evaluacion realizadas.

o Demostrar el grado en que las suposiciones o ideas tiene fundamento.

o Revisar tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del
andlisis.

o Proponer nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y

fundamentar las suposiciones e ideas, o incluso para generar otras.

Es en el positivismo que la investigacion cuantitativa, siendo de interés para la
presente investigacion este enfoque, se ve inspirada, aplicando la metodologia
Unica utilizada en las ciencias exactas y naturales (Bonilla y Rodriguez, 1997).
Tomando como punto de partida los métodos de investigacion de las ciencias
naturales y aplicarlos a estudios sociales, cuyo propdésito es explicar los
fendbmenos estableciendo regularidades en los mismos, es decir, encontrar leyes
de caracter general que expliquen el comportamiento social en estudio. Con esta
finalidad la ciencia se vale de la observacion directa, de la comprobacion y la

experiencia, fundamentandose en el andlisis de los hechos reales, a partir de los
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cudles ha de realizarse una descripcion lo mas neutra, objetiva y completa posible

(Poppers, 1992; Rogers y Bouey, 2005).

Por tanto, en el positivismo, bajo el cual se desarroll6 la presente investigacion, se
refutan aquellas proposiciones cuyo contenido no se encuentre directa o
indirectamente en correspondencia con los hechos comprobados, rechazandose
todo juicio de valor. Por el contrario, el conocimiento tiene validez, logrando el
estatus de cientificidad, si se encuentra fundamentado en la observacion
sistematica de los hechos sensibles. Esto implica prescindir de creencias,
percepciones subjetivas, prejuicios y valoraciones que alteran el conocimiento
cientifico (Sanchez, 2005).

Bajo el enfoque cuantitativo es imprescindible la medicion, porque a través de la
cuantificacion y medicion de una serie de repeticiones, se logran formular
tendencias, nuevas hipoétesis y construir teorias. Pero como es dificil contar todo,
bajo este enfoque, se desarrolla la estadistica que permite acercarse a la totalidad,
utilizando muestras. De manera que la estadistica, llega a ser una forma de poder
cuantificar todo, sin la necesidad de contar cada elemento que compone el todo,
llegando a ser una de las metodologias mas idoneas y coherentes del paradigma

positivista (Orozco, 1997).

En base a los argumentos anteriores, es que se decidié desarrollar la presente
investigacién, con un enfoque cuantitativo, ya que se pretende establecer las
bases metodologicas para determinar los costos de adaptacion en la produccién
de maiz en grano en México y en el caso particular de Michoacan. Delimitando la
investigaciéon al maiz de temporal, utilizando el valor de la produccion de maiz
grano de temporal, como expresion del maiz, y la precipitacion pluvia media y
temperatura medias fundamentales del clima. Para cumplir con lo anterior, se
desarrollo la investigacion bajo la observacion sistematica de las variables a
estudiar (mencionadas mas adelante), generando hipotesis, instrumentos y
métodos de medicién, manipulacién de variables y control experimental de

resultados.
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Una vez definido el enfoque de la investigacion, el siguiente paso es definir los

alcances de la investigacion, tema del cuél se aborda en el siguiente apartado.

4.3  Alcances de la investigacion

En las investigaciones cuantitativas existen diferentes alcances de estudios, que
permiten al investigador elegir las mas apropiadas segun el tipo o naturaleza de la
investigacion que se desarrolla. Entre los alcances de investigaciones mas
comunes se encuentra la investigacion exploratoria, la descriptiva, la correlacional
y la explicativa. La eleccién de un alcance de investigacion depende del estado del
arte sobre el problema de investigacion y de la perspectiva que se pretenda dar al
estudio (Sanchez, 2005). En el alcance de la investigacibn se establece el
compromiso de un investigador, al generar resultados con el desarrollo de su

proyecto.

En este caso, la investigacidn es de tipo exploratoria, debido a que casi no existen
estudios en nuestro pais y en el caso particular de Michoacan, sobre el impacto
del cambio climético en el valor de la produccion de maiz en grano de temporal,
siendo uno de los cereales mas vulnerables. Que ademas sera util como bases
procedimentales para construir una metodologia que determine el calculo sobre
costos de adaptacion, porque es uno de los requisitos al obtener financiamiento
externo para hacer frente al cambio climético en los paises en vias de desarrollo y
paises menos adelantados (Pardinas, 2005; Hernandez, Fernandez y Baptista,
2006).

La investigacion descriptiva es aquella donde se especifican las propiedades,
caracteristicas, perfiles, procesos, objetos o cualquier fendmeno que sea objeto de
analisis, para ello se evalian o recolectan datos sobre los conceptos y/o
componentes del fenbmeno a investigar. De manera que, el investigador debe
definir, o visualizar, qué se medira (conceptos, variables, componentes, etc.) y
sobre qué se recolectaran los datos (personas, objetos, hechos, etc.) para el
procesamiento de la informacion recabada (Danhke, 1989).
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En el caso particular de la presente la investigacion, es descriptiva porque para
medir el impacto del cambio climatico en la producciéon de alimentos?, se
definieron primeramente los indicadores mas apropiados para medir las
variaciones del cambio climatico (Fernandez Eguiarte, A., Trejo Vazquez, R. I.,
Zavala Hidalgo, J., y Romero Centeno, R., 2015). Y en el caso de la produccion de
alimentos, se eligié el cereal de mayor importancia en nuestro pais, en base a su
calidad nutricional, siendo el maiz el mas adecuado. De manera que, se definieron
los indicadores mas apropiados y en los cuéales se registren las estadisticas que

describen a este cereal.

Continuando con los alcances de la investigacion, la misma también es
parcialmente correlacional, debido a que, para determinar el impacto del cambio
climatico en el valor de la produccion de maiz en grano de temporal (y demas
variables) en Meéxico y en Michoacan, se utilizan modelos econométricos,
derivados de la estadistica, que permiten medir el impacto que tiene una variable
sobre la otra, definidas en la investigacion descriptiva. De manera que, al utilizar
los modelos econométricos, nos permite medir el grado de influencia que tiene la
precipitacion pluvial y la temperatura en el valor de la produccion, en el precio
medio rural, en la superficie siniestrada y en la produccién de maiz en grano de
temporal, es decir, se estan correlacionando las variables que representan el
cambio climatico con las variables que representan al maiz. Este tema se

desarrolla mas adelante (Gémez, 2006; Hernandez, Fernandez y Baptista, 2006).

Finalmente, la investigacion es también parcialmente explicativa, porque pretende
explicar como se relacionan las variables para determinar el impacto que tiene el
cambio climatico en el valor de la produccién de maiz en grano a nivel nacional y
en Michoacan. Los estudios explicativos centran su interés en explicar por qué se
relacionan dos o mas variables, y van dirigidos a responder las causas de los

eventos y fendmenos fisicos o sociales (Reynolds, 1986; Pardinas, 2005).

20Que es el segundo objetivo, por orden de importancia, en su agenda de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), tendiendo especial interés por
desarrollar costos de adaptacion al cambio climatico.
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Como se puede notar, la investigacion tiene diferentes alcances segun la
naturaleza de la misma, y como se pretende medir el impacto que tiene el cambio
climético sobre el valor de la produccién de maiz en grano de temporal a nivel
nacional y para Michoacan, siendo necesario definir las variables que se utilizaron,

desarrollando dicho punto en el siguiente apartado.

4.4  Disefio de la investigacidon

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC), preocupado por el
cambio climatico, realizando esfuerzos por mitigar y adaptarse a los prondsticos
globales de incremento de temperatura, ha desarrollado diferentes escenarios
sobre el cambio climatico, considerdndose tres periodos de tiempo: el futuro
cercano (2015-2039), el futuro mediano (2040-2074) y el futuro lejano (2075-
2099). Considerandose estos periodos, se realizan pronosticos de concentracion
de emisiones de GEI, desarrollandose tres escenarios posibles. El primero de ellos
corresponde a bajas emisiones (RCP 4.5), el segundo escenario se refiere a
emisiones medias (RCP 6) y el tercer escenario corresponde a emisiones altas
(RCP 8.5), ver grafico 6.

Los RCP son trayectorias de concentraciones representativas, medidas en W /m?,
vatios por metro cuadrado, y se enfocan en las emisiones antropogénicas,
excluyendo los cambios en impulsos naturales como el forzamiento solar o
volcanico o las emisiones naturales de CH4 0 N20O y se calculan para el afio 2100
respecto al afio 1750 (IPCC, 2013).

De manera que, de los periodos mencionados anteriormente, la investigacion se
centra en el futuro cercano, debido a la limitacion de la serie de tiempo utilizada en

las variables a considerar.
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Grafico 6. Escenarios de emisiones de gases efecto invernadero (GEI)
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Fuente: Elaboracion propia en base al IPCC (2013).

Para medir el impacto que tiene el cambio climético en el maiz grano de temporal,
se ha utilizado un disefio experimental que tiene como base la metodologia del
Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
consistente en un indice numérico adimensional que permite valorar la
susceptibilidad y el nivel de respuesta con base a tres componentes: grado de
exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptaciéon (IPCC, 2007). Se determina el
conjunto de variables que permiten evaluar cada uno de los indicadores. A

continuacion, se describen:

Grado de exposicion: es la magnitud y escala de variacion del clima al cual se

esta expuesto;

Sensibilidad: es el nivel de susceptibilidad de un sistema a los efectos del cambio

climético:

Capacidad de adaptacién: la habilidad de un sistema para ajustarse a diversos
efectos del cambio climatico con el propdésito de aprovechar potenciales beneficios

o bien, afrontar los retos que se impongan.
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A su vez, cada indicador se encuentra formado por distintos componentes,

mencionados a continuacion:

1) Grado de exposicion
Precipitacion y temperatura.
2) Sensibilidad
Consumo.
Grado de confiabilidad.
Demanda / Oferta.
Grado de presion.
Tarifa/Costos de produccion.
3) Capacidad de adaptacion
Eficiencia fisica.

Eficiencia comercial.

De manera que los indicadores relacionados con la variable grado de exposicion,
la sensibilidad y la capacidad de adaptacion, en su mayor parte estan
estrechamente relacionados con los costos de produccion de maiz blanco. Por
dicha razoén, la presente investigacion se enfocara en determinar el analisis de
sensibilidad, tomando como variables para el estudio la precipitacion media,
temperatura media, precio del maiz blanco de temporal por tonelada, precio medio
rural de maiz blanco de temporal, superficie siniestrada de maiz blanco de

temporal, valor de la produccién de maiz grano de temporal.

4.5 Variables de investigacién

Para medir el impacto del cambio climatico en la produccién de alimentos?!, se
definieron los indicadores mas apropiados, entre los cuales se encuentran, la
precipitacion pluvial y temperatura, particularmente para el cambio climatico,
porque a través de estos se perciben las variaciones en el clima, y son

incorporados en los modelos de circulacion general (MCG) para pronosticar el

21 Cabe mencionar que este es el segundo objetivo, por orden de importancia, en la agenda de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), tendiendo
especial interés por desarrollar costos de adaptacion al cambio climatico.
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clima (Fernandez Eguiarte, A., Trejo Vazquez, R. |., Zavala Hidalgo, J., y Romero
Centeno, R., 2015).

En el caso de la produccién de alimentos, se eligié al maiz porque forma parte de
tres cereales de mayor calidad nutricional a nivel mundial??, formando parte

esencial en las dietas alimenticias en diversos paises.

Para medir el impacto del cambio climatico en la alimentacion, se toman
indicadores del maiz como el valor de la produccién de maiz en grano de temporal
(expresada en miles de pesos), el precio medio rural de maiz (expresado en pesos
por tonelada), la superficie siniestrada de maiz grado de temporal (expresada en
toneladas) y la produccién de maiz grano de temporal (expresada en toneladas).
Se eligié el maiz de temporal porque este depende del agua de lluvias, haciéndolo
mas vulnerable a variaciones climaticas, principalmente por no contar con un
sistema de riego. Ademas, en el caso del maiz, aproximadamente el 70 por ciento

es de temporal, representando la mayor parte de la produccion nacional.

Adicionalmente, a nivel de entidad federativa, se consider6 el valor de la
produccion de maiz grano de temporal porque en él se encuentra implicito los
costos de produccion y el precio por kilogramo de maiz, que al ser multiplicado por
el volumen de produccion expresa con mayor detalle las variaciones del cultivo en
términos monetarios, segun la entidad federativa. Se utilizé el precio medio rural
por entidad federativa del maiz grano de temporal, ya que en él se refleja el precio
qgue tiene el maiz por kilogramo segun el estado de la republica, en el cual va
implicito los costos de produccion. También, se consideré la superficie siniestrada
de maiz grano de temporal en toneladas, que se obtiene de la diferencia entre la
superficie cultivada y la superficie cosechada, segun la entidad federativa,
mostrando la pérdida de maiz en toneladas que se tiene. Finalmente, se toma en
cuenta la produccion de maiz grano de temporal porque representa el volumen de

produccion en toneladas, que se tiene por entidad federativa. Una vez esclarecido

22 Los cereales de mayor calidad nutricional son, por orden de importancia, arroz, maiz y trigo
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los indicadores y/o variables a utilizar en la investigacion se continua con la

recopilacion de informacion por entidad federativa

De manera que, una vez especificadas las variables a utilizar en la investigacion,
se clasifican en dependientes e independientes, para después definir el significado

de cada una de ellas.

Una vez definido el modelo base, asi como las variables a utilizar se definiran
tanto las variables dependientes e independientes de andlisis. Las variables
dependientes son aquellas que sufren variaciones segun el comportamiento de
otras variables. En esta clasificacion se encuentra: el valor de la produccion de
maiz en grano en miles de pesos mexicanos por toneladas, el precio medio del
maiz blanco y en grano de temporal por kilogramo, el precio medio rural de maiz
en grano de temporal, la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal y la

produccion de maiz en grano de temporal.

Las variables independientes son aquellas otras variables que producen
variaciones en las variables dependientes, entre las cuales se encuentra la

temperatura media y precipitacion pluvial media.

Una vez realizado la clasificacion de variables, definimos a continuacidon cada una

de ellas.

Temperatura media: antes de definir el término, se entiende por temperatura el
estado del ambiente que se manifiesta en el aire y en los cuerpos en forma de
calor, en una graduacion que fluctia entre dos extremos que, convencionalmente,
se denominan caliente y frio. Por lo tanto, es una magnitud fisica que refleja la
cantidad de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto o del ambiente, y se puede
medir en grados Celsius (°C), Kelvin (°K) o Fahrenheit (°F). La temperatura media
anual es el valor que se obtiene a partir del promedio de las temperaturas medias
registradas en cada uno de los doce meses del afio (OSMAR, 2019). Su
distribucion, al igual que la precipitacion, es muy irregular, y también esta

estrechamente ligada a la configuracion del relieve. Para el caso de México, la
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temperatura se mide en grados Celsius (°C), mostrando la informacion de la

variable en dicha medida.

Precipitacion pluvial media: la precipitacion es un fenomeno meteoroldgico por el
cual el vapor de agua condensado en las nubes cae a la superficie de la tierra en
forma de lluvia, granizo, rocio, escarcha, nieve, etc.; se mide en un pluviometro y
sus unidades son mm/afio, siendo un factor limitativo de gran interés en ecologia.
La precipitacion pluvial media es el valor que se obtiene a partir del promedio de
las lluvias registradas en los treinta dias, si es mensual, 0 en los doce meses, si es
anual (CRID, 2000). En el caso de México la precipitacion pluvial media se obtuvo

mensual y anula, segun la utilidad de las variables a utilizar.

Valor de la produccién de maiz en grano: valor en moneda nacional, expresado en
miles de pesos corrientes, del volumen de produccion obtenida al final del ciclo
productivo. Es un resultado de la multiplicacion del precio medio rural con el
volumen de produccion por producto, incluyendo los cultivos ciclicos y los
perennes. (SIAP, 2019).

Precio frecuente del maiz blanco de temporal de Michoacan: expresado en pesos
corrientes que mas se repiten por kilogramo comercializado en bulto de 50
kilogramos de maiz blanco de temporal de origen michoacano. Los precios son al
mayoreo (SNIIM, 2019).

Precio medio rural de maiz en grano de temporal: precio pagado al productor por
la venta de primera mano, ya sea que se considere la parcela, el predio y/o la
zona de produccién; esto significa que el precio no incluye los beneficios
econémicos obtenidos por los productores a través de programas de apoyo
otorgados por el gobierno federal y/o estatal; tampoco debe considerar gastos de
traslado y clasificacion cuando el productor lo lleva al centro de venta (SIAP,
2019).

Superficie siniestrada de maiz en grano de temporal: area sembrada, espesada en

hectareas (ha), que en el ciclo agricola y mes de reporte, registra pérdida total por
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afectacion de fendmenos climaticos o por plagas y enfermedades. Se contabiliza
la superficie siniestrada totalmente y se identifican las causas que motivaron la
pérdida. Entre los fendmenos climaticos a considerar estdn sequias, exceso de
humedad, heladas, bajas temperaturas, vientos, inundaciones, granizadas y ondas
calidas (SIAP, 2019).

Produccién de maiz en grano de temporal: cantidad de producto que se logrd
levantar en determinada superficie cosechada, espresada en toneladas (ton)
(SIAP, 2019).

4.6  Analisis y procesamiento de datos

Una vez especificado, clasificado y definida las variables de la investigacion, se
utilizan los modelos econométricos, como herramienta metodoldgica, para el
procesamiento de informacion, ya que estos son utiles cuando se desean realizar
pronésticos. Para ello, se utilizan series histéricas de datos para cada una de las
variables??, que son objeto de la investigacién. En ese sentido, se explica a

continuacion, en qué consisten los modelos econométricos.

El modelo econométrico es una representacion simplificada de la relacién entre
dos o0 mas variables que permite estimaciones empiricas. Basicamente consiste
en un modelo estadistico o mateméatico para que represente la relacién entre dos o
mas variables. Y estos modelos se utilizan para realizar estimaciones sobre el
efecto que tiene una variable sobre otra y hacer predicciones acerca del valor

futuro de las variables (Gujarati y Porter, 2014).

Es por ello que esta herramienta fue utilizada en la presente investigacion, ya que
interesé medir la relacion que tienen las variables independientes (precipitacion
pluvial media y temperatura media) sobre las variables dependientes (valor de la
produccion de maiz en grano, precio medio, precio medio rural, superficie

siniestrada y produccion). Ademas, esta técnica permitié realizar un prondstico en

23 Las series histéricas e obtuvieron del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y del Sistema Nacional de Informacion e
Integraciéon de Mercados (SNIIM).
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el futuro sobre el valor de la produccion de maiz en grano de temporal a nivel
nacional, y para el caso especifico de Michoacan, al registrarse variaciones en la
precipitacion pluvial media y la temperatura media a nivel nacional y en
Michoacan, permitiendo construir un cuadro en diferentes escenarios segun

variaciones en la precipitacion pluvial media y la temperatura.

Los modelos econométricos se encuentran formados por una variable endégena
(dependiente) y una o0 més variables exdgenas (independientes) o explicativas, los

parametros y, un error (variable no observable), ver grafico 7 (Wooldridge, 2015).

La variable enddgena, es aquella que es explicada por otro conjunto de variables

independientes, que son determinadas por otros factores fuera del modelo.

Las variables exdgenas son las que determina o explican a la variable endégena y
que son independientes entre si. O bien puede ser variables enddgenas

retardadas si son retardos de la variable a explicar.

El error recoge los efectos de otros pardmetros desconocidos, es decir, son
variables aleatorias que recogen aquello que no es posible recabar con el resto de
variables, dicho de otra forma, todos aquellos factores que influyen en la variable
dependiente que no son considerados, pero que por si solos no influyen de

manera significativa.

Gréfico 7. Elementos de una ecuaciéon en un modelo econométrico

.

Y’ = /:“ ¥ /"|'\'II Fa ey /"llll)("‘( 1) e b &

Fuente: Estévez, Macarena (2018). Inteligencia Analitica. Econometria. Estadistica.
Modelos econométricos. Espafia. Disponible en: https://inteligencia-
analitica.com/modelos-econometricos/
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Los parametros son numeros que cuantifican que tan grande o pequefia es la

importancia de cada variable.

4.7 Tipos de modelos econométricos

Los modelos econométricos pueden llegar a ser sencillos, considerando una
variable enddgena y varias explicativas (una ecuacion) o mas complejas

implementando simultineamente varias ecuaciones (Gujarati y Porter, 2014).
Segun el tipo de informacion a utilizar, estos pueden ser de tres tipos:

Datos de corte transversal. Este modelo se refiere a la recopilacion de datos en
un momento del tiempo de un agente o individuo, un ejemplo de ello pueden ser

los censos.

Series de tiempo. En este modelo la recopilacién de datos de una misma variable
se realiza a lo largo del tiempo, y tiene aplicaciones muy cotidianas como puede

ser la recabacion de datos sobre el PIB de una nacion en un periodo de 20 afios.

Datos panel. Se recopila informacion durante un periodo de tiempo (10, 20 o 30
afos, etc.) para cada unidad de informacion. Por ejemplo, se recaba informacién
de varios indicadores econdémicos de una misma empresa durante un periodo de

20 afos.

En la presente investigacion se utilizaran los modelos econométricos de series de
tiempo de regresion lineal. Asi como también, el empleo de modelos
econométricos de datos panel, permitiendo medir el impacto de las variables
independientes sobre las dependientes. A continuacion, se explica en qué consiste
el modelo de regresion lineal simple, para posteriormente finalizar con el modelo

econométrico de datos panel.

4.8 Modelo econométrico de regresion lineal simple

Este tipo de modelo permite explicar la variable dependiente (Y) en términos de la

variable independiente (X), y se representa mediante la siguiente funcion:
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y=fx (@

Ademas, si se considera que la relacion f, que liga a Y con X, es lineal, entonces

se considera la siguiente ecuacion:

Yie = b1+ B2Xie (2)

Sin embargo, las relaciones entre las variables descritas en la ecuacion anterior
dificilmente son exactas, por el contrario, son aproximaciones en las cuales se
omiten variables de importancia secundaria, por ello, se debe incluir un término de
perturbacion aleatoria, conocido como error estocastico (¢), que incorpora todos
los efectos distintos de X, que influyen sobre la variable dependiente (endégena),
pero que de manera individual ninguno de ellos es relevante (Wooldridge, 2015).

De tal forma que, dicha expresion matematica es de la siguiente forma:

Yie = B1+ B2 Xir + &1 (3)

La ecuacién anterior expresa una relacion lineal, en la cudl solo existe una variable
explicativa (independiente), nombrandose a ella una relacion lineal simple. El
calificativo “simple” se debe a que existe solamente una variable explicativa. Si
suponemos que se tiene T observaciones de la variable Y(Y;,Y,,...,Y;) y de las
correspondientes observaciones de X(X,X,,...,Xr). Si extendemos la ecuacion

anterior a la relacion entre observaciones, tenemos el conjunto de T ecuaciones:
Yi=p1+BX1+&

Y, = B1+ B X; + &

Yr = B1 + B Xr +er (4)

El conjunto de ecuaciones anteriores se puede escribir de manera abreviada,

COMO Se muestra a continuacion:

Yy = B+ B2 X + & t=12,..,T (5
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Si deseamos agregar una segunda variable independiente (exdgena), la ecuacion

quedaria expresada de la siguiente manera:

Yie = f (X1ie, X2it) (6)

Esta ecuacion puede desagregarse mejor para denotar los valores de la variable

dependiente, siendo la ecuacion como corresponde:
Yie = Brit + BieXvie + Baie Xaie + &ie (7)
Donde:
Y es la variable dependiente, enddgena, explicada o regresando...
X es la variable independiente, exégena, explicativa, de control, regresor, etc.

B1i: €s el término constante, es decir, es el valor de Y cuando X y ¢; son igual a

cero.

B,i: €s el parametro de pendiente de la variable X,;;, es decir, mide la relacion

entre X;;; e Y, como cambia Y cuando se producen modificaciones en X; ;.

Bsi: €s el pardmetro de la pendiente de la variable X,;;, es decir, mide la relacion

entre X,;; € Y, cOmo cambia Y cuando se producen modificaciones en X,;;.

Si todos los demas factores contenido en el error (g;) se mantienen constantes

(¢i: = 0), X tiene un efecto lineal sobre Y, es decir,
AYy = BoulXye si Ae=0 (8)

En este modelo en general el intercepto y la pendiente de los parametros permiten

diferenciar cada variable en un periodo de tiempo.

La finalidad de la regresion es la estimacion o determinacién de los parametros S,

y B,, a partir de la informacion registrada en las observaciones que tenemos
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(Wooldridge, 2015). EI método mas apropiado para obtener dichos estimadores

consiste en minimizar la suma de los cuadrados de los residuos, es decir,

S=%1.& (9

Los estimadores que se tiene con la férmula anterior, se le llama minimos
cuadréticos, que tienen caracteristicas estadisticas deseables (Gujarati y Porter,
2014).

La forma en que se obtiene los estimadores B, y 8, se describe a continuacion. La
finalidad es minimizar la suma de los cuadrados de los residuos (S). Para

obtenerlos, primeramente, expresamos S en funcién de los estimadores B; y S,:

S =Xlaa(Ye = B = B2X0)? (10)

Para minimizar S, derivamos parcialmente respecto a £, y 3,:

T
S . R
5= 2 Zl(yt — b= BoX))

a_[;sl =23V, — B — BX) X  (11)

Los estimadores minimo-cuadraticos se obtienen igualando las anteriores

derivadas a cero:
T
—2 Z(Yt - 31 - 32Xt) =0
t=1

—22 1(Yt BZXt)Xt:O (12)

Operando, se tiene que

M'ﬂ

T+,822Xt
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ZZ=1 YiX;: = /§1 ZZ=1 Xe + Bz ZZ=1 th (13)

Las ecuaciones (13) se denominan ecuaciones normales de la recta de regresion.

Resolviendo este sistema, segun puede verse en el recuadro adjunto, a partir de

(21) se obtiene de forma inmediata el estimador de S,:

5 _ Li=a(Ye=V)(Xe=X)
o= S (4

La ecuacion 14 se obtiene del siguiente procedimiento:
Dividiendo la ecuacion 13 por T se obtiene:

Y =B, + B,X (ecuacion 15)
Donde

— T _ T
Y — Zt?lyt X — Zt;;Xt (16)

De acuerdo con la anterior expresion se obtiene
31 =Y - BZX (17)

Sustituyendo B; en la segunda ecuacion normal (13) se tiene que

T T T
D VX =( = BX) D X+ By ) X
t=1 t=1 t=1

t=1 t=1
(18)

Por otra parte,
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T T

Z(Yt DX, - ) = Z(thf _ XY, - VX, + YX)

t=1 t=1

T T T
:ZYtXt_YZXt_XZYt‘l'TW:
t t=1 t=1

T T
= ZYtXt—YZXt—)?T7+TW
t=1 t=1

(19)
T T
= Z Yt Xt - Yz Xt
t=1 t=1
T T
Z(Xt — X = Z(th — 28X, + X?)
t=1 t=1
T T T T T
= ZX,_? — ZXZXt +TX? = ZX,? — ZXZXt +XZXt
t=1 t=1 t=1 t=1 t=1
T T
t=1 t=1
(20)
Teniendo en cuenta (19) y (20), entonces (18) se puede expresar asi:
T T
D =D =) =y | > (X~ XY
t=1 t=1
(21)

A su vez 3, se obtiene a través de la relacién (17). Es decir,
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,31 =Y - Bz)? (22)
Dividiendo numerador y denominador (15) por T se tiene que

o
CILOEDED

Pa = i1 (X — X)?  var X)
T

(23)

Segun la ecuacion (23), la estimacion de f, se obtiene dividiendo la covarianza
muestra de X e Y por la varianza muestral de X. Dado que la varianza de X no
puede ser negativa, el signo de B, sera el mismo que el de la covarianza muestral
de X e Y (Gujarati y Porter, 2014).

4.9 Modelo econométrico de datos panel

Para la presente investigacion se utilizard la econométrica como herramienta de
procesamiento de datos, en su variante de datos panel. El modelo de datos panel
consiste en un grupo de datos de seccién cruzada que se observan a lo largo de
un tiempo, comunmente utilizado para variables de personas, hogares, empresas,
estados o paises (Hill, Griffiths y Lim, 2011).

Las secciones cruzadas estan formadas por unidades (individuos) denominados
por la letra N y un niumero de periodos observados utilizando la letra T. Los datos
panel tienen diferentes variantes que tienen diferentes cambios y oportunidades.

Los diferentes tipos de datos panel, segun Kennedy (2003), son los siguientes:

o Largo y angosto, entendiéndose por largo la descripcion de la dimension del
tiempo y por angosto implicando un numero pequefio relativamente de
unidades de seccion cruzada (T>N), o

o Corto y ancho, lo cual indica que se estan observando varios individuos
sobre un periodo de tiempo relativamente corto (T<N), o

o Largoy ancho, indicando que tanto para N y T son relativamente largos.
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Los datos panel largo y angosto consisten en un conjunto de varias unidades en
un periodo de tiempo. Como ejemplo, puede tratarse de una investigacion de
plantas y equipamiento dadas por N=10 empresas como largo y T=20 afios. El
modelo panel es angosto porque éste contiene solo N=10 empresas y es largo

porque T>N.

Cabe mencionar que existen datos de seccion cruzada y series de tiempo que no
constituyen un modelo de datos panel, como, por ejemplo, el recolectar datos
individuales de una poblacién en varios periodos de tiempo, pero que los datos

recolectados no coinciden en el mismo periodo de tiempo.

La ecuacién que describe un modelo econométrico de datos panel es la siguiente:

k S
Yie =p1 + Z BjXjie + Z VpZpi + Ot + €;¢
j=2 p=1

(24)
Doénde:
Y = es la variable dependiente

X = son las variables explicativas observables para cada i, que puede tomar

distinto valor en cada momento del tiempo (tenemos k variables)

Z = son las variables explicativas inobservables que afectan a Y pero no cambian
a lo largo del tiempo (tenemos s variables)

€ = que es el término de error del modo que recoge aquellos factores
inobservables que, para cada i, puede tomar un valor distinto en cada periodo.
Este término de error se hace la suposicion que cumple con los supuestos
habituales del modelo de regresion. Generalmente en se le suele denominar error

idiosincrasico o error estocastico.
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T = es la variable que recoge el periodo del tiempo al que se refiere la observacion

Las variables X, por lo general, son las variables de interés, es decir, las variables

cuyo impacto en Y estamos interesados en conocer.
Las variables Z son aquellas responsables de la heterogeneidad inobservable.

Como las variables Z's no son observables y, por lo tanto, no hay forma de
obtener informacion sobre Xy,Z,, generalmente se recurre a definir un término

a;conocido como el efecto no observado o efecto fijo, que representa el impacto

conjunto de las Z's sobre la Y.

De manera que de la ecuacién

k S
Yie =p1 + Z BiXjic + Z YpZpi + Ot + &;;
j=2 p=1

(25)
El modelo estaria expresado de la siguiente manera:
S
a; = :E:}%Zaﬁ
p=1
(26)
k
Yie = P11+ z BiXjir + a; + 6t + ;¢

j=2

(27)

Si las variables X lograran recabar todos los factores relevantes que explican la
variable Y, desapareceria entonces el término o. En dicho caso, se podria estimar

el modelo por Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO) tomando la muestra formada
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por todas las observaciones de todos los periodos. Las estimaciones de MCO
serian insesgadas y consistentes siempre que las X's y el error idiosincrasico
fuesen independientes.

Pero si los o importan, como no los observamos en realidad estariamos

estimando:

k
Yie =B + zfgjxjit + 6t + vy,
Jj=2
Vit = a; t &t

(28)

En esta situacion si suponemos que el término idiosincrasico esta incorrelacionado
con las X's. MCO podria ser sesgado e inconsistente si a; esta correlacionado con
las X's. Este sesgo se denomina sesgo de heterogeneidad (Hill, Griffiths y Lim,
2011).

Generalmente, la razon principal de utilizar datos panel es porque queremos

permitir que los efectos fijos estén correlacionados con las variables explicativas.

De manera que, en el modelo de efectos fijos, la intencion es manipular el modelo
para que el efecto fijo (término no observado) desaparezca y podamos estimar los

pardmetros de interés.

410 Modelo de efectos fijos

4.10.1 Estimador de primeras diferencias

La técnica de primeras diferencias consiste en eliminar el efecto no observado
restando, para cada individuo, la observacion correspondiente a t menos la

observacién t-1. Quedando la ecuacion de la siguiente manera:
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k
Yie =P + zfgjxjit +a; + 6t + ¢,
=2
k
Y1 =061+ Z BiXjit—1 +a;+6(t—1) + &
Jj=2
k
Yie =Yg = ZBj(int — Xjig—1) + 6 + €ir — €1
=2

k
AY;; = z BiAXjiy + 6 + & — €i¢—1
=

k
Yie = B4 +Zﬁijit +a; + 6t + &

j=2
(29)
it = PEit—1 T Vit
it — Eit—1 = Vit — (L — P&t
= v;:Si p esta proximo a 1
(30)
k
AYyy = ) BidMXjir + 6 + & — €411
j=2
(31)

120



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

Se observa que el término de error es (g; — €;;—1). Su valor en el periodo anterior
sera (&;-1 — &i;—2). De manera que las primeras diferencias dan lugar a una
correlacion de medias moviles si ¢; satisface los supuestos del modelo de

regresion.

Pero si g; muestra autocorrelacion AR(1) y p esta préximo a 1, tomar primeras
diferencias resuelve este problema de autocorrelacion.
4.10.2 Estimador intragrupos / within-groups estimator

Este segundo método de estimacion sigue un procedimiento diferente para
eliminar los efectos fijos. A este modelo se le conoce también como

transformacion de efectos fijos.

k
Yie =pB1 + Zﬁjxjit +a; +6t+¢;
=

(32)

Primeramente, hay que calcular la media muestral de cada una de las variables
para cada individuo. El efecto no observado no se ve alterado porque es el mismo

para todas las observaciones un mismo individuo.

k
Yi=ﬁ1 +Z,Biji+ai+6t+ei
j=2

(33)

Después, se debe restar la segunda ecuacién a la primera. De esta forma

eliminamos el efecto no observado.
k
Yie =Y = Z,Bj(int —Xjpy + 06t —1t) + & — &
j=2
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(34)

A este método se le conoce como estimador within-groups porque el modelo
explica las variaciones de la variable dependiente alrededor de la media en
funcién de variaciones en las variables explicativas en torno a sus medias (Hill,
Griffiths y Lim, 2011).

A pesar de que con este método se resuelve el problema de sesgo por
heterogeneidad inobservable, se paga un precio. Primeramente, el término
constante B; y cualquiera de las X's que permanezcan constantes para cada

individuo a lo largo del tiempo, desaparecen.

Ademas, el hecho de eliminar el término constante puede no ser relevante, pero la

imposibilidad de medir el efecto de variables que no cambian si.

Otro problema presente con este método es que la variable dependiente en el
modelo transformado puede tener varianzas mucho mas pequefias que en el
original. Ello puede tener consecuencias adversas en la precision de las

estimaciones de los coeficientes (Hill, Griffiths y Lim, 2011).

4.11 Estimacion con variables ficticias o artificiales

En este método se estima explicitamente los efectos fijos del modelo. Para llevarlo
a cabo se tiene que definir un conjunto de variables ficticias A;, donde 4; =1 si
una observacion corresponde al individuo i y es =0 en otro caso. El modelo se

representa de la siguiente manera:

k
Yie =B+ Zﬁijit +ot+a;+ ¢,
=2

(35)
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n

k
Yit = ZBJXJlt + 6t + z aiAl- + Eit
j=2

i=1
(36)

Siendo posible asi la estimacion de los parametros por MCO, pero considerando
gue no se pueden incluir tantas variables artificiales como individuos existentes en
la muestra porque, en este caso, caeriamos en la trampa de las variables
artificiales. Por este motivo, se borra el término constante del modelo. Se debe
considerar que si se tiene muchos individuos en la muestra, este método no es
practico porque tendriamos que estimar muchos pardmetros. Cuando T=2 se
puede demostrar matematicamente que este modelo es equivalente al estimado

within-groups, es decir, nos permite obtener las mismas estimaciones.

4,12 Modelo de efectos aleatorios

Cuando las variables observadas X se mantienen constantes a lo largo de un
tiempo para cada individuo, no es una herramienta (til la regresion de efectos fijos
porque no permite medir el efecto de esas variables. Bajo estas circunstancias,
existe un enfoque alternativo llamado modelo de efectos aleatorios, que nos

permite resolver este problema, pero que se encuentra sujeto a dos condiciones.

k S
Yie =P+ Z BiXjie + Z VpZpi + Ot + €
j:2 p:l
k
Yi=5+ Zﬁjxjit +a; + 6t + &

j=2

k
=p1+ Z BjXjir + 6t + uy; Ujp = a; + &
=2
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(37)

La primera condicién. El tratamiento de cada una de las variables Z se puede
hacer como si se hubiesen extraido de una distribucion aleatoria. Bajo este
supuesto, a, puede ser considerada como un efecto aleatorio (por ello su nombre
de dicho enfoque). Asi que el modelo puede formularse con un nuevo término de

error u;,.

k s
Yie =p1 + z BiXjie + z VpZpi + 0t + €
j=2 p=1

k
Yie =p1 + Zﬁjxjit +a; +ot+¢;
=

k
=p + z BiXjir + 0t + uy; Ui = & + ;¢
j=2

(38)

La segunda condicion. Las variables Z, se distribuyen de forma independiente a

las variables X. ElI no cumplir este supuesto, implica que la estimacién del modelo
seria sesgada e inconsistente. Y por tanto se recomienda utilizar el modelo de

efectos fijos.

Si se cumplen las 2 condiciones se deberia utilizar el modelo de efectos aleatorios.
Sin embargo, existe otro problema, el termino u;; puede mostrar cierta forma de

auto correlacion, de manera que el método de estimacion debe tenerlo en cuenta.

k S
Yie = p1 + Z BiXjie + Z VpZpi + Ot + €
j=2 p=1
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K
Yie =P + zfgjxjit +a; + 6t + ¢,
Jj=2

k
=p + z BiXjir + 0t + uy; Ui = a; + ;¢
j=2

E(uy) = E(a; +€¢) =E(a;) + E(g;) =0
(39)

Lo primero a realizar es comprobar si se cumple los otros supuestos del modelo

de regresion.

1. Suponemos sin pérdida de generalidad que E(a,) = 0, entonces E(u)=0

k s
Yie = b1+ z BiXjie + z VpZpi + 0t + €
j=2 p=1

k
Yie =p1 + ZBijit +a; +6t+¢;
=2

k
=p + z BiXjir + 0t + uy; Ui = & + ;¢
j=2

E(uy) = E(a; + &) = E(a;) + E(g;e) =0

2 _ 2 — 42 2 — 42 2
Oy = Oayteye = Oa; T Ogy T Zo-ai»git = 0g t 0¢

(40)

2. La varianza de u;; es constante. La covarianza entre «a; y ¢; es 0 bajo el

supuesto de que a; es independiente de ¢;;.
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3. Ademas, u;, tambien es independiente de los valores X,, porque tanto a;

como ¢;; satisfacen esta condicion.

k
Yie =B+ E BjXjir + Ot + uy; Uip = @ + &
j=2
u

Individual Time
oy + &4

1 1
o+ &2

1 2
aq + €13

1 3
5 1 a, + &1
2 2 ay + &z
2 3 ay + &3

(41)

Pero existe un problema de autocorrelacién debido a que las observaciones para
un mismo individuo tienen un componente comun a; que recoge las caracteristicas
no observadas del individuo. Sin embargo, las observaciones de diferentes

individuos si son independientes entre si.

4.13 Tratamiento de las variables en los modelos econométricos

Una vez descrito los modelos econométricos y sus distintas variedades, que son
de relevante utilidad para la presente investigacion, se describe a continuacién
cuales fueron las variables utilizadas como dependientes e independientes en los

modelos economeétricos.

El modelo de regresién lineal es el primero a utilizar, ya que la naturaleza de los
datos lo permite. Para el procesamiento de los datos, se utilizé como variables
independientes, la precipitacion media y temperatura media, teniéndose
informacion mensual de todos los estados de la Republica desde 1985 hasta el
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2017%4, segun Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), a través del Centro
Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT). En cuanto a una parte de las variables
dependientes, caso del precio frecuente, precio maximo y precio minimo del maiz
blanco por kilogramo, la informacion se tiene semanalmente para el estado de
Michoacan, realizandose un promedio para obtener datos mensuales desde 1998
al 201725, segun informacioén del Sistema Nacional de Informacién e Integracion de
Mercados (SNIIM).

La otra parte de las variables dependientes, se utilizdé la superficie cosechada
(ha.), la superficie siniestrada (ha.), el valor de la produccion (miles de pesos) y el
precio medio rural ($/udm), como parte de la informacion del maiz en grano de
temporal de todos los estados de la republica durante el periodo 1985-2017, datos
obtenidos del SIAP (2019)2.

Se realizaron ocho modelos econométricos de regresion lineal, solo para
Michoacan. El primero de ellos utiliz6 como variable dependiente el precio
frecuente de maiz blanco en pesos por kilogramo y como variables independientes
la precipitacion media acumulada mensual en (mm) y temperatura media mensual
en grados centigrados. En el segundo modelo se utilizaron las mismas variables
del primer modelo, solo que los datos se utilizaron con diferencia de logaritmos. El
tercer modelo utiliz6 como variable dependiente el precio maximo y las mismas
variables independientes del primer modelo. En el cuarto modelo se usa el precio
minimo de maiz blanco en pesos por kilogramo como variable dependiente,

usando las mismas variables independientes del primer modelo.

El otro tipo de modelo econométrico a utilizar fue el de datos panel, debido a las
caracteristicas de la informacién recabada. En el caso de las variables
independientes (precipitacion pluvial media y temperatura media), se tiene
informacion promedio anual desde 1985 hasta el 2017 para todos los estados de
la republica, segun Servicio Meteorologico Nacional (SMN), a través del Centro

24 \Ver anexos 1y 2.
25 yer anexo 3.
26 \VVer anexos del 4 al 32, elaborados con informacién del SIAP.
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Nacional de Prevision del Tiempo (CNPT). Para el caso de las variables
independientes (valor de la produccion de maiz grano, produccion de maiz grano,
precio medio rural de maiz grano y superficie siniestrada de maiz grano), se
cuenta con informacién anual por afio agricola (otofio-invierno mas primavera-
verano) de temporal para todos los estados de la republica en el periodo 1985-
2017, segun informacion del anuario estadistico de la produccion agricola
proporcionado por el Sistema de Informacidén Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Ademas, se realizaron seis modelos econométricos de datos panel a nivel
nacional y por estado. Los primeros dos de ellos, utilizan como variable
dependiente el valor de la produccion de maiz en grano y como variables
independientes la precipitacion media y temperatura media. En el tercer y cuarto
modelo se utilizO como variable dependiente la produccion de maiz en grano,
manteniendo las mismas variables independientes de los primeros modelos.
Finalmente, en el cuarto y quinto modelo se utilizd la superficie siniestrada de maiz
en grano como variable dependiente, conservando las variables independientes

del primer modelo.

4.14 Limitaciones y supuestos del modelo

Los datos utilizados de precipitacion y temperatura son referentes al promedio, es
decir, no se utilizé6 informacién sobre precipitacion maxima y minima, siendo la
misma situacion en la temperatura. La informacion referente a precipitacion y
temperatura se obtuvo de los datos publicados por el Sistema Meteorologico
Nacional, disponible mensualmente para cada entidad federativa, excluyendo del
analisis la informacién de las estaciones meteoroldgicas. Adicionalmente, los
datos sobre el maiz se obtuvieron del Sistema de Informacién Agroalimentaria y
de Pesquera (SIAP), y correspondientes al grano de temporal, es decir,
considerando todas las variedades de maiz, tomando la produccién por entidad

federativa referente al afio agricola (Otofio-Invierno mas Primavera-Verano).

Se debe mencionar que no se considerd el tipo de tecnologia utilizada para la

produccion de maiz, es decir, los datos utilizados incluyen todos los tipos de
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tecnologia utilizados (cielo abierto, invernadero, malla sombra, macro tunel y
agricultura protegida?’). La producciéon de maiz no se diferencia segtn el mercado,
es decir, si es para exportacion o para el mercado nacional. Ademas, no se
contempla el tipo de produccion, si es convencional u organico, y no se considera
la caracterizacion del productor, es decir, si es grande, mediano, pequefio o
producciéon de traspatio. Considerando las limitaciones, mencionadas
anteriormente, sobre los datos utilizados para realizar el analisis, a continuacion se
presentan los resultados obtenidos segun los modelos econométricos

implementados.

27 La agricultura protegida es aquella implementa estructuras para proteger cultivos, entre las
cuales se encuentra el invernadero, la malla sombre, el macro tinel y casa sobra.
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CAPITULO V. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En el presente capitulo se presentan los resultados, derivados del procesamiento
de la informacion. El capitulo se compone de dos partes principalmente. En la
primera parte se muestran los resultados obtenidos de los ocho modelos
econométricos de regresion lineal que se realizaron exclusivamente para
Michoacan. Los primeros cuatro modelos de regresion lineal corresponden a datos
mensuales del maiz blanco de temporal en el periodo 1998-2017. Los ultimos
cuatro modelos de regresion lineal son referentes a datos anuales del maiz en
grano de temporal en el periodo 1985-2017. En la segunda parte del capitulo se
muestran los resultados obtenidos de los seis modelos econométricos de datos
panel, utilizando informacién en datos anuales de maiz en grano de temporal, a
nivel nacional y para el caso particular de Michoacan, durante el periodo 1985-
2017.

5.1  Modelos de regresion lineal simple

5.1.1. Modelo de regresion lineal para Michoacan, caso del precio frecuente

mensual de maiz blanco de temporal

En el modelo de regresion lineal empleado para el estado de Michoacan,
elaborado con datos mensuales para el periodo 1998-2017%8, se intentd demostrar
el peso que tiene la precipitacion pluvial media mensual (PREMIC) y la
temperatura media mensual (TEMMIC), como variables dependientes, sobre el
comportamiento del precio mensual frecuente del maiz blanco de temporal

(PXFREMIC), como variable dependiente, ver tabla 3.

En el modelo de la tabla 3 se observan los resultados obtenidos, donde el valor de
Durbin Watson es de 0.047316 no encontrandose entre el rango de 1.5 a 2.5, por lo

cual el modelo tiene autocorrelacion. En el caso del valor prob de la variable

28 \/er anexo 3.
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precipitacion (PREMIC), su valor se encuentra por arriba de 0.05 siendo
estadisticamente no significativa la relacion entre la precipitacion pluvial y el precio
frecuente por kilogramo de maiz, es decir, la precipitacion pluvial no influye en el
precio por kilogramo de maiz. Ademas, el valor de R cuadrada (R-squared 0.034998)
es demasiado bajo, implicando que el modelo tiene un bajo nivel explicativo, no
pudiéndose demostrar que, para el caso de Michoacan, la precipitacion pluvial
media y la temperatura media influyan sobre las oscilaciones del precio frecuente

del maiz blanco de temporal.

Tabla 3. Modelo de regresién lineal para Michoacan, caso del precio frecuente mensual de
maiz blanco de temporal

Dependent Yariable: PXFREMIC
Method: Least Squares

Date: 0743118 Time: 1910
Sample; 1993M01 2017M12
Included obzervations: 240

Yariable Coefficient Std. Error tStatiztic Prob.
[ 122734 07312243 1673449 0.0946
TEMMIC 0110538 0038386 2879637 0.0043
PREMIC -0.000636 Q.001173 -0.541937 0.5854
R-zquared 0.034983 Mean dependent var 3348413
Adjusted R-zquared 0.026354 3.0 dependentvar 1.374356
S.E. ofregression 1.356270 Akaike info criterion 3458775
3um squared resid 4358538 Schwarz criterian 3.603233
Log likelinood -H2A728  Hannan-Quinn criter. 3477305
F-statistic 42897622  Durbin-¥atzon stat 0.0472186
Prob{F-statiatic) 0014676

Fuente: Elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del
SNIIM y SMN.

5.1.2. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos para

Michoacan, caso del precio frecuente mensual de maiz blanco de temporal

Debido a la situacion anterior, se construyo el modelo con diferencia de logaritmos
(ver tabla 4), para analizar los incrementos porcentuales en las variables. Pese a
ello, el modelo no mejord, el valor prob de precipitacion [D(LOG(PREMIC))] 0.4958
y el valor prob de temperatura [D(LOG(TEMMIC))] 0.4195, son ambos superiores a
0.05 que es el margen de error aceptable estadisticamente. Adicionalmente el
valor de R cuadrada (R-squared 0.004227) continla siendo demasiado bajo,

131



El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

teniendo un minimo nivel explicativo. Por lo tanto, el modelo no es viable para
afirmar que la precipitacion pluvial media y la temperatura media determinan en

parte el precio frecuente por kilogramo de maiz blanco de temporal.

Tabla 4. Modelo de regresién lineal con diferencia de logaritmos para Michoacan, caso del
precio frecuente mensual de maiz blanco de temporal

Dependent Wariable: D{LOG{FXFREMIC))
Method: Least Squares

Date: 0731149 Time: 20:22

Sample (adjiuzted)y 1993M02 2017M12
Included abservations: 238 after adjustmenta

Wariable Coefficient Std. Error Hatatistic Frob.

z 0.005028 0.004168 1.206440 0.2229
D{LOG{TEMMIC)) 0.034019 0.043371 0.682145 0.4958
DILOG{PREMIC)) -0.001766 0002134  -0.808718 0.4185

R-zquared 0.00423F7 Mean dependent var 0.005038
Adjusted R-zquared -0.004212 5.0 dependentwvar 0.064311
S.E. ofregrezsion 0.064446 Akaike info criterion -2.633505
Sum squared resid 0.89830176 Schwarz criterion -2.538867
Loag likelinood 77038 Hannan-Quinn criter. -2 615920
F-statistic 0.500871 Durbin-Watson stat 2175857
Prob{F-statistic) 0.606645

Fuente: Elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del
SNIIM y SMN.

5.1.3. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos y un rezago
para Michoacan, caso del precio maximo mensual de maiz blanco de

temporal

Se elabor6 otro modelo de regresion simple con diferencia de logaritmos con un
rezago para el estado de Michoacéan, en el mismo periodo 1998-20172°, utilizando
ahora el precio maximo mensual por kilogramo de maiz blanco de temporal
[D(LOG(PXMAXMIC),1)] y como variables independientes, la precipitacion
promedio mensual [D(LOG(PREMIC),1)] y la temperatura promedio mensual
[D(LOG(TEMMIC),1)] ver tabla 5.

En el modelo se observa que los valores prob de temperatura promedio mensual y
precipitacion promedio mensual (0.4254 y 0.4485) son superiores al 0.05 de error

permitido estadisticamente, por tanto, los coeficientes de las variables

29 Para este modelo se utilizé la informacion presentada en el anexo 3.
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independientes (temperatura y precipitacion) no son confiables para explicar el
comportamiento de las variaciones del precio maximo por kilogramo de maiz
blanco de temporal registrado para Michoacan durante el periodo 1998-2017.
Ademas, el valor de R cuadrada (R-squared 0.004574) continta siendo demasiado
bajo. Por tanto, se determina que este modelo no es de utilidad para medir las
relaciones que tiene la precipitacion media y temperatura media sobre el precio
méaximo por kilogramo de maiz blanco en Michoacan (ver tabla 5).

Tabla 5. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos y un rezago para
Michoacén, caso del precio maximo mensual de maiz blanco de temporal

Dependent Variable: D{LOGPXMAXMICT), 1)
Method: Least Squares

Date: 05M7HME8 Time: 0953

Sample (adjustedy, 1993M02 2017M12
Included observations: 239 after adjustments

Yariable Coefficient Std. Error t-Statistic Prab.

c 0.005027 0.004225 1.139693 0.2354
D{LOSTEMMIC), 1) 0.040353 0.050550 0.788336 0.4254
D{LOG{PREMIC) 1) -0.001620 000213 -0.7582%7 0.4435

R-zquared 0.004574 Mean dependentwvar 0.005038
Adjusted R-squared -0.003862 3.0 dependentwvar 0.06514983
3.E. ofregression 0.065324 Akaike info criterion -2 606441
Sum squaredresid 1.00¥066 Schwarz criterion -2 BE2B03
Log likelinood 3144686 Hannan-Quinn criter. -2 BaRaEbEa
F-statistic 0542185 Durbin-Watson stat 2223912
Prab{F-ztatistic) 0532183

Fuente: Elaboracién propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del
SNIIM y SMN.

5.1.4. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago
para Michoacén, caso del precio minimo mensual de maiz blanco de

temporal

Se construy6é otro modelo de regresion lineal con un rezago para Michoacan®,
comprendiendo el periodo 1998-2017, utilizando el precio minimo de maiz blanco
de temporal [D(LOG(PXMAXMIC),1)] y la precipitacion promedio mensual
[D(LOG(PREMIC),1)] y la temperatura promedio mensual [D(LOG(TEMMIC),1)],

ver tabla 6. Sin embargo, los valores prob de la precipitacion y temperatura

30 Para este modelo se utilizé la informacion presentada en el anexo 3.
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(0.04190 y 0.2965) son superiores al valor 0.05, sobrepasando el margen de error
estadisticamente permitido. Ademas, el valor de R cuadrada (0.006606) es muy

bajo, careciendo el modelo de valor explicativo.

Tabla 6. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago para
Michoacén, caso del precio minimo mensual de maiz blanco de temporal

Dependent Yariable: D{LOG{PFXMINIIC), 1)
Method: Least 3quares

Date: 051719 Time: 09:54

Sample (adjusted) 1993M02 2017M12
Included obsernvations: 239 after adjustments

Yariahle Coefficient Std. Errar =Statistic FPraob.

[ 0.004331 0.004440 1475270 0.2411
D{LDGTEMBIC), 1) 0.051438 0.049173 1.046049 0.296E6
D{LOG(FREMIC), 1) -0.001743 0.002153  -0.808537 0.4180

R-zquared 0006606 Mean dependentwvar 0.004345
Adiusted R-aquared -0.001812 S.0. dependentvar 0.063437
S E ofregression 0.063545 Akaike info criterion -Z.BE1673
3um squared resid 0.952952 Schwarz criterion -2 618035
Log likelinood 321.0699 Hannan-Quinn criter. -2 644088
F-statistic 0734747 Durbin-¥Wat=zon stat 2375757
Prob{F-statistic) 0 ABTAZZ

Fuente: elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del
SNIIM y SMN.

5.1.5. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago
para Michoacan, caso de la superficie cosechada de maiz en grano de
temporal

Dado que para el periodo 1998-2017, no se demostrd la relacion estadistica
mensual que existe entre la precipitacion pluvial media y la temperatura media
sobre el comportamiento del precio frecuente, precio maximo y precio minimo por
kilogramo de maiz blanco de temporal a la venta de mayoreo en costales de 50kg.
Se analiza el maiz en grano de temporal, utilizando para ello, informacién como la
superficie cosechada, la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal, el
valor de la produccion de maiz en grano de temporal y el precio medio rural de
maiz en grano. Estos datos comprenden al maiz en grano de temporal para el

estado de Michoacan por afio agricola para el periodo de 1985 al 2017.
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Adicionalmente, se conservo la precipitacion pluvial media y temperatura media,

pero tomando en cuenta los datos anuales para el periodo 1985-20173.

De manera que, se elabor6 un modelo de regresion lineal para el caso de
Michoacan (ver tabla 7), para determinar si existe una correlacion entre las
variables independientes (precipitacion pluvial media y temperatura media) y la

variable dependiente (superficie cosechada).

Tabla 7. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago para
Michoacan, caso de la superficie cosechada de maiz en grano de temporal

Dependent Variable: O{LOG{3UPCOSE)1)
Method: Least Squares

Date: Q20119 Time: 0252

Sample (adjusted) 1986 2017

Included observations: 32 after adjustments

¥ariahle Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.
C -0.006081 0.024354  -0.244670 03034
D{LOGTEMPY, 1) -0.146413 0193222  -0757742 04547
D{LOGPREC),1) 0.072420 0102653 0715222 04202
R-zquared 0061179 Mean dependent var -0.006201
Adjusted R-squared -0.003668 3.0. dependent var 0140324
3.E. of regrezzion 0140584 Akaike info criterion -0.996958
Sum squaredresid 0573155 Schwarz criterion -0.358546
Log likelinood 18.95134 Hannan-Quinn criter. -0.951410
F-ztatistic 08944386 Durbin-Wat=son stat 2833373
Prob(F-statistic) 0400362

Fuente: elaboracién propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del
SIAP y SMN.

En el modelo se observd que el valor prob de la temperatura media
[D(LOG(TEMMIC),1)] 0.4547 y de la precipitacion media [D(LOG(PREMIC),1)]
0.4842 son superiores a 0.05 como valor méximo de error estadistico permitido,
siendo los parametros (Coeficient) de temperatura y precipitacion no viables para
establecer una correlaciéon con la superficie cosechada de maiz en grano de
temporal. Ademas, el modelo tiene un bajo nivel explicativo ya que su R cuadrada
(R-squared) muy baja 0.061179.

31 Ver anexos 1, 2y 4.
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5.1.6. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago
para Michoacan, caso de la superficie siniestrada de maiz en grano de

temporal

Se elabor6 otro modelo de regresion lineal con un rezago para el periodo 1985-
2017 en el estado Michoacan®?. Se consider6 como variable dependiente la
superficie siniestrada de maiz en grano de temporal [D(SUPSIN),1)] y como
variables independientes la precipitacion pluvial media [D(LOG(PREMIC),1)] y
temperatura media [D(LOG(TEMMIC),1)] registrada en Michoacan. En el modelo
se observo que los valores prob, tanto de precipitacion (0.1639) y temperatura
(0.9212), son superiores a 0.05 que es el maximo de error estadistico aceptable,
por lo que los estimadores (coeficient) de las variables independientes no influyen
sobre el comportamiento de la variable dependiente (ver tabla 8). Ademas, el valor
de R cuadrada (R-squared) es muy bajo (0.075114), es decir, que el modelo tiene un
pobre nivel explicativo sobre el comportamiento que tienen las variables

independientes en la variable dependiente.

Tabla 8. Modelo de regresiéon lineal con diferencia de logaritmos con un rezago para
Michoacan, caso de la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal

Dependent Variable: D{LOG{EUPSING, 1)
Method: Least Squares

Date: 020119 Time: 0251

Sample (adjusted). 1936 2017

Included obzervations: 32 after adjustments

Yariable Coefiicient Std. Error t-Statiztic Prab.
C 0005273 0193972 0027182 097385
D{LOSTEMPY 1) -0.160516 15607936  -0.099312 089212
D{LOG{FREC), 1) -1.144179 02301146 1428178 01638
R-zquared 0.075114 Mean dependent var 0.003802
Adjusted R-squared 0.011329 3.0. dependent var 1.103445
S.E. of regrezzion 1.087177  Akaike info criterion 12418
2um squared resid 3891012  Schwarz criterion 2.248821
Log likelinood -46 79369 Hannan-Quinn criter. 2157867
F-statistic 1177612  Durhin¥¥atzon stat 3116030
Prob(F-statistic) 0322313

Fuente: Elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del SIAP y
SMN.

32 Para este modelo se utilizé la informacion presentada en los anexos 1, 2 y 4.
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5.1.7. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago
para Michoacéan, caso del valor de la produccion de maiz en grano de

temporal

Se elabora otro modelo®3, como el anterior, pero ahora se consider6 al valor de la
produccion de maiz en grano de temporal para Michoacan [D(VPROD),1)], como
variable  dependiente, y utiizando la precipitacion  pluvial media
[D(LOG(PREMIC),1)] y temperatura media [D(LOG(TEMMIC),1)], como variables

independientes (ver tabla 9).

Tabla 9. Modelo de regresién lineal con diferencia de logaritmos con un rezago para
Michoacan, caso del valor de la produccién de maiz en grano de temporal

Dependent Variable: O{LOGSUPSIN, 1)
Method: Least Squares

Date: 02/01M18 Time: 0251

Sample (adjusted). 19386 2017

Included observations: 32 after adjustments

Yariable Coeflicient Std. Error Statistic Prob.
z 0.005273 01934872 0.0Z7132 08735
D{LOGTEMP), 1) -0.150516 1607936  -0.099312 08212
D{LOG{PREC),1) -1.1441749 0301146 1423178 01634
R-zquared 0.075114  Mean dependent var 0.003303
Adjusted R-squared 0.011328 3.0 dependent var 1103445
3.E. ofregression 1.08717F  Akaike info criterion 31213
3um squared resid 381013 Schwarz criterion 32489831
Log likelinood -46 ¥9369 Hannan-Quinn criter. 3BF8ET
F-ztatistic 1477612 Durbin-Watzon stat 2116030
Prob{F-statizstic) 0322313

Fuente: Elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, obtenidos del SIAP y
SMN.

En el modelo (ver tabla 9) se observd que los valores prob, tanto de precipitacion
(0.1639) como de temperatura (0.9212), son superiores a 0.05 como valor maximo
de error estadistico aceptable, por lo que los estimadores (coeficient) de
precipitacion y temperatura no viables para determinar el comportamiento de la

superficie siniestrada de maiz en grano de temporal en Michoacan. Ademas, se

33 Para este modelo se utilizé la informacion presentada en los anexos 1, 2 y 4.
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mantiene un bajo nivel explicativo del modelo al tener una R cuadrada (R-squared)
muy baja (0.075114).

5.1.8. Modelo de regresion lineal con diferencia de logaritmos con un rezago

para Michoacan, caso del precio medio rural de maiz en grano de temporal

Se elabora otro modelo de regresion lineal con un rezago para Michoacan durante
el periodo 1985-201734 (ver tabla 10). Se utiliz6 como variable dependiente el
precio medio rural de maiz en grano de temporal [D(PMR),1)], y la precipitacion
pluvial media [D(LOG(PREMIC),1)] y temperatura media [D(LOG(TEMMIC),1)],

como variables independientes.

Tabla 10. Modelo de regresién lineal con diferencia de logaritmos con un rezago para
Michoacan, caso del precio medio rural de maiz en grano de temporal

Dependent Wariable: O{LOG(PMR), 1)
Method: Least Squares

Date: 030118 Time: 02:53

Sample (adjusted) 1936 2017

Included observations: 32 after adjustments

Yariable Coefficient Std. Errar t-Statistic Prab.
C 0120662 0.047665 2THET3 0.0104
OLOGTEMP)Y, 1) -0.006217 0.37055F7  -0.0167r73 0.9367
D{LODG{PREC),1) 0.204507 0. 196266 1.023215 0.2075
R-zquared 0.044057 Mean dependentvar 0130879
Adjusted R-zquared -0.021870 S.0. dependentvar 0266709
S.E. of regreasion 0.269609 Akaike info criterion 0.305374
Sum squared resid 2107986  Schwarz criterian 0. 442787
Log likelihood -1.885888 Hannan-Quinn criter. 0.250823
F-statiztic 0668275 Durbin-Watzon stat 1.497409
Prob{F-=tatistic) 0.520309

Fuente: elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacién
obtenida del SIAP y SMN.

Se observa que los valores prob, tanto de precipitacion (0.3075) como de
temperatura (0.9867), sobrepasan el valor de 0.05 que es el error estadistico
aceptable. Aunado a lo anterior, la R cuadrada (R-squared) es demasiado baja

(0.044057), careciendo el modelo de un buen nivel explicativo. De manera que,

34 Para este modelo se utilizé la informacion presentada en los anexos 1, 2 y 4.

138




El impacto del cambio climatico en la produccion de maiz en México y Michoacan como base para
una metodologia de costos de adaptacién

para el caso de Michoacan el modelo no es util para determinar que la

precipitacion pluvia y la temperatura influyen en el precio medio rural de maiz en

grano de temporal.

En la tabla 11 se presenta la informacion sintetizada sobre los principales

resultados, producto de los distintos modelos econométricos de regresion lineal

gue se elaboraron.

Tabla 11. Resumen de los modelos de regresion lineal

Modelo de regresion lineal para Michoacéan, caso | Variable: Valor Prob: R?
del precio frecuente mensual de maiz blanco de | Temperatura | 0.0043 0.0349
temporal Precipitacion | 0.5884 9
Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos para Michoacén, caso del precio Temperatura | 0.4958 0.0042
frecuente mensual de maiz blanco de temporal Precipitacion | 0.4195 2
Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos y un rezago para Michoacan, caso del | Temperatura | 0.4254 0.
precio médximo mensual de maiz blanco de Precipitacion | 0.4485 00457
temporal

Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos con un rezago para Michoacan, caso | Temperatura | 0.2966 0.0066
del precio minimo mensual de maiz blanco de Precipitacion | 0.4190 0
temporal

Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos con un rezago para Michoacan, caso | Temperatura | 0.4547 0.0611
de la superficie cosechada de maiz en grano de | Precipitaciéon | 0.4802 7
temporal

Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos con un rezago para Michoacan, caso | Temperatura | 0.9212 0.0751
de la superficie siniestrada de maiz en grano de | Precipitaciéon | 0.1639 1
temporal

Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos con un rezago para Michoacan, caso | Temperatura | 0.9212 0.0751
del valor de la produccién de maiz en grano de Precipitacién | 0.1639 1
temporal

Modelo de regresion lineal con diferencia de Variable: Valor Prob: R?
logaritmos con un rezago para Michoacan, caso | Temperatura | 0.9857 0.0440
del precio medio rural de maiz en grano de Precipitacion | 0.3075 5

temporal

Fuente: elaboracion propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con

informacion obtenida del SIAP y SMN.
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5.2  Modelos de datos panel

En los modelos econométricos de regresion lineal no se obtuvo una relacion,
estadisticamente confiable, donde influyese la precipitacion pluvial media y
temperatura media sobre el precio frecuente, precio minimo y precio maximo del
maiz blanco de temporal para el caso particular de Michoacan durante el periodo
1985-2017, con datos mensuales. También se utilizaron datos anuales del maiz en
grano de temporal en Michoacan durante el periodo 1985-2017. Entre los datos
utilizados fue la superficie siniestrada, la produccion, el valor de la produccién y el
precio medio rural. Estos datos fueron relacionados individualmente con la
precipitacion pluvial media y la temperatura media, no obteniendo alguna relacion,

estadisticamente significativa.

Ante la situacion particular del maiz, se utilizaron modelos econométricos de datos
panel, para el periodo 1985-2017. Este modelo caracterizado por la utilizacion de
informacion transversal, utiliz6 de manera individual, el precio medio rural de maiz
en grano de temporal, la superficie siniestrada, la produccion y el valor de la
produccion de maiz en grano de temporal®®. Adicionalmente se utilizé la
precipitacion pluvial media anual y la temperatura media anual®®. La informacion
anterior, fue recabada de la mayor parte de las entidades federativas, a excepcion
de Baja California Sur, que no cuenta con informacion de maiz en grano de

temporal.

5.2.1. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso del valor de la

produccion de maiz en grano de temporal

Se elabor6é un modelo de datos panel, con un vector autoregresivo [AR(1)], a nivel
nacional con datos anuales comprendiendo el periodo 1985-2017 (ver tabla 11).
Se utilizé el valor de la produccion de maiz en grano de temporal (VPROD?),
como variable dependiente, y la precipitacion pluvial media (PRE?) y temperatura

media (TEM?), como variables independientes.

35 Ver anexos del 4 al 34.
36 Ver anexos 1y 2.
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Tabla 12. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso del valor de la producciéon de maiz en
grano de temporal

Dependent Variable: YPROO?

Method: Pooled Least Squares

Date: 0314118 Time: 14.26

Sample (adjusted) 1986 2017

Included observations: 32 after adjustments
Cross-sections included: 31

Total pool (balanced) observations: 992
Caonmvergence achieved after 5 iterations

Yariable Coefficient Std. Error Statistic Prab.

c A7017e56 BFF5485 1679823 0.0832

TEM? -4313.754 BEYE. 434  -0B347726 0.3968

PRE? 1299204 4330202 2966083 0.0031

AR1) 1.031963 0.003424 1225104 0.0000

R-zquared 0.939379 Mean dependentvar Th3bEe4.5

Adjusted R-zguared 0.89351495 S.0. dependentwvar 1473836,

S.E. of regrezsion 3634297  Akaike info criterion 28 44358

Sum squared resid 1.30E+14  Schwarz criterion 2846834

Log likelinood -14106.50 Hannan-Quinn criter. 23 45610

F-statistic 5103285 Durbin-Watson stat 2606234
Prab{F-statiztic) 0.000000

Fuente: Elaboracidn propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion
obtenida del SIAP y SMN.

En el modelo de la tabla 12, se observd que el valor prob de la precipitacion pluvial
media (0.0031) es menor que el valor 0.05 como margen de error estadistico, es
decir, que el parametro (coefficient) de la precipitacion pluvial media si es viable
para determinar el comportamiento en el valor de la produccion de maiz en grano
de temporal. Sin embargo, el valor prob de la temperatura media (TEM?) y la
constante (c) es superior al valor 0.05, por lo tanto, estos estimadores no son
viables para medir el grado de influencia que tienen sobre el valor de la produccion
de maiz en grano de temporal. En cuanto al valor de R cuadrada (R-squared) de
0.939379 se considera, con una buena capacidad de explicacién el modelo, ver
tabla 12.

En este modelo (ver tabla 12), se encuentra que, a nivel nacional, las variaciones
en la precipitacion pluvial media si tienen una influencia en el valor de la

produccion de maiz en grano de temporal durante el periodo 1985-2017. Sin
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embargo, el modelo es incapaz de demostrar estadisticamente que la temperatura
media influye en el valor de la produccion de maiz en grano de temporal, pese a lo
gue normalmente se menciona en la literatura (Schlenker y Roberts, 2009; Lobell y
Burke, 2010; Granados y Sarabia, 2013).

5.2.2 Modelo de datos panel por estado, caso del valor de la produccién de

maiz en grano de temporal
a) Nacional

También se construyé un modelo de datos panel, para todos los estados
productores de maiz en grano de temporal, comprendiendo el periodo 1985-2017
(ver tabla 13). En este modelo se utiliza como variable dependiente el valor de la
produccion de maiz en grano para cada estado productor (VPROD?), y como
variables independientes la precipitacion pluvial media (PRE) y la temperatura
media de cada estado (TEM).

En el modelo de la tabla 12, se observé que el valor prob de la constante (C) 0.000,
es inferior a 0.05, margen de error estadisticamente aceptable, por lo que el
parametro (coefficient) de la constante es valido para explicar el comportamiento

del valor de la produccion de maiz en grano de temporal.

Ademas, el valor prob de la temperatura media es menor al 0.05%" en los estados
de Baja California Norte (BCN), Chihuahua (CHH), Coahuila (COA), Chiapas
(CHP), Ciudad de México (CMX), Colima (COL), Durango (DUR), Guanajuato
(GUA), Jalisco (JAL), Hidalgo (HID), Estado de México (MEX), Michoacan (MIC),
Morelos (MOR), Nuevo Ledn (NLE), Oaxaca (OAX), Puebla (PUE), Querétaro
(QUE), San Luis Potosi (SLP), Sinaloa (SIN), Sonora (SON), Tamaulipas (TAM) y
Tlaxcala (TLA). Es decir que, para los 22 estados, mencionados anteriormente, las
variaciones en la temperatura media, registrada en cada uno, si influyen en el
valor de la producciéon de maiz en grano de temporal que tiene cada entidad

federativa (ver mapa 1).

37 Valor maximo de error estadistico aceptable.
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Mapa 1. Estados en los cuales la temperatura incide en el valor de la produccién de maiz
en grano de temporal
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Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la precipitaciéon pluvial media (ver tabla 13), se observo que el valor prob
es menor a 0.05 en los estados de Chiapas (CHP), Guerrero (GRO), Jalisco (JAL),
Michoacan (MIC) y Veracruz (VER). Esto quiere decir que, las variaciones en la
precipitacion pluvial media de cada estado si influye en el comportamiento del
valor de la produccion de maiz en grano de temporal que tiene cada entidad
federativa. En cuanto al valor de R cuadrada (R-squared), que es de 0.600384,
implica que el modelo tiene un nivel explicativo aceptable del 60%

aproximadamente (ver mapa 2).

Los hallazgos principales de este modelo (ver tabla 13) es que para el caso de
Sinaloa, Jalisco y Estado de México (primer, segundo y tercer estado productor de
maiz), las variaciones de precipitacion pluvial si influyen en el valor de la
produccion de maiz que tienen, pero los cambios en la temperatura media no

influyen en el valor de la produccién de maiz.
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Mapa 2. Estados en los cuales la precipitacion incide en el valor de la produccién de maiz en
grano de temporal
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Fuente: Elaboracion propia

b) Michoacan

Para el caso particular de Michoacéan, cuarto productor de maiz, se verifica que la
variable precipitacion pluvial media tiene un valor prob menor a 0.05, es decir, se
tiene un nivel de confianza estadisticamente del 95% que la precipitacién pluvial
media si determina el comportamiento de la variable valor de produccién de maiz

en grano de temporal (ver tabla 13).

En el caso de la temperatura, se verifica que dicha variable independiente tiene un
valor prob menor a 0.05, entendiéndose que se tiene un nivel de confianza del 95%
que la variable temperatura si determina el comportamiento de la variable valor de
produccion de maiz en grano de temporal. Ademas el modelo de datos panel tiene
una R cuadrada (R-squared) de 0.600384, es decir, el modelo tiene un nivel

explicativo del 60%, lo cual es aceptable (ver tabla 13).
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Tabla 13. Modelo de datos panel por estado, caso del valor de la producciéon de maiz en

grano de temporal

Dependent Variable VEFRODY
Method: Pooled Least Squares
Date 031410 Time 1428

Sample 1985 2017
Included obeaervations: 23

Cross-sections Included: 31
Total pool (balanced) obsaervations 1023

Variaple Coemciant atd. Error t-=Satistic Frob
c 1panz2oa 4003764 4. 807208 0.0000
AGLI-TEMAGL) 101980.0 41323 47 2.an7any 0.0138
BOCN o TEMBOCHN 24270 02 28212 40 A 340170 00008
CAM--TEMCAM 2048 10 aneas 7o 2004018 00124
CHP - TEMC P 103020.9 ansnz.1e 2022042 000306
CHMTEMCIM Banca 16 40171 28 2329120 0ozo1
CMX~TEMOCMX 102604 .2 anzrrror 2210133 0ozce
COA-TEMCOA acaez B 2006018 A Ban008 00002
COL-~TEMCOL rrzaany 24148 a9 3.2008863 00014
DUR—-TEMDLUIR 107338 2 ABa22 an 2. 7936189 000853
GUA-TEMGILIA 114401 6 aABanr a7 2078000 00030
GRO-TEMGIRO anezez an a1ar7n a2 1.173820 02400
D TEMIHID 13048500 S7310 20 2432070 00182
AL TEMIAL 20709025 ANOOO a0 Hasa184 00000
MEXTEMME X 221047 .0 01061 51 A BAL024 0.0004
MICTEMMIC no74aa 26 A0590 81 22109064 00272
MOFR-TEMMOTIE ozena 57 21395 14 2981010 0,003
FIAY < TEMRAY 74650 08 ARS17 Q0 1930200 00829
NLE~TEMNLE 77046 86 312090 00 24815885 00140
CAX-TEMOAX 14068044 0 A7099 96 4 406006 00000
PUE-~TEMPUE 173340 9 AGB10 .46 A 703073 00002
QUE--TEMQUIE 056837 .56 A0S56 28 2 A17759 00158
ROO-TEMROO 4718 .80 30156 03 1652845 0on87?
BLP-TEMSLP 88440 98 A6226 04 24413658 00148
SIrl-TEMSIN 75802 84 A3699.21 22520086 00245
BON-TEMSOMN 7738320 AZB25 a8 2A58774 00186
TAB - TEMTABR TA773.32 A2248 02 174619006 oos11
TAM - TEMTAM 70006307 aAveoa.n7 2156523 00313
TEA-TEMTLA 132021 .4 0n6s03a 91 2015820 0044
VER-TEMVER 201650.02 63044 78 1118242 0 2650
Yuc . TEMYLIC 72803841 aAgasa a0 1898260 006880
IACTEMZAC 1008504 4 s17806.22 1. 940760 0 o520
AGLI-PREAGL) 461 4985 1175 860 0.302478 0 6948
BCHN-PREBCN NB2 7314 1903 874 0453145 0 65085
CAM--PRECAM A9.23817 671 8140 00584086 0 9534
CHP-PRECHP 10623 025 304 4110 2745024 00061
CHH-PRECHM 1115 652 1337 804 08330435 04045
CMYX-PRECMX A00 4162 869 1073 0440215 06534
COA-PRECOA 43 00228 TA0 0420 0050324 09527
COL-PRECOL 77.29746 4307600 0179677 O as74
DUR-PREDUR 678 0243 1187 472 0570981 05881
GUA-PREGUA 728 3273 865 6766 0.84123239 04004
GRO-PREGRO 2730 893 Q04 2218 3020158 00026
HID-PREHID 1656 0625 1278 400 0122076 09029
AL PREJAL 3245678 829 6591 2912063 00001
MEX-PREMEX 1864 398 1108 151 1682429 00928
MICPREMIC 2393660 QOB.2179 2644374 0.0084
MOR-PREMOR 135 1596 487 8636 0277044 07818
FIAY - PREMAY 320 3423 TAB 41290 0. 441233 06501
NLE -PRENLE 7ar.a2r18 835 8840 0.870063 0. 3845
OAX-PREOAX -a7 15150 AB2. 2243 0180728 08566
PUE - -PREPUE 260.7229 528 2571 0474623 0.6352
QUE-PREQUE 634 8249 1033. 008 0.614540 0.5390
ROO-PREROO 277.5211 705.2859 0.393487 06940
sLP- -PRESLP 319.1319 781.5345 0.408340 06831
i PRESIN 2020271 1047 .362 0.250178 08025
SON- - PRESON 6528353 1480 9506 0.439041 06607
TAB - -PRETABR 118.0464 A62.8035 0257013 o7erza
TAM--PRETAM 341.0074 969 0050 0.a510600 07252
TLAPRETLA 631.23930 1191.080 0.530101 0.65902
VER PREVER 1741.730 TAa7.2851 2362350 0.0184
Yuc -PREYUWUC 2428718 00818506 0.209613 07875
ZAC - PREZAC 1190.774 16653.627 0. 760407 0.4430
R asquared 0600384 Mean dependent var 7301421
Adjusted R-squared 06748575 5.0 dependaent var 14568006
S.E ofregrassion asoz22e .0 Akalke Info criterion A0 42040
Sum squared resitd 8.O07E+«14 Schwars criterion A0 73004
Log likelihood 16550010 Hannan Quinn criter A0 n4108
F ostatistic 23 260200 Durbin-Watson stat 0.an2862
FProb(F statistic) 0.000000

Fuente: Elaboracidn propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion

obtenida del SIAP y SMN.

Considerando los resultados del modelo de datos panel, se determina que para

Michoacan las variaciones en la precipitacion pluvial media y la temperatura media

si determinan el valor de la produccién de maiz en grano de temporal (ver tabla
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13). En el caso de la precipitacion pluvial media, se tiene una relacioén directa con
el valor de la produccibn de maiz en grano de temporal, si incrementa en
Michoacan la precipitacion pluvial, incrementara el valor de la produccion de maiz
en grano de temporal. Es decir, las variaciones del cambio climatico afectan el

valor de la produccion de maiz en grano de temporal.

5.2.3. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso de la produccién en

toneladas de maiz en grano de temporal

Se elaboro otro modelo de datos panel con un vector autoregresivo [AR(1)], a nivel
nacional con datos anuales comprendiendo el periodo 1985-2017 (ver tabla 14).
Se utilizé la produccion en toneladas de maiz en grano de temporal (PROD?),
como variable dependiente, y la precipitacion pluvial media (PRE?) y temperatura
media (TEM?), como variables independientes.

Tabla 14. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso de la produccién en toneladas de
maiz en grano de temporal

Dependent Yariable: PROO?

Method: Fooled Least Squares

Date: 031419 Time: 1416

Sample (adjusted): 1986 2017

Included obsenvations: 32 after adjustments
Cross-zections included: 31

Total pool (balanced) observations; 992
Convergence achieved after 5 iterations

Yariahle Coeficient Std. Errar +-Statistic Prob.

= 4619077 238533 1.818585 0.0691

TEM? -B10.7935 2382406 0340328 07337

PRE? 104.3718 138 36622 BEBZ2E1 0.0000

ARM) 0.9230054 0.003402 116.6460 0.0000

R-zquared 08348983 Mean dependent var A¥B966.0

Adjusted R-zquared 0.834785 3.0. dependent var RB11838

S E. ofregression 148417 F Akaike info criterion 26 65747

Sum sguared resid ZABE+13 Schwarz criterion 2EETT23

Log likelinood -13218.11  Hannan-Quinn criter. 26 66493

F-ztatistic A4736.000 Durbin¥¥atson stat 2306222
Prab{F-statistic) 0.000000

Fuente: Elaboraciéon propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion
obtenida del SIAP y SMN.

Para el caso mexicano, se observo que unicamente la precipitacion pluvial media

influye en el comportamiento de la produccion de maiz en grano de temporal
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durante el periodo 1985-2017. Esto debido a que el valor prob de la precipitacion
(PRE?) es menor a 0.05 que es el error maximo estadisticamente aceptable, no
influyendo la temperatura media del pais en la produccién nacional de maiz en
grano de temporal. Adicionalmente, el modelo tiene un excelente nivel explicativo
del 93.4% aproximadamente, debido a que el valor de R cuadrada (R-squared) es de
0.934983.

5.2.4. Modelo de datos panel por estado, caso de la produccion en toneladas

de maiz en grano de temporal
a) Nacional

También se construyé un modelo de datos panel con vector autoregresivo [AR(1)],
para todos los estados productores de maiz en grano de temporal durante el
periodo 1985-2017 (ver tabla 15). En este modelo se utiliza como variable
dependiente la produccion en toneladas de maiz en grano para cada estado
productor (PROD?), y como variables independientes la precipitacion pluvial media
(PRE) y la temperatura media de cada estado (TEM).

En este modelo (ver tabla 15) se observo que el valor prob de la constante (C)
0.0011, es inferior a 0.05, margen de error estadisticamente aceptable, por lo que
el parametro (coefficient) de la constante es valido para explicar el

comportamiento de la produccion en toneladas de maiz en grano de temporal.

Al analizar el valor prob de la temperatura media (ver tabla 15), se observé que es
menor al 0.05% en los estados de Baja California Norte (BCN), Chiapas (CHP),
Coahuila (COA), Jalisco (JAL), Michoacan (MIC), Oaxaca (OAX), Puebla (PUE), y
Veracruz (VER). Se interpreta que, para los ocho estados, las variaciones en la
temperatura media, registrada en cada uno, si influyen en la produccion de maiz

en grano de temporal que tiene cada entidad federativa (ver mapa 3).

38 VValor maximo de error estadistico aceptable.
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Considerando ahora la precipitacion pluvial media (ver tabla 15), se observé que el
valor prob es menor a 0.05 en los estados de Chiapas (CHP), Guanajuato (GUA),
Guerrero (GRO), Jalisco (JAL), Estado de México (MEX), Michoacan (MIC) y
Puebla (PUE). Esto quiere decir que, las variaciones en la precipitacion pluvial
media de cada estado si influye en el comportamiento de la produccion de maiz en
grano de temporal que tiene cada entidad federativa. En cuanto al valor de R
cuadrada (R-squared), que es de 0.953916, implica que el modelo tiene un nivel

explicativo aceptable del 95% aproximadamente (ver mapa 4).

Mapa 3. Estados en los cuales la temperatura incide en la produccién de maiz en grano de temporal
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Fuente: Elaboracion propia

Entre los hallazgos principales de este modelo (ver tabla 15), se encuentra que,
para el caso de Jalisco, segundo productor de maiz, las variaciones de
precipitacion pluvial si influyen en la produccién de maiz que tienen, asi como los
cambios en la temperatura media también influyen en la produccion de maiz. Por
lo tanto, las variaciones en el clima si determina en parte la produccion de maiz en

grano de temporal.
b) Michoacan

Para el caso particular de Michoacéan, cuarto productor de maiz, se verifica que la

variable precipitacion pluvial media tiene un valor prob menor a 0.05, es decir, se
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tiene un nivel de confianza estadisticamente del 95% que la precipitacion pluvial
media si determina el comportamiento de la variable produccion en toneladas de

maiz en grano de temporal (ver tabla 15).

En el caso de la temperatura, se verifica que dicha variable independiente tiene un
valor prob menor a 0.05, entendiéndose que se tiene un nivel de confianza del 95%
que la variable temperatura si determina el comportamiento de la variable
produccion en toneladas de maiz en grano de temporal. Ademas el modelo de
datos panel tiene una R cuadrada (R-squared) de 0.953916, es decir, el modelo tiene

un nivel explicativo del 95%, lo cual es muy deseable (ver tabla 15).

Mapa 4. Estados en los cuales la precipitacién incide en la produccién de maiz en grano de temporal
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Fuente: Elaboracion propia

Considerando los resultados del modelo de datos panel, se determina que para
Michoacan las variaciones en la precipitacion pluvial media y la temperatura media
si determinan la produccion en toneladas de maiz en grano de temporal (ver tabla
15). En el caso de la precipitacion pluvial media, se tiene una relacion directa con
el valor de la produccion de maiz en grano de temporal, si incrementa en
Michoacan la precipitacién pluvial, incrementara la producciéon en de maiz en
grano de temporal. Es decir, las variaciones del cambio climatico afectan la

produccion en toneladas de maiz en grano de temporal.
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Tabla 15. Modelo de datos panel por estado, caso de la produccion en toneladas de maiz en

grano de temporal

Dependent Variable: PROD7?
Method Pooled Least Squares
Date. 03/14/19 Time: 14.20
Sample (adjusted). 19806 2017
Included abservations. 32 after adjustments

Crass-ssctions Included

"

Total pool (balanced) obsarvations: 992

Convergence achisvad after 8 iterations

Variaple Coeffclant 8ta. Error t-8tatistic Prob
(= 180194.7 55178.47 3265071 0.0011
AGU-TEMAGL 0074.805 6130.049 1.4803806 0.1381
BCN-TEMBCN -B440 471 4100.763 2.068273 0.0388
CAM—-TEMCAM 2822 447 4871.748 0.868700 0 8680
CHP—TEMCHP 2E043 51 4862 6608 H.082187 0.0000
CHMH=TEMCHIH 50 06 5604070 00730
CMA=TEMCEMX -0547 214 6603 736 426200 01541
COA--TEMCOA -fA016.500 3NE2.700 2027852 00429
COL--TEMCOL 5279 387 3662.786 441358 01498
DUR-TEMDUR ~7793.747 5448 647 430400 01529
GUA TEMGUA -3851.677 55600.546 0.692680 04887
GRO-TEMGRO 10320.47 5441.237 1.808368 0.0580
HID-TEMHID 7135836 9140 268 0780703 0.4362
JAL-TEMJIAL 62048.75 BB02.881 1127048 0.0000
MEX~TEMMEX 16968 83 8678.004 1766362 00704
MIC--TEMMIC 12686 13 6504.818 2.30a8490 0.0214
MOR-TEMMOR -65081 262 6264 235 -1.119334 0.2633
MNAYTEMMNAY G423 2617 4060 460 01204808 08070
NLE-TEMNLE 7165196 4404 504 -1 624518 01046
OAX--TEMOAX 10205156 4650.582 2194382 0. 0285
PUE-TEMPUE 14175.86 6950143 2039649 00417
QUE--TEMQUE -B665 473 5832171 1485800 01377
ROO-TEMROO 58460 104 5038 829 1.160211 0.2463
SLP-TEMSLP 3734138 4973728 0.760772 0.4530
SIN-TEMSIN -5218.635 4817.044 1.083348 02789
SON-TEMSON ~BO6G7. 773 4624.207 -1.438816 018085
TAB-TEMTAB -1482.202 5146033 -0.280844 nrzie
TAM=TEMTAM 42321429 4016 a64 -0.007407 0.a6e7
TLA-TEMTLA -2407 779 10320 72 -0.2331186 0B167
VER-TEMVER 0761 67 7ARS56.006 A 915689 00001
YUC-TEMYLC -3630.007 5673 885 -0.630775 0.5226
ZAC--TEMZAC 1167 0.08 7228.011 1.516478 D.1050
AGQU—-FREAGU 2107024 158.0358 0.012858 0.8887
BUN—FREBUN -58.00080 217.012¢ =0.271720 0.7968
CAM—FRECAM -10.08848 8310276 -0 121374 0.0034
CHP—-FPRECHF 286 1867 51.54016 f 144627 00000
CHH—-PRECHH 252 4235 180.2070 1400741 01818
CMX—-PRECMX -5.207066 111.8715 -0.048828 0.9828
COA--PRECDA B.824012 88.05301 0.077490 0.8382
COL PRECOL +4.3028504 58.32284 ‘0.073771 D.8412
DUR--PREDUR 140.8530 161.7187 0.B71036 0.3840
GBUA-FREGUA A1 7B17 110.2078 3.020017 D.0020
GRO—-FREGRO pR7 1/40 110.38854 q 658707 0.0000
MID—=FREMID -119.8401 207 8379 -0.B712300 0.58760
JAL—PREJAL 1213.088 1144423 11.47362 0.0000
MEX—FPREMEX 1285 A6 1768.1081 7.232174 0 e0on
MIC—PREMIC 558.4457 117.2104 4.719227 0.0000
MOR—-FREMQOR 18.19718 80.82324 0.225148 0.8219
NAYPRENAY .32 315618 pD.E1797 -0.3568840 0.721%
NLE--PRENLE -2.419241 1041.8822 -0.023816 0.eg410
DAX—-FRECGAX B4, 51120 03.34270 1.482061 0.1350
PUE—MREFUE 201.9774 TR.ap0B 2.008110 0.0404
QUE—PREQUE 106,984 149,694 0.722411 0.a702
ROO—-FPRERGOD 7.346211 N6 47701 0.086Q70 Q86
GL-F—FREGLP A RAGR1A 104 BRS7 Q037234 0.4703
B8IN—-PREE&IN 1.874081 144.468684 0011588 c.a@oa
B80O0N—-FREBSON -58.71968 104.7487 -0.301518 0.7631
TAB--PRETAB +7.61B8838 53.16883 -0.143324 o.ess1
TAM--PRETAM 31 30013 11B8.4684 0.2641237 0.7817
TLA—-PRETLA 106.3667 183.2708 0.674802 D.D6GE
VER—FHREVER B0 22074 105.8200 D.a147c2 0.41%4
yUC—FREYUC 11 14161 120.8162 0.086300 0.u320
JAC—FPREZAC A08 A0RH 207.4360 1.061566 0.0601
ARL1) 0 5A14689 0 0za420 1@ 05202 0 0000
R-aquarad 0.953R18 Maan dopandantvar a78888.0
Adjuated R-msquarad 0.4m0788 8.0. dapandantvar 5811838
8.E. of ragresslian 1285928.8 Akalka Infa critarlan 26.43420
3um squared resio 1.64E+13 Schwarz criterion 20.760030
Log likellhood -13047.28 Hannan-RAuinn criter 28.064d4
F-gtatetic 404.0081 Durbin-Watsoh stat 2.20nkze
Frab(F -vtatiosic) 0000000

Fuente: Elaboracién propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion

obtenida del SIAP y SMN.
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5.2.5. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso de la superficie

siniestrada de maiz en grano de temporal

Se elaboré otro modelo de datos panel, a nivel nacional con datos anuales
comprendiendo el periodo 1985-2017 (ver tabla 16). Se utilizd la superficie
siniestrada en toneladas de maiz en grano de temporal (SUPSIN?), como variable
dependiente, y la precipitacion pluvial media (PRE?) y temperatura media (TEM?),

como variables independientes.

En dicho modelo (ver tabla 16) se observo que la temperatura media anual, es la
Gnica variable independiente que incide en la superficie siniestrada de maiz en
grano de temporal. Esto debido a que el valor prob de la temperatura (0.0000) es
inferior a 0.05, nivel maximo aceptable de error estadistico. Sin embargo, el nivel
de explicacion que tiene el modelo es casi nulo, al registrar 0.018522 en la R

cuadrada (R-squared).

Tabla 16. Modelo de datos panel a nivel nacional, caso de la superficie siniestrada de maiz
en grano de temporal

Dependent Variable: SUPSIN?

Method: Fooled Least Squares

Date: 031419 Time: 14:22

Sample: 19358 2017

Included cbservations: 33
Cross-sections included: 31

Total pool (balanced) observations: 1023

Yariable Coeflicient Std. Error +Statistic Prab.

c 54659 858 6285534 3.696156 0.0000

TEM? -1445 312 3335090  -4333662 0.0000

PRE? 2851721 2674785 1477401 012948

R-zquared 0.018522 Mean dependentwvar 2810618

Adjusted R-squared 0.016597 S.0. dependentwar 3739029

S.E. ofregrezsion 3757453 Akaike info criterion 23908487

Bum squared resid 144E+12  Schwarz criterion 2392343

Laog likelihood 1222644 Hannan-Quinn criter. 2391446

F-statistic 9624417  Durbin-Watson stat 1248683
Prab{F-ztatistic) 0.000072

Fuente: Elaboracién propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion
obtenida del SIAP y SMN.
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5.2.6. Modelo de datos panel por estado, caso de la superficie siniestrada de

maiz en grano de temporal

También se elabor6 el modelo de datos panel para todos los estados productores
de maiz en grano de temporal durante el periodo 1985-2017 (ver tabla 17). En
este modelo se utiliza como variable dependiente la superficie siniestrada en
toneladas de maiz en grano para cada estado productor (SUPSIN?), y como
variables independientes la precipitacion pluvial media (PRE) y la temperatura
media de cada estado (TEM), ver tabla 17.

Al analizar el valor prob de la temperatura media (ver tabla 17), se observo que es
menor al 0.05%° en los estados de Aguascalientes (AGU), Baja California Norte
(BCN), Campeche (CAM), Coahuila (COA), Ciudad de México (CMX), Colima
(COL), Guanajuato (GUA), Hidalgo (HID), Morelos (MOR), Nayarit (NAY), Sonora
(SON), Tabasco (TAB) y Zacatecas (ZAC). Se interpreta que, para los 13 estados,
las variaciones en la temperatura media, registrada en cada uno, si influyen en la
superficie siniestrada de maiz en grano de temporal que tiene cada entidad

federativa (ver mapa 5).

Mapa 5. Estados en los cuales la temperatura incide en la superficie siniestrada de maiz en grano de
temporal
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Fuente: Elaboracion propia

39 Valor maximo de error estadistico aceptable.
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En el caso de la precipitacién pluvial media (ver tabla 17), se observo que el valor
prob es menor a 0.05 en los estados de Aguascalientes (AGU), Chihuahua (CHH),
Durango (DUR), Guanajuato (GUA), Guerrero (GRO), Jalisco (JAL), Oaxaca
(OAX), Querétaro (QUE), Yucatan (YUC) y Zacatecas (ZAC). Esto quiere decir
que, las variaciones en la precipitacion pluvial media de cada estado si influye en
el comportamiento de la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal que
tiene cada entidad federativa. En cuanto al valor de R cuadrada (R-squared), que es
de 0.418477, implica que el modelo tiene un nivel explicativo medio del 41%

aproximadamente (ver mapa 6).

Mapa 6. Estados donde la precipitacion incide en la superficie siniestrada de maiz en grano de
temporal
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 17. Modelo de datos panel por estado, caso de la superficie siniestrada de maiz en

grano de temporal

Cuapundant Variabla: SUP3INT
Muthod: Pooled Least S3quares
Date: OV1¥18 Time: 14:29

Qample. 1882 2017

Inciuded obsurvations A3

Croag-gections Included: 11
Toutal pool (Balancad) ongervationy’ 1023

Vvarlabla Coafficlant 2ta Errar t-Statiatie Prob
(=} 77314.04 12718.34 B.O7E241 0.0000
AGU TEMAGU 4404.821 1295.806 3.395747 0.0007
BCN--TEMBCN -3661.421 BEB.1421 -4,1365405 0.0000
CAM—TEMCAM -3008.364 1150.840 -2.081541 0.0087
CHP—=TEMCHF -806. 7821 1110.078 -0.768024 0.4427
CHM—-TEMCMHM 808.5814 1280.945 0.9049822 0.¢ooe
CMX—TEMCMX -2674.070 14€7.604 -2.707606 0.00806
COA-TEMC DA -2R26.034 633.3049 -2.6208721 0.0004
COL-TEMCOL -Z88%.044 757.5454 -3.A04448 00002
DUR-TEMDUR —-$55.7745 1%05.421 -0.378088 0.7055
CUA-TEMGUA 3832.862 1208.705 31762304 0.0015
CRO--TEMGRO 138.8424 1301.254 0.107314 0.01465
HID--TEMHID +5808.2405 1798.319 -3.118820 0.0018
JAL--TEMJAL TE. 13221 1195.397 0.053690 0.8492
MEX—TEMMEX -2417.722 1842.8584 -1.243088 0.2138
MIC—TEMMIC -10865.0808 1273.458 -0.850088 0.3880
MOR—TEMMOR -3481.837 884,858 -3.604611 v.oooe
NAY—TEMNAY -2068.900 1208.980 -2 200006 0.0280
NLE-TEMNI.E -1967 614 eaz.0111 -1.822379 0 0638
CAU—TEMOAN @12,7148 1038 485 0.87§890 0.37a7
PUE-TEMFUE 285 3266 14688.705 0 180855 0.asa8?7
OUE-TEMOUE -788.2183 1241 048 -0.817397 0.5371
ROO--TEMROO -847.1244 1228.480 -0.826B21 0.5584
3SLP TEMSBLP 335.1829 1136.504 0.284918 0.7681
SIN--TEM3IN -1337.694 1057.287 -1.205214 0.2061
SON-TEMZ2ON -2804.287 1028.887 -2.820007 0.0048
TAB—TEMTAB -2167.884 1326.488 -2.280028 0.0170
TAM—TEMTAM -198a.t10 1180.260 -1.4530897 0.1430
TLA-TEMTLA -2077.000 2008.702 -1 300887 0.184a6
VER—-TEMYER -1721 684 1802 478 -1.017259 0 30R3
YLIG-TEMYLC 654 6824 1703 280 0,54408% 0.5888
ZAC—-TEMZAC 5744.7132 1824 752 3.535750 0.0004
AGU--PREAGU 198.0017 36.891608 5.385810 0.0000
BCN-FPREBCHMN -33.68719 06.73260 -0.8B63067 06729
CAM—-PRECAM 1662004 21.07764 0788473 04248
CHP—=PRECHP 16 nos26 1237437 -1.368071 01740
CHH=—=IRL 1 -112 2137 418 5 -2 873502 0oo7e
CMAX—-PRECMX -16 23562 27 26 -0 658741 06765
COA-PRECC -13.20312 QLI 21824 -0 5688653 05697
COL-PRECOL -2, 325548 136514786 -0.172075 0 8634
DUR-PREDUR -03.560350 37.25600 -2.500757 00122
GUA-PREGUA 104 8373 27.159903 3.8590008 0.0001
CRO-PREGRO 5685000 28.30020 2.0030058 0.0454
HID-PREHID 7143534 4010881 1781029 007652
JAL-PREJAL ~54 10867 2602901 -2.0787850 00379
MEX—~FPREMEX -21.08706 3476739 -0.6068518 05443
MIC—PREMIC -34 166106 28.43108 1201685 02208
MOR—-PRIEMOR =1 8912023 1620634 -0 124917 08006
MNAY P IRENAY -7 6687118 2341612 ~0.327401 07434
NLE-~PRENLE 28 62104 26.22521 -1 091356 02754
OAX-PREOAX -26.98002 1512041 -1.7832a83 00749
PUE-PREFPUE -B8. 489493 16 673685 0512228 0.6086
QUE--PREQUE 72.006505 32.40082 2.223584 0.0264
ROOCPREROO 28 77638 2212780 1300463 01038
SLP-PRESLP 1073081 2452004 0.0437063 0.0651
SIN-FPRESIN -33.038617 az.eoo1s 1008328 03150
SON-FPRESON -28. 80289 46662080 -0.61832327 0. 653658
TAB—-RETABD /.619363 14.62010 06247406 08008
TAM—IIRETAM -13 83710 10 42343 -0, 444060 06564
TEA-PIRETLA =30 420356 A7 369022 -1.0268637 0 2038
VER-PREVER 4 327963 23131786 0187101 0 as1e
YUC-PREYUC 60 54404 28 26239 ~2 142244 00324
ZAC-PREZAC -237 4385 48 74071 4871462 0.0000
Rsquared 0418477 Mean dependent var 28106 18
Adjusted R-squared 0.380020 8.0 depondentvar 37890 290
S E ofregresaion 29812.69 Akalke info criterion 23 50280
Sum squared resid 8.53E+11 Schwarz criterion 2380660
Log lkelihaod -11a68.71 Hannan-Quinn criter 23618174
F-statishc 11142684 Durbin-Watson stat 10084706

ProbF-statistic)

0000000

Fuente: Elaboracién propia utilizando Eviews para el procesamiento de datos, con informacion

obtenida del SIAP y SMN.
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CAPITULO VI. DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presenta la discusion de los resultados, producto de la
presente investigacion. Los resultados son comparados con otras investigaciones
realizadas sobre el area tematica, principalmente sobre los pronosticos que
conlleva el cambio climético en la agricultura y produccién de alimentos, llevando
la discusion a partir de los resultados obtenidos en los dos métodos, el primero
donde se implementaron los modelos de regresion lineal y en el segundo caso, la

utilizacion de los modelos de datos panel.

En los primeros cuatro modelos econométricos de regresion lineal, elaborados
para el caso particular de Michoacan en el periodo 1998-2017, con datos
mensuales del maiz blanco de temporal no se logr6 demostrar una relacion
estadistica aceptable entre el precio frecuente de maiz blanco y la precipitacion
media y temperatura media. Misma situacion que se presenté al utilizar el precio

maximo y minimo en relacién a la temperatura y precipitacion.

En los dltimos cuatro modelos econométricos de regresion lineal, elaborados para
el caso particular de Michoacan en el periodo 1985-2017, con datos mensuales
del maiz en grano de temporal tampoco se logré6 demostrar una relacion
estadistica aceptable entre la superficie cosechada de maiz en grano de temporal
y la precipitacién media y temperatura media. Esta situacion prevalecio6 al utilizar la
superficie siniestrada, el valor de la produccion y el precio medio rural, es decir, ni
la precipitacion pluvial media ni la temperatura media tienen una relacion con la
superficie cosechada, con la superficie siniestrada, con el valor de la produccion ni
con el precio medio rural. Dicha situacion puede explicarse en parte al corto
periodo de datos anuales que se obtuvieron y que no son suficientes para el
analisis de modelos de regresion lineal. También parte de dichos resultados es la
no existencia de series estadisticas, para el periodo 1985-2017, sobre el precio

mensual del maiz en grano para Michoacan.
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En cuanto al modelo econométrico de datos panel, se obtuvieron resultados
interesantes. En el modelo de datos panel realizado a nivel nacional, donde se
relaciona la precipitacion pluvial media y la temperatura media con el valor de la
produccion se demuestra que la precipitacion pluvial si influye en la determinacion
del valor de la produccion de maiz en grano de temporal a nivel nacional. Pero la
temperatura media no influye en el valor de la produccion, es decir, que las
variaciones de temperatura no afectan el valor de la produccion del maiz en grano

a nivel nacional.

Referente a la produccién de maiz en grano de temporal, utilizada en el modelo de
datos panel a nivel nacional, se demuestra que la precipitacion pluvial, al igual que
en el caso del valor de la produccién, también influye en la cantidad de produccién
de maiz que se tiene a nivel nacional. Sin embargo, no se pudo demostrar que las
variaciones de temperatura afectan la cantidad de produccién de maiz en grano de

temporal a nivel nacional.

Al analizar, a nivel nacional, la superficie siniestrada de maiz en grano de
temporal, se demuestra que la temperatura media si determina la cantidad de
maiz que se declara en calidad de siniestro. Pero en el caso de la precipitacion
pluvial no se puede demostrar estadisticamente que ésta afecta la superficie
siniestrada de maiz, llegando a ser una limitacion del modelo al carecer de una

validacion estadistica aceptable.

En el modelo de datos panel realizado por estados, donde se relaciona la
precipitacion pluvial media y la temperatura media con el valor de la produccién se
demuestra que la precipitacion pluvial si determina en parte el valor de la
produccion de maiz en grano de temporal, Unicamente para los estados de
Sinaloa, Jalisco y Estado de México, principales productores de maiz. Sin
embargo, en dichos estados no afectan las variaciones de temperatura media en

el valor de la produccion de maiz en grano de temporal.

En cuanto a la produccion de maiz en grano de temporal, se demuestra que, en

los estados de Baja California Norte, Coahuila, Oaxaca, y Veracruz, la temperatura
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media es la Unica que si afecta la produccion de maiz en grano de temporal que
tiene cada entidad federativa no influyendo la precipitacion pluvial media en dichos
estados. La precipitacion pluvial tnicamente influye en la produccion de maiz en
grano de temporal en los estados de Guanajuato, Guerrero y Estado de México.
En las entidades federativas en donde si afecta tanto la precipitacion pluvial media
como la temperatura media en la produccion de maiz en grano son Chiapas,

Jalisco, Michoacan y Puebla.

Al analizar la superficie siniestrada, se demostré que, Unicamente, la temperatura
media afecta la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal en los estados
de Baja California Norte, Campeche, Coahuila, Ciudad de México, Colima,
Hidalgo, Morelos, Nayarit, Sonora y Tabasco. Mientras que, solamente, la
precipitacion pluvial afect6 la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal
en los estados de Chihuahua, Durango, Guerrero, Jalisco, Oaxaca, Querétaro y
Yucatdn. Como caso especial se encuentran Aguascalientes Guanajuato y
Zacatecas, donde tanto la temperatura media como la precipitacion pluvial media

si afectan la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal.

En el caso particular de Michoacan, cuarto estado productor de maiz, se
demuestra estadisticamente que las variaciones en la precipitacion pluvial y la
temperatura media si determinan el valor de la produccién de maiz en grano de
temporal. Referente al caso particular de la produccién, se demuestra
estadisticamente, al igual que en el caso anterior, que las variaciones en la
precipitacion pluvial media y en la temperatura media si afectan la cantidad de
produccion de maiz en grano. Corrobordndose asi que, en Michoacan, las
variaciones climéticas si afectan el valor de la produccion de maiz en grano de
temporal. De manera que, mediante los resultados de los modelos de datos panel,
se verifican las dos hipétesis especificas de la investigacion (ver tablas 11 al 16),
afirmandose en la primera hipoétesis que el incremento de temperatura influye de
manera negativa sobre la produccion de maiz en grano a nivel nacional y en
Michoacan, asi como incrementa el valor de su produccion por tonelada

producida, y en la segunda hipétesis se indica que la variacion de precipitacion
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pluvial impactara negativamente en la produccion de maiz en grano a nivel
nacional y en Michoacan, generando con ello un incremento en el valor de su

produccion por tonelada producida.

Estos resultados permiten afirmar que el valor de la produccion de maiz en grano,
tanto a nivel nacional como en Michoacén, se encuentra determinado en parte por
el incremento de temperatura y la variacion de precipitacion pluvial. Esto afectaria
en el largo plazo a Michoacan, si se cumpliesen las expectativas sobre un
incremento de temperatura, porque eso desencadenaria una disminucion de
precipitacion pluvial, disminuyendo la produccion de maiz en grano de temporal. A
su vez, esta situacion afectaria el consumo de maiz en Michoacan,
disminuyéndose, al menos que trataran de compensar la demanda insatisfecha
mediante el incremento de importaciones de maiz, lo que generaria una
dependencia alimentaria traducida en inseguridad y falta de soberania en el maiz.
En ambas situaciones, habria una afectacion directa a todos los productores de
maiz en grano de temporal, especialmente a los campesinos que destinan su
cultivo para autoconsumo porque si el clima disminuye la produccién de maiz,
también se reducen los ingresos del productor. Si se opta por importar maiz para
satisfacer la demanda, representa un ingreso que dejan de percibir los productores

nacionales.

Los resultados obtenidos en el modelo econométrico de regresion lineal, no se
obtuvieron resultados favorables, no pudiéndose demostrar la relacion que existe
entre las variables precipitacion y temperatura sobre la variable producciéon de

maiz en grano para Michoacan.

Los resultados mas sobresalientes se obtuvieron en el modelo de datos panel
realizado a nivel nacional, en donde se obtuvo que la precipitacion pluvial media si
influye de manera directa en la determinacion de la produccion y su valor del maiz
en grano de temporal a nivel nacional. Y como la temperatura si incide de manera
inversa sobre la superficie siniestrada de maiz en grano de temporal a nivel
nacional. En el caso especifico de los estados donde se cultiva el maiz, se

demostrd la relacion que existe entre la temperatura y la produccion y valor del
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maiz en grano de temporal, y como en otros estados es la precipitacion la que
determina la produccion y su valor. Dichos resultados se encuentran en el mismo
sentido que las estimaciones de la FAO (2003), donde pronostican que el maiz
sera uno de los mas sensibles en América Latina ante el cambio climatico.
Adicionalmente los resultados del modelo de datos panel, tienen sentido respecto
a las investigaciones de Lobell et. al. (2008), referente a que, en el sur de Asia y
Africa, los cultivos propensos a afectaciones por el cambio climatico son algunas

variedades de maiz, trigo y arroz.

Los resultados también coinciden con los estudios de Veldzquez (2002),
Betanzanos et al. (2009) y Terrazas et al. (2010), en donde se llega a la
conclusiéon que el maiz en grano de temporal es un cultivo vulnerable a la
variabilidad climatica de la region donde se encuentren, de manera que los
cambios en las condiciones climaticas afectan directamente la calidad y cantidad
de la cosecha. Adicionalmente, la disminucion de precipitacion pluvial afecta el
valor de la produccién, coincidiendo con las investigaciones de Magafia (2004) y
Conde et al. (2004), donde mencionan que las oscilaciones del fenébmeno El Nifio
ocasiona que se acentle mas de lo normal la precipitacion pluvial en verano, lo
que ha ocasionado un mayor incremento en la superficie siniestrada de maiz en

México.

Segun los prondsticos que se tienen para México mediante el modelo GFDL-TR-
90° muestran que la demanda de agua para el maiz se incrementard,
principalmente en el centro y norte del lago de Chapala. Esto implica que
incrementara la demanda de agua para mantener el nivel de humedad requerida
en el cultivo del maiz, deduciéndose que la precipitacion disminuird y para
compensarla se demanda una mayor cantidad de agua en el cultivo, es decir, que
la mayor demanda de agua para la agricultura se debe al efecto de la disminucion
de la precipitacion, del impacto del incremento de la temperatura en la
evapotranspiracion y del acortamiento del ciclo fenoldgico, conclusiones a las que
llega Allen et al. (1991).

40 Es otro modelo de circulacién general (MCG) utilizado para pronésticos de incrementos de
temperatura.
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Analizando los resultados del modelo HADLEY-TR-00, muestran que el
incremento de agua en el cultivo de maiz es mucho mayor al que pronostica el
modelo GFDL-TR-90, ademas ambos modelos pronostican que el escurrimiento

medio anula disminuird, principalmente en el estado de Jalisco.

Los resultados obtenidos referente a la precipitacion, tanto a nivel nacional como
en Michoacén, Chiapas, Guerrero, Jalisco, Veracruz, Guanajuato, Estado de
México, Puebla, Aguascalientes, Chihuahua, Durango, Oaxaca, Querétaro,
Yucatan y Zacatecas (ver mapa 2, 4 y 6), concuerdan con las proyecciones de los
modelos de circulacién general acoplados (MCGA) donde se espera que habra
incrementos de temperatura y disminucion de precipitacion en la mayor parte del
territorio (Montero y Pérez, 2008). En ese mismo sentido, la investigacion de
Ojeda, Sifuentes, Iiiiguez y Montero (2011), realizada para Sinaloa, llega a la
conclusién de un incremento de temperatura media diaria mensual, asi como una

disminucion de la precipitacion en menos del 30% para finales del siglo XXI.

Segun los escenarios predichos para el siglo XXI, se estima un incremento de
temperatura y una pequefa disminucion de la precipitacion anual en las regiones
de cultivo en nuestro pais (Magafia y Caetano, 2007). En ese contexto, también
Ruiz et al. (2010), demuestra que el incremento de temperatura y evo
transpiracion, asi como la disminucion de la precipitacién reduciran la tierra para
producir maiz y también se reducira su rendimiento econdmico. Estas
investigaciones se encuentran en el mismo sentido que la realizada por Ruiz et al.
(2011), donde se utiliza el modelo de circulacién general REA, bajo un escenario
de emisiones de gases efecto invernadero A2 (IPCC, 2007), enfocada en analizar
el potencial productivo para maiz en areas de uso agricola en condiciones de
temporal para las zonas agricolas productores de maiz de temporal en México*!.
En dicha investigacion se tiene resultado para el periodo 2051-2060, con
incrementos de temperatura de 1.9, 1.9, 2, 1.9 y 1.8 °C en las zonas tropico,

41 Valles muy altos (> 2600 msnm), valles altos (2200 a 2600 msnm), zona de transiciéon (1900 a
2200 msnm) zona subtropical (1200 a 1900 msnm) y zona tropical (< 1200 msnm). Entre estas
regiones, donde se cultiva el maiz, se tiene diferencias térmicas notorias que van desde los 14.4 °C
en los valles altos hasta 26.8 2C en la zona tropical
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subtrépico, transicion, valles altos y valles muy altos*?, resultados que coinciden
también por los estimados por Gay et al. (2004), donde estimaron un incremento
de 2 °C para el afio 2050 en la temporada de verano. En cuanto a las
estimaciones de la precipitacion pluvial se prevé una disminucion de 4.4, 3.8, 4.1,
4.5y 4.4% en las zonas tropico, subtrépico, transicion, valles altos y valles muy
altos, encontrandose que el cambio climatico tendrda un impacto negativo en la
produccién de maiz en México en las proximas décadas, donde la precipitacion y
temperatura influyen en la produccion de maiz en grano (Ruiz et al., 2011).

Los resultados referentes a la temperatura y precipitacion, si bien muestran una
relacion con el valor de la producciébn del maiz en grano, concuerdan con
estimaciones donde habra una disminucién de la produccion en las regiones aptas
para su cultivo, afectando principalmente a Yucatan y Chiapas (Ballesteros,

Jiménez y Hernandez, 2011).

Los resultados que se obtuvieron de la presente investigacion, se encuentran en el
mismo sentido que varias de las investigaciones citadas anteriormente. Ademas,
los resultados que se obtuvieron en esta investigacion son importantes para
desarrollar una metodologia para determinar los costos de adaptacion que se
tendran en la producciébn de maiz en grano, como consecuencia del cambio
climatico. La temperatura y precipitacion son variables importantes para

pronosticar el valor de la produccion de maiz en grano en México.

Como se menciond en el capitulo 1 subtema 1.3 El cambio climatico y los costos
de adaptacion, no es facil determinar una metodologia para calcular los costos de
adaptaciéon ante el cambio climético en la produccion de alimentos, mas aun, de
un cultivo en especifico, pero prevalece la necesidad a nivel internacional en
determinar dichos costos, para financiar a los paises con mayor grado de
vulnerabilidad ante el cambio climatico y mitigar la afectacion en su produccion de

alimentos.

Con estos resultados se logra tener la primera fase sobre el grado de exposicion,

faltando el analisis de sensibilidad y capacidad de adaptacion, para tener un

42 Los incrementos de temperatura media son en base a los estimados en el periodo 1961-2003.
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modelo completo qué determine los costos de adaptacion en la produccion de

maiz en grano a nivel nacional y en el caso particular de Michoacan.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cambio climatico es un asunto prioritario que esta afectando la produccion de
alimentos a nivel global. Repercutiendo particularmente a México en distintos
cultivos, incluyendo el maiz. Ademas, el maiz expresa relaciones sociales
formando parte de simbolismos culturales y es considerado patrimonio cultural y

de una riqueza social invaluable.

Sin embargo, su produccion, como de otros alimentos, puede disminuir debido a
consecuencia del cambio climatico, pronosticandose incrementos de temperatura
a nivel global, donde los prondsticos mas favorables estiman un incremento entre
1.5y 2°C (CoP21, 2015). Ante la preocupacion de esta situacion la Convencion
Marco de las Naciones Unidad y Cambio Climatico (CMNUCC), el Fondo para los
Paises Menos Adelantados (FPMA) y el Fondo Especial para el Cambio Climéatico
(FECC) han creado fondos econémicos a nivel internacional para contrarrestar y
hacer frente al cambio climético, esto en torno a los objetivos de la CoP 21 sobre
la necesidad de presentar contribuciones determinadas a nivel nacional. Asi como
desarrollar estrategias de adaptacién al cambio climatico y sobre el estudio de
metodologias para evaluar las necesidades de adaptacion con el fin de prestar

asistencia a los paises en desarrollo sin imponer una carga indebida.

En ese contexto, el sector agricola es uno de los aspectos de mayor prioridad,
debido a que es un elemento fundamental en las estrategias de desarrollo de
cualquier pais porgue provee alimentos a la poblacién en el corto y largo plazo, y

es uno de los mas vulnerables ante el cambio climatico.

Bajo este dmbito se desarrolld la presente investigacion, ante la necesidad de
aportar conocimiento en este campo que pueda ser util para la toma de decisiones
presentes y futuras, asi como para la continuidad de futuras investigaciones en

torno a dicha preocupacion.

Es asi que, en esta investigacion se plante6 como objetivo general determinar la

manera en que influye el cambio climatico en la produccion de maiz en grano a
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nivel nacional y en el caso de Michoacan y establecer las bases metodologicas
para determinar los costos de adaptacion en la produccion de maiz en grano en
Michoacan.

Respecto a ello, se logré el objetivo ya que se determinaron los factores que
influyen en la produccién de maiz en grano, tanto a nivel nacional como en
Michoacan, donde la temperatura y la precipitacion pluvial ocasionan dichos

cambios.

La hipotesis general planteada fue: EI cambio climéatico, determinado por la
precipitacion pluvial y la temperatura, tiene un impacto directo en las variaciones
de produccion del maiz en grano, tanto a nivel nacional como en el estado de

Michoacan.

Referente a la hipdtesis general, en la investigacion se concluye que
efectivamente, el valor de la produccion de maiz en grano se debe en parte al
incremento de temperatura, pero también inciden las variaciones de precipitacion
pluvial. Sin embargo, estos factores influyen de forma diferente, segun sea la

entidad federativa.

En cuanto a los objetivos especificos, se planearon, primeramente, determinar las
consecuencias que tendra el incremento de temperatura sobre el valor de la
produccién de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan, y, en segundo
lugar, establecer las repercusiones que tendra la alteracion de precipitacion pluvial

en el valor de la produccion de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacan.

En cuanto al primer objetivo, en el modelo de datos panel a nivel nacional, no se
demostré estadisticamente una relacion entre la temperatura y la produccion de
maiz en grano de temporal, asi como tampoco la relacion entre la temperatura y el
valor de la produccion de maiz en grano a nivel nacional. Sin embargo, si se
mostré una relacion inversa entre la temperatura y la superficie siniestrada de
maiz en grano a nivel nacional, es decir, si disminuye la temperatura incrementa la

superficie siniestrada de maiz en grano de temporal a nivel nacional. Sin embargo,
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en el caso de la precipitacion, no se logr6 demostrar alguna relacion
estadisticamente significativa. En el caso particular de Michoacan, se logra
determinar una relacion entre la temperatura media y el valor y su produccion de

maiz en grano de temporal.

En cuanto al segundo objetivo, a nivel nacional, en el caso de la produccion de
maiz en grano a nivel nacional, se demostro que existe una relacion directa entre
la precipitacion pluvial media y la produccién de maiz en grano de temporal, es
decir, si disminuye la precipitacion pluvial media, disminuira la produccion de maiz
en grano a nivel nacional. Fue el mismo resultado al analizar la precipitacion
pluvial media y el valor de la produccion. Sin embargo, no se pudo demostrar
alguna relacién entre la temperatura y la produccion de maiz en grano de
temporal, asi como tampoco la relacion entre la temperatura y el valor de la
produccion de maiz en grano a nivel nacional. En el caso particular de Michoacan
también se logré6 demostrar una relacién entre la precipitacion pluvial media y el

valor y produccion de maiz en grano de temporal.

Al abordar las hipotesis especificas de la investigacion, la primera de ellas
menciona que el incremento de temperatura influye de manera negativa sobre la
produccién de maiz en grano a nivel nacional y en Michoacéan, incrementando con
ello el valor de su produccion. No se pudo demostrar a nivel nacional la relacién
entre la temperatura media y la produccion de maiz, asi como su valor. Sin
embargo, se logr6 demostrar a nivel nacional una relacion inversa entre la
temperatura media y la superficie siniestrada con nivel de significancia del 5%. En
el caso particular de Michoacan, se demostr6 que la temperatura media si

determina tanto el valor como la produccién de maiz en grano de temporal,

La segunda hipétesis de la investigacibn menciona que la variaciéon de
precipitacion pluvial impactara negativamente en la produccion de maiz en grano a
nivel nacional y en Michoacan, generando con ello un incremento en el valor de su
produccion. En este caso, en los modelos de datos panel, se demostré a nivel
nacional que existe una relacion directa entre la precipitacion pluvial media y la

produccion de maiz en grano de temporal, misma situacion presente entre la
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precipitacion pluvial media y el valor de la producciéon de maiz en grano de
temporal. En el caso particular de Michoacan, también se demuestra que la
precipitacion pluvial determina tanto el valor como la produccién de maiz en grano

de temporal.

De tal manera que, el cumplimiento de los objetivos e hipétesis de investigacion se
alcanzaron parcialmente. No estableciéndose claramente, a nivel nacional, una
relacion entre la temperatura media y la produccién de maiz en grano de temporal.
Ademas, quedo fuera del alcance de la presente investigacion, el tipo de productor
de maiz, la tecnologia utilizada para su produccion, las variedades de maiz
producidas y no considerdndose el mercado de destino (importacion o
exportacion).

Sobre la discusién en torno a si el cambio climéatico es de origen antropogénico o
no, la postura institucional (IPCC) ha sido que el cambio climéatico se debe a
cuestiones antropogénicas, la cual se definié a partir del 2007. Sin embargo, el
debate aun esta vigente, y varios cientificos opinan lo contrario. Ante ese contexto,
con la incertidumbre en cuanto al origen sobre el cambio climatico, es importante
cambiar el comportamiento que tiene la humanidad sobre la utilizacion de los
recursos naturales, y maximizar la utilizacion de los mismos. Por ejemplo, las islas
plasticas descubiertas en los océanos, no obedecen a cuestiones naturales,
claramente es la contaminacién que causa el ser humano sobre el planeta, que
afecta a las especies de los océanos que albergan toneladas de plasticos,

producto de los desechos del hombre.

En el mismo sentido, sucede con la contaminacién del aire en las principales
ciudades del mundo, que por su propia naturaleza son incapaces de mantenerse a
limites geograficos, afectando a diversas zonas. Por ello, la necesidad de controlar
las emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), tomando acciones
encaminadas a una menor dependencia de combustibles fosiles. Pese a ello,
existen posturas que mencionan que el cambio climatico es una estrategia de
crecimiento econémico que obedece a cuestiones politicas, iniciadas por Margaret

Thatcher, la “dama de hierro” en Inglaterra, con la finalidad de justificar el
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desarrollo de la energia nuclear, desacreditando a las fuentes de energia que

utilizan combustibles fésiles por sus altas emisiones de GEI.

Otros mencionan que el cambio climatico tiene fines de explotacion comercial, y
que el medio ambiente, se ha convertido en un negocio muy lucrativo,
desarrollando productos y tecnologias amigables con la naturaleza, que generan
jugosas ganancias, lucrando ante la incertidumbre sobre las consecuencias de
eliminar ecosistemas, especies, y recursos naturales. No teniendo la seguridad de
los efectos que puede causar la depredacion de los recursos naturales mas alla de
la capacidad de regeneracion de los mismo. Bajo ese contexto, lo prudente seria
actuar bajo el principio de precautoriedad y, por tanto, actuar como sociedad,
conservando los recursos naturales, respetando los limites de regeneracion,
porque el cambio climéatico ya se ha hecho evidente, y pueden existir riesgos

desastrosos para la sociedad en general.

De manera que, se llega a la conclusién que es fundamental cuidar el medio
ambiente y actuar bajo el concepto de sostenibilidad, que implica preservar la
biodiversidad sin tener que renunciar al progreso econdmico y social. Ello
implicaria reducir en lo mayormente posible toda fuente de contaminacién que
deteriore el medio ambiente con la finalidad de evitar un incremento en la
temperatura a niveles que dafien la produccién de maiz en grano de temporal,
porque los mas afectados serian los pequefios campesinos que destinan su
produccion de maiz para su alimentacion, asi como una disminucion para el
estado de Michoacan en la produccién de maiz en grano, afectando el consumo
en el resto de la poblacién. Lo anterior, se encuentra vinculado con los Objetivos
del Desarrollo Sostenible, ya que el desarrollo de la presente investigacion se
encuentra relacionado con el segundo objetivo referente a la erradicacion del
hambre; con el doceavo objetivo consistente en la produccion y consumo
responsables; y con el objetivo decimotercero relacionado con las acciones por el

clima.

Las recomendaciones que se derivan de esta investigacion son varias.

Primeramente, queda pendiente determinar el indice de vulnerabilidad que se
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tiene en la produccion de maiz en grano de temporal, respecto a la precipitacion y

temperatura.

También seria importante desarrollar las siguientes fases de la metodologia para
establecer costos de adaptacion, ante el cambio climatico, en la produccion de
maiz en grano de temporal. Para ello, es importante: 1) determinar las relaciones
que existen entre precipitacion y temperatura; 2) determinar el indice de
vulnerabilidad que existe en la produccion de maiz en grano de temporal en
nuestro pais y; 3) determinar una metodologia para calcular los costos de
adaptacion en la produccién de maiz en grano de temporal. Que en la presente
investigacion contribuye, contemplando sus limitaciones, con el inciso uno
referente en determinar la relacién que existe entre la precipitacion pluvial media y
temperatura media respecto al valor de la produccion de maiz en grano de

temporal.

Queda pendiente determinar la relacion que existe entre las temperaturas
maximas y minimas, la precipitacion méxima y minima, y la relacién que existe de
estas variables con la produccion y el valor de la produccion de maiz en grano de

temporal.

Seria importante determinar estimaciones de produccion de maiz en grano de
temporal a futuro, considerando prondsticos de temperatura y precipitacion pluvial

futuros.

Finalmente, las lineas de investigacion futuras, incluyendo a la propia
investigacion, es aportar conocimiento en torno al cambio climético y la produccién
de alimentos, para que esta Ultima no se vea tan afectada ante las estimaciones
sobre el incremento de temperatura que se han realizado en el futuro medio y

lejano para nuestro planeta
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