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Resumen

Este trabajo busca analizar el impacto del cambio climético sobre la produccion del maiz
en Meéxico. Utilizo los cambios en temperatura como experimento natural y aplica una
metodologia de diferencias en diferencias, donde los estados que experimentaron mas cambio
en temperatura son el grupo de tratamiento, ya que los cambios en la temperatura son una buena
forma de aproximar a los efectos del cambio climéatico sobre la agricultura. Los resultados
sugieren que los aumentos de temperatura promedio estan inversamente relacionados con la
produccién de maiz de temporal en México. Esto podria deberse a las condiciones ideales de la
produccion de maiz como temperatura maxima o la calidad del suelo de siembra. Estos
resultados resaltan la importancia de implementar medidas de mitigacion y adaptacion al cambio

climatico en la produccion de maiz temporal en México.
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1.- Introduccion

1.1.- Motivacién

“Muchos afios después, frente al peloton de fusilamiento, el coronel Aureliano Buendia
habia de recordar aquella tarde remota en que su padre lo llevo a conocer el hielo.”* Incluso la
literatura de fantasia tiene elementos tan simples como las montaias, el sol o la luna. Todos
estos elementos tienen un toque de perpetuidad pues cada vez que uno vuelve a esa pagina, el
bloque de hielo sigue ahi. No asi en el mundo real, mucho menos un bloque de hielo. El hielo -
y su derretimiento- es el gran representante del problema que busca enfrentar el presente trabajo:
el cambio climético. El cambio climdtico tiene bastantes formas de afectar el mundo como lo
conocemos desde el deshielo, los cambios a los patrones de lluvia o el aumento de las
temperaturas globales, estos efectos generan impactos sobre varias actividades productivas,
como la agricultura. Este trabajo se concentrara en el efecto que tiene el cambio climatico en la
agricultura y especificamente en la produccion de maiz en México. Hay una responsabilidad
compartida por la forma en que vivimos, consumimos y destruimos el mundo, para asumir esa

responsabilidad, primero hay que reconocer y saber qué es lo que estamos haciendo.

La presente tesina tiene como objetivo buscar causalidad en el efecto que tiene el cambio
climético, a través de cambios en la temperatura promedio, en la produccion de maiz en México.
Especificamente, la pregunta de investigacion es ;como han afectado los cambios de
temperatura a la produccion de maiz en México para el periodo de 1985-2022? Asi, dado que
busco encontrar el efecto del cambio climatico, el cambio en la temperatura es una forma de

tomar este efecto en la produccion del maiz.

Seglin la ONU, el cambio climatico es el cambio a largo plazo de las temperaturas y los
patrones climaticos desde el siglo XIX, influenciado en gran parte por las actividades humanas
que han sido su principal motor.? Esta primera definicion es sumamente importante ya que no
solo describe en si qué es el cambio climatico, sino que también atribuye gran parte de la

responsabilidad de estos cambios en las variables climatoldgicas a la actividad humana.

! Gabriel Garcia Marquez, Cien afios de soledad (Buenos Aires: Editorial Sudamericana, 1967), 1.
2 Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Naciones Unidas, 1992,
FCCC/INFORMAL/84.



Agregando a la definicion anterior, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), define al cambio climatico como “todo cambio significativo en el
sistema climatico del planeta, que permanece por décadas o mas tiempo” acentuando que no se
trata de un evento especifico, sino que mas bien es una serie de factores que se acumulan con el
paso del tiempo. Vale la pena también repasar la definicion de la FAO por su incidencia dentro
de la agricultura y sus conexiones con problematicas sociales. Esta exhibe que el cambio
climético es “la variacion en el tiempo del clima mundial de la tierra o de los climas regionales

y puede ser causado tanto por fuerzas naturales como por las actividades humanas”.*

Uno de los sectores que mas se ven afectados por su dependencia de las variables
climatoldgicas, aunque no limitado a, es el sector agricola. La variable climatoldgica que mas
afecta a la agricultura y, para lo que concierne a este trabajo, la mas importante, es la
temperatura. La forma en la que afecta es a través de aumentos y variacion de las temperaturas
por la concentracion de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera, gases como el didoxido

de carbono, vapor de agua, metano y el ozono (Barra et al, 1997).

Una vez en la atmosfera, los gases absorben y emiten radiacion de vuelta a la tierra en
forma de luz infrarroja impidiendo la salida de calor, en forma de rayos de luz no visibles, hacia
el espacio (IDEAM, 2007). Este proceso se conoce como efecto invernadero y, si bien es un
proceso natural para la vida en la tierra, la actividad humana ha provocado un incremento del
efecto invernadero provocando que las temperaturas comiencen a subir mas de lo normal
llevando a un calentamiento global (Caballero et al, 2007) afectando directamente al ciclo del
agua al acelerar el proceso de evaporacion de los cuerpos de agua, lo que termina provocando

una mayor variabilidad de lluvia (FAO, 2015).

1.2.- El cambio climatico en la agricultura

En primera instancia, el cambio climatico afectard a la agricultura a través de cambios
directos de temperatura, ya que los cultivos se pueden ver afectados en cuanto a rendimiento y

calidad (Povis et al, 2021). Mientras que un aumento en los minimos de temperatura puede tener

3 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), ";Qué es el cambio climatico?," Gobierno
de Meéxico, acceso 7 de junio de 2024, https://www.gob.mx/semarnat/articulos/que-es-el-cambio-
climatico-134038.

4 Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Cambio Climdatico y Seguridad
Alimentaria: Un Documento Marco (Roma: FAO, 2007), 4.
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un efecto positivo para los cultivos, un aumento en la temperatura maxima puede presentar el
efecto contrario, siendo lo suficientemente grande como para que el aumento de la temperatura

minima no sea suficiente para compensar el dafio del aumento en la temperatura maxima

(Ghosh, 2019).

Otro efecto negativo que tiene el aumento de las temperaturas es que no solo se trata de
la temperatura del aire, sino que también debemos tomar en cuenta los posibles aumentos de la
temperatura del suelo. Un suelo mas caliente provoca un ecosistema positivo para la
proliferacion de plagas de insectos y enfermedades que danan a los cultivos (Casco et al, 2016).
Esto no les permite a los agricultores llevar un control bioldgico correcto de las plagas lo cual
incide directamente en la sostenibilidad de los suelos al desgastarlos a un mayor ritmo

reduciendo los rendimientos de estos (Casco et al, 2016).

Estas afectaciones a la temperatura influyen en la lluvia al reducirla en cantidad,
distribucion y dias efectivos de lluvia (Casco et al, 2016). Esto porque el aumento de
temperaturas afecta el ciclo del agua lo que implica que aquellas plantaciones que dependen
mayormente de la lluvia veran sus rendimientos afectados negativamente y tendran que buscar
alternativas.® Esto es relevante para el caso de México ya que el 76% de la superficie agricola

en México es de cultivos de tipo temporal (INEGI, 2022).

Afectar el ciclo del agua no solo trae consigo aumentos o disminuciones en la cantidad
de lluvia, sino que también habra un componente de variabilidad extra (Belford et al, 2023;
Ghosh, 2019; Povis et al, 2021). Esto llevara a los productores a tener un componente extra de
incertidumbre en sus cultivos, provocando cambios en el tiempo de los cultivos o incluso

cambiar el cultivo sembrado a uno que crean mas resistente.

1.3.- El cambio climatico en el maiz

La temperatura en el maiz es clave para el proceso de produccion, en una situacion ideal,
esta deberia estar entre los 20 y 30 grados (Arce, 2017) cualquier otra temperatura podria
presentar complicaciones. Una de esas complicaciones puede ser la proliferacion de la maleza

y plagas en los sembradios causados por las altas temperaturas (Munishi et al, 2013). Otra

% Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), Climate Change and Food
Security: Risks and Responses (Roma: FAO, 2015), 6.
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complicacion tiene que ver con un aumento de la evapotranspiracion que terminaria por quitarle
humedad a los suelos afectando, de nueva cuenta, la etapa de floracion del cultivo (Ureta et al,

2020).

Un aspecto importante es que el sentido de las afectaciones de los aumentos de
temperatura depende en gran medida de la altitud, aquellos por encima de los 2000 msnm
(Conde et al, 2000) pueden tener beneficios de los aumentos de temperatura pues aumentaria su
temperatura minima lo que seria beneficioso para la produccion del maiz (Ruminta et al, 2024;
Granados et al,2013). Mientras que aquellas regiones en altitudes bajas y medias son las que

pueden sufrir mas de los aumentos de temperatura (Tesfaye et al, 2015).

La temperatura también afecta a la precipitacion (al afectar el ciclo del agua) y con ello
a la produccion del maiz: un exceso de lluvia en las primeras etapas de maduracién del cultivo
puede llegar a afectar la floracion provocando disminuciones en la produccion (Granados et al,
2013). Los rendimientos del suelo también pueden disminuir ya que un aumento de alrededor
de 20% de la precipitacion cambia y lava los nutrientes que se encuentran en el suelo (Conde et
al, 2000). En contraste, si se presentan condiciones extremas como sequias, el maiz presenta
modificaciones en sus procesos bioldgicos que afecta negativamente los cultivos (Granados et

al, 2013). Las sequias pueden llegar a reducir la produccion en hasta 15% (Muhadjir, 2018).

Asi, las variaciones en temperatura y lluvia tienen un impacto en la produccion del maiz.
La fase mas critica del proceso de produccion del maiz es a la de floracion y es una de las fases
en las que los cambios de temperatura y precipitacion pueden llegan a ser perjudiciales para la
produccion del maiz (granados et al, 2013; Ruminta et al, 2024; Ureta et al, 2020). Ahora, si
bien las consecuencias del cambio climatico en el maiz suelen estar relacionadas a las
condiciones climatologicas iniciales, para el caso de México, una investigacion del INECC
estudio tres localidades con diferentes climas iniciales a través de modelos de proyecciones y
simulaciones y encontré que, en las tres localidades, el maiz presentard reducciones en sus

rendimientos esperados.®

8 INECC



1.4.- Eleccion del cultivo

La eleccion del cultivo radica en que el maiz es un elemento importante, tanto para quien
lo produce como quien lo consume, en la vida diaria de los mexicanos. Esto se ve reflejado con
las mas de 700 formas de usar el maiz, componiendo un elemento fundamental en la tradicion
de la cocina mexicana, asi como un elemento nutritivo.” Por ejemplo, en una revisiéon de
literatura sobre la composicion de la dieta en México realizada por Selene Valerino, con un total
de 245 textos revisados, el alimento mas citado fue el maiz con mas un 50% de prevalencia.® En
promedio, un mexicano consume aproximadamente un 50% de su ingesta diaria en productos a
base de maiz (Fernandez et al, 2013), aportando tanto calorias como proteinas, esto destaca la
importancia que tiene el maiz en la cocina mexicana.® También podemos ver esta importancia
para la poblacion mexicana en un estudio realizado a una poblacién de mujeres matlatzincas
donde los resultados demuestran que el maiz es un elemento importante en la vida de estas

mujeres aportandoles energia para realizar sus tareas diarias a relativamente bajos costos.*°

Su importancia en el territorio mexicano es tal que el promedio anual de produccion de
maiz en México es de 27 millones de toneladas con més de 7 millones y medias de hectareas
aptas para la siembra, siendo el séptimo productor a nivel mundial (SADER, 2023). Es el cultivo
con mas superficie sembrada con mas de 5 millones de hectareas de diferencia con el segundo
con mas superficie que es el frijol (INEGI, 2022). En cuanto a la produccion total también estd
en primer lugar con 25,402 millones de toneladas contra la avena que es la segunda mas

producida con 6,300 toneladas (INEGI, 2022).

El presente estudio contribuye al conocimiento sobre el impacto que ha tenido el cambio
climatico, traducido en cambios de temperatura, en la produccion del maiz temporal en México.
A través del método de diferencias en diferencias creé¢ un modelo que busca el efecto causal de

la temperatura sobre la produccion de maiz. El resultado es que la temperatura si tiene un

"Rocio Fernandez Suarez, Luis A. Morales Chavez, y Amanda Galvez Mariscal, "Importancia de los maices nativos
de México en la dieta nacional. Una revision indispensable," Revista Fitotecnia Mexicana 36, suplemento
3-A (2013): 275-283.

8 Selene Valerino-Perea et al., "Definition of the Traditional Mexican Diet and Its Role in Health: A Systematic
Review," Nutrients 11, no. 11 (2019): 2803, https://doi.org/10.3390/nul1112803

% Rocio Fernandez Suarez, Luis A. Morales Chavez, y Amanda Galvez Mariscal, "Importancia de los maices nativos
de México en la dieta nacional. Una revision indispensable," Revista Fitotecnia Mexicana 36, suplemento
3-A (2013): 275-283.

10 Jacqueline Hernandez Ramirez, Componentes de la dieta y su relaciéon con el consumo de maiz en mujeres
Matlatzincas (Tesis de licenciatura, Universidad Autonoma del Estado de México, 2018).
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impacto significativo sobre la produccién de maiz, este impacto es negativo al diferenciar el
efecto del cambio climatico y comparo aquellos estados que han estado mas estado contra los

que menos han cambiado su temperatura.

La estructura de la tesina es la siguiente: esta primera secciéon que enmarca, motiva y
justifica el problema; la revision de literatura que realicé de algunos de los trabajos hechos en
torno al maiz y su relacion con el cambio climatico; la metodologia donde expongo los datos y
métodos para crear el modelo donde se prueba la relacion causal; la seccion de resultados; y la
seccion de discusion donde reviso las implicaciones del trabajo y las conclusiones que salen del

mismo.



2.- Revision de literatura

2.1.- Panorama general

El estudio del cambio climatico y el efecto que tiene sobre la produccion de maiz es un
fenomeno que se ha estudiado en todo el mundo por parte de actores gubernamentales y
privados. En esta revision de literatura identifiqué dos lineas de investigacion principales en las
que esta desarrollada casi toda la discusion del tema. La primera es como y cuales son los efectos
que tiene el cambio climatico a través de variables como temperatura, lluvia, sequias, huracanes,
suelo y mas en la produccion de maiz ya sea por cosecha total, rendimientos o calidad del
cultivo. La segunda observa acciones de adaptacion y mitigacion de los productores y sus
gobiernos ante los efectos del cambio climatico, la mayoria son estudios realizados a partir de

encuestas.

2.2.- Efectos del cambio climatico en el maiz

La parte principal de la discusion y donde mas trabajo de fondo hay es en la de los
efectos, consecuencias y vias de afectacion que tiene el cambio climatico sobre la produccion
de maiz. Si bien todos estos estudios buscan los efectos del cambio climdtico en la produccion
del maiz, hay dos formas en lo que lo hacen. El primer camino por el que buscan los efectos,
esta compuesto de estudios, que, ademas de analizar la situacion actual, trabajan con modelos
de proyecciones y predictores para el corto (Munishi et al, 2015; De Luque et al, 2016), medio
(Testaye et al, 2015) y largo plazo (Porrtia, 2018). Estos modelos toman las condiciones iniciales
del contexto en el que se vaya a realizar el estudio y a partir de ahi hacen predicciones. En el
segundo camino son los estudios que le dan todo el peso a los efectos actuales y no hacen

proyecciones, aqui es donde hay menos trabajo, relativo al otro tipo de estudios.

Estos ultimos trabajos miden el efecto del cambio climatico en la produccion a través de
estudios de eventos, por ejemplo, son varios los estudios que toman eventos climatoldgicos
extremos como huracanes o incluso el NINO, que sucede cuando las aguas del océano pacifico
comienzan a presentar aumentos en su temperatura media y puede acarrear problemas como
sequias o lluvias fuerte y aumentos en la temperatura global (ICAyCC), como aproximaciones
a lo que podriamos esperar o vemos del cambio climatico. Los efectos encontrados por estos

estudios son que los eventos en conjunto con la desinformacion y poca capacidad de adaptacion



de la poblacién resultan en pérdidas de produccion de maiz en los campos de produccion como
en el caso de Ghana donde una de las reas agricolas mas importantes del pais reportd que mas
del 50% de productores perdieron toda su cosecha de maiz (Owusu et al, 2019). Encontraron
que el NINO reduce las lluvias en cuanto a cantidad y distribucion en la zona transicional de
Ghana, y también aument6 la variabilidad de las lluvias. Esto provocé que cayeran los
rendimientos del maiz, y que los precios de maiz subieran de 7 a 10 dolares (Owusu et al, 2019).
Otro estudio, realizado en Tanzania, encontrd que los cambios en los patrones de temperatura
estuvieron relacionados negativamente con la produccion del maiz provocando bajas de mas del

50% en dos afos (2003 y 2009) de una década estudiada (Munishi et al, 2015).

Los otros estudios son los que agregan proyecciones en cuanto a los efectos que puede
traer consigo el cambio climatico a la produccion de maiz. Estos estudios trabajan con diferentes
tipos de modelos, por ejemplo, De Luque, a través de datos de produccion agricola, datos
demograficos, climatologicos y de suelo, crea un modelo de equilibrio parcial en el que hace
proyecciones de la productividad agricola y lo junta con proyecciones de comercio internacional
para encontrar el efecto que tendra el cambio climético la produccion del cultivo y sus precios
(De Luque et al, 2016). También hay modelos que incorporan informacion biologica del maiz
en cada etapa de maduracion para buscar los efectos de las condiciones climaticas sobre la

produccion del maiz (Granados et al, 2013).

El tipo de modelo mas repetido en la revision fueron los modelos que crean predicciones
para todas las variables con las que trabajan. Algunos de estos modelos mas relevantes y
repetidos son CLIM-RISK que evalta los efectos del cambio climatico en la produccion del
cultivo a eleccion, esto lo hace a través de proyecciones que incluyen olas de calor, inundaciones
y mas variables climaticas que pueden afectar a la produccion del maiz (Porraa, 2018). Otro
modelo que se ocupa en la literatura es el modelo desarrollado por la FAO AquaCrop (Noriega
et al, 2021), el modelo simula la productividad de los cultivos con base a la disponibilidad del
agua, esto lo hace con variables climaticas como la lluvia o temperatura, asi como factores
agricolas como el riego o la fertilizacién (FAO, 2021). Por ultimo, también tenemos el modelo
CERES que utiliza Tesfaye, este es un modelo que ademads de tomar las variables climaticas mas

comunes como temperatura, lluvia y suelo, también ocupa variables como los niveles de gases



de efecto invernadero para simular el rendimiento de los cultivos en el dia a dia (Tesfaye et al,

2015; Soler et al, 2007).

Estos modelos usan varios indicadores climaticos como lo son temperatura, lluvia,
calidad del suelo, niveles de gases de efecto invernadero y periodos maximos y minimos de
precipitacion entre muchos mas (Munishi et al, 2015; Tesfaye et al, 2015; De Luque et al, 2016;
Ureta et al, 2020). Estos indicadores también crean interacciones de estas variables con factores
econdmicos y demograficos como el nivel de crecimiento del pais, crecimiento de poblacion,
numeros de hectareas destinadas a la produccién entre otros para calibrar el modelo de acuerdo
con los objetivos de la investigacion (Noriega et al, 2021). Asi, los datos y métodos que utilizan
este tipo de modelos son variados y en algunos casos también utilizan datos de encuestas propias

para compensar por la falta informacion de parte del gobierno.

Si bien los modelos pueden ser distintos entre si, tienen una similitud que es que usan
diferentes escenarios de mitigacion y adaptacion para combinar las variables de interés y asi
crear sus propias predicciones (Porraa, 2018; Tesfaye et al, 2015). Estos modelos son relevantes
para predecir o simular que pasara con el maiz dada una amplia gama de factores, pero no
cuentan con un contrafactual explicito pues si bien basan sus proyecciones en diferentes
escenarios climaticos, no existe un grupo de control que permita una comparacion directa con
qué hubiera pasado si los factores que miden no hubieran cambiado, no hay forma de saber si

otras variables por las que no estan controlando tienen un efecto en el resultado encontrado.

Estos son modelos de simulacién que reproducen posibles escenarios para el cultivo del
maiz, los escenarios estan construidos por como puede afectar el cambio climatico a los cultivos
condicionado al actuar humano. Algunos de los hallazgos son que, por ejemplo, incluso a nivel
pais, los efectos sobre la produccién del maiz seran heterogéneos de acuerdo con variables
geograficas y climaticas como la altitud de la siembra y las condiciones de temperatura y lluvia
iniciales (Tesfaye et al, 2015, De Luque et al, 2016). Otro factor es que el maiz de cultivo
temporal serda mucho mas afectado en comparacion con el maiz de riego dado que este ultimo
esta mucho menos expuesto a cambios en la temperatura y lluvia (Granados et al, 2013;
Ahumada et al, 2014; Conde et al, 2000). Esto es relevante para los paises y regiones, sobre todo
en vias de desarrollo, que cuentan con grandes producciones de maiz temporal pues tendran mas

retos para adaptarse a las nuevas exigencias climaticas (Fréjuis et al, 2024). También hay



estudios que miden el efecto de aumento de las temperaturas minimas concluyen que un
aumento en la temperatura minima de 2.2 grados centigrados en la zona estudiada aleja el peligro
de helada al cultivo lo que aumentaria su produccion (Granados et al, 2013) esto efecto positivo

se puede ver contrarrestado por los aumentos en los maximos de temperatura (Ghosh, 2019).

Las conclusiones de estos trabajos van en torno a que el cambio climatico afectara
negativamente a la produccion del maiz entre mas pase el tiempo como indica el trabajo de
Francisco Porria donde a partir del modelo CLIM-RISK calcula que el maiz tendra pérdidas de
rendimiento y estas irdn empeorando exponencialmente hacia el final del siglo dado que, de los
23 estados que tienen rendimiento de mas de una tonelada por hectérea, solo quedaran 11 para
finales de siglo (Porrua, 2018). La literatura sefala que los principales agentes, causantes de la
pérdida de rendimientos, seran el aumento de eventos extremos, la variabilidad de cuestiones
esenciales para la siembra como la temperatura y la lluvia, el aumento gradual de estas dos y el
detrimento de los suelos en donde es cultivado el maiz (De Luque et al, 2016; Munishi et al,
2015; Ureta et al, 2020; Owusu et al, 2019). Los estudios también sefalan que estas
complicaciones traeran consigo atrasar o limitar los avances de la seguridad alimentaria en
relacion con el maiz parala region de América Latina y el Caribe al afectar la cantidad de
produccion, los rendimientos por hectarea, reducir el area prolifera para la cosecha, e incluso
provocar una disminucion de los nutrientes del maiz a raiz de afectaciones en el ciclo de
floracion y maduracion (De Luque et al, 2016). Esta misma afectacion también serd vista en

varios paises de Africa de baja y media latitud. (Tesfaye et al, 2015)

Para el caso de México, los hallazgos de la literatura exponen que no solo sera afectado
el maiz pues mas cultivos como el sorgo, el trigo y el arroz, también sufriran de diminuciones
en sus rendimientos a causa del cambio climatico (Porrtia, 2018). Al igual que en el resto del
mundo, las pérdidas no se distribuiran de manera uniforme, Michoacan, Jalisco o Chiapas, que
son algunos de los estados méas agricolas, perderan alrededor de 30-40% de su rendimiento para
finales de siglo (Porrta, 2018). También sefiala que el factor socioecondmico sera afectado pues

mas de la mitad de la poblacion de estos estados trabajan en el sector agricola.

2.3.- Adaptacion al cambio climatico

En la segunda linea de investigacion que pude identificar, la mayoria de los estudios usan

datos de varias fuentes como indicadores de origen gubernamental o de organizaciones no
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gubernamentales como el IPCC o la FAO, asi como encuestas realizadas a los productores, en
su mayoria pequefios, para realizar los analisis. Estas encuestas crean su muestra a partir de la
asignacion aleatoria en diferentes niveles como estado, villa y productores para medir la
percepcion de los productores sobre sus cosechas y el cambio climatico (Fréjuis, 2024 et al;
Mubalama et al, 2024; Munguia et al,2015). También capturan indicadores socioecondémicos
como ingreso, capital inicial y caracteristicas de los hogares para entender de donde vienen las
percepciones y captar posibles diferencias entre grupos de interés (Galindo et al, 2015; Bedeke

et al, 2019; Orozco et al, 2007).

La literatura revisada sefiala que las principales problematicas a las que se tendran que
adaptar los productores sera a las disminuciones en los rendimientos potenciales del maiz hasta
pérdidas en los ingresos de los productores condicionados al tipo de cultivo (Galindo et al,
2015). También dan evidencia que el cambio climatico provoca que los agricultores cambien las
fechas de sembrado y cultivo y, que esta practica de cambios en los tiempos de produccion lleva
y llevara a pérdidas de eficiencia de los sembradios, orillandolos a una menor produccion

(Fréjjuis, 2024).

Las adaptaciones que manejan en la literatura van desde un mejor uso de los fertilizantes
para fortalecer los cultivos ante plagas o enfermedades causadas por un aumento en las
temperaturas, cambios parciales a cultivos mas resistentes contra los cambios graduales e
impredecibles, mejorar la seleccion de granos para tener granos mas resilientes, hasta programas
de apoyo como informacion a los pequefios productores acerca del cambio climatico y los
efectos que puede llegar a tener en las diferentes etapas de produccion (Galindo et al, 2015;
Fréjuis et al, 2024). Identifican también que, para estos pequeiios productores, los que mas
medidas preventivas han estado o estan dispuestos a tomar son aquellos con un nivel de capital
mayor, mas tierra y en general una mejor educacion que aquellos con un nivel socioecondmico

mas bajo (Mubalama et al, 2024).

2.4.- Implicaciones generales

Las implicaciones de la literatura son que las medidas adaptativas y preventivas deben ser
tomadas cada vez mas en cuenta por los gobiernos para apoyar al sector agricola (Baum et al,
2020) y prevenir o minorizar los efectos negativos del cambio climatico que encuentran en los

efectos a largo plazo como la disminucion de los rendimientos del maiz (Porrtia, 2018) o el
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efecto que tienen los aumentos méximos de temperatura en la produccion actual (Ghosh, 2019;
Munishi et al, 2015). Estas medidas deben apuntar a extender la capacidad agricola de los
individuos dandoles de educacion y entrenamiento para enfrentar los nuevos desafios causados

por el cambio climatico (Bedeke et al, 2019)

Resumiendo, la literatura revisada encuentra una relacion negativa entre el cambio
climéatico y la produccion del maiz. Casi todos los estudios previos de México que relacionan el
maiz y el cambio climatico son proyecciones para 2030, 2050 y afios posteriores. Si bien hay
trabajos que analizan el problema en la actualidad, estudian estados especificos como el Estado
de México o Michoacan, lo que, si bien permite encontrar efectos para regiones especificas, no
alcanza a analizar el panorama general de México como un todo. Cabe mencionar que los
estudios casi no cuentan con métodos que permitan encontrar el efecto causal ya que no
construyen un contrafactual que permita comparar entre grupos en lo que seria la ausencia del
cambio climatico. Cuentan con variables que no estdn siempre disponibles como las
caracteristicas del suelo o los datos fisiologicos del cultivo por lo que no son facilmente
replicables para afios pasados y posteriores, asi como dependen en gran medida de que estos
datos sigan siendo recabados por parte del gobierno, instituciones no gubernamentales o dedicar

buena parte de la investigacion a alzarlos.

Es en ese espacio donde buscar entrar este trabajo al afiadir un factor de causalidad a los
resultados de los trabajos previos para la todos los estados de México. A través de datos
gubernamentales y de facil acceso, el estudio muestra formas de comparar escenarios donde el
cambio climatico estd presente y no, para asi buscar un efecto causal, a través de un
contrafactual, de cdbmo ya ha estado afectando el cambio climético a la produccion de maiz en

México.
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3.- Metodologia

3.1.- Datos

Los datos para realizar los ejercicios de este trabajo vienen todos de bases gubernamentales.
Contamos con indicadores de temperatura y lluvia promedio para los 32 estados de la republica
que fueron extraidos de las bases de datos de la Comision Nacional del Agua y el Servicio
Meteorologico Nacional. La temperatura estd medida en grados centigrados y la lluvia en
milimetros de lluvia. Dividi estas bases de datos por semestres “primavera-verano” y “otofio-
invierno” de acuerdo con los meses correspondientes para controlar por la estacionalidad del
cultivo. Estos datos son desde 1985 hasta 2022 que fueron las ultimas actualizaciones al
momento de realizar este estudio. La eleccion de estas dos variables tuvo que ver con la

disponibilidad de los datos.

La variable dependiente, que es la produccion de maiz, consta con datos tanto para la
produccion del maiz temporal -que es aquella que depende del comportamiento de la lluvia y la
captacion del agua (SADER, 2016)- como de riego, que es el sistema por el cual el agua es
suministrada de forma manual de acuerdo con las necesidades del cultivo (SIAP, 2018). Son
datos para el periodo de 1985 a 2022 para cada estado de la Reptiblica y ya venian divididos por
semestre desde la misma fuente. Los valores vienen por toneladas de maiz cosechadas. Fueron
recabados del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) pero tienen la
desventaja de que algunos valores para el maiz vienen como “0” o directamente incompletos y
sin valor para algunos estados, en ciertos momentos del tiempo. Sin embargo, al momento de
filtrar por aquellos que no cumplian con las condiciones necesarias para el ejercicio, siendo
aquellos que no contaban con por lo menos mas del 85% de las observaciones, no representaron
alguna complicaciéon mayor ni a nivel estado ni nacional pues hice la suposicion de que en
realidad estos valores no estan asi por eventos climatologicos extremos como sequias o
huracanes ya que en las bases de datos de la SEMARAT hay una columna que captura por
“siniestrado”, por lo que la mayoria de estas omisiones debieron ser aleatorias o de caracter
administrativo. Los estados que no contaban con las observaciones completas para ninguno de

los tipos de maiz fueron eliminados, aquellos que quedaron con las observaciones para solo un
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tipo de maiz fueron filtrados al hacer las regresiones para no perder datos ni sesgar las

estimaciones.!

Con estos datos, realicé un panel a nivel estado-semestre con la variable dependiente que es
el maiz -tanto temporal como de riego- y con las dos principales variables independientes que
capturan el efecto del cambio climatico: lluvia y temperatura. También afiadi dos variables de
control: el PIB del sector primario a nivel estatal para controlar por factores de tecnologia e
infraestructura; y la poblacion estatal para controlar por cuestiones demograficas, ambas fueron
recabadas del INEGI. Después, converti todos los valores del panel a logaritmo para tener una
mejor interpretacion de los resultados al momento de realizar los ejercicios econométricos. El
panel cuenta con un total de 2096 observaciones, y 1704 o 1947 después de filtrar por estados

incompletos y ceros dependiendo de si el tipo de maiz es temporal o de riego respectivamente.

3.2.- Regresiones efectos fijos

Una vez construidos ambos paneles el primer acercamiento fue realizar regresiones de

efectos fijos. La regresion fue la siguiente
Produccion maiz;, = a; + fitemperatura;. + [ Uuvia; + Pscontroles;; + €; (Ec.1)

Donde produccion maiz es la variable dependiente que puede tomar los valores de maiz temporal
o de riego dependiendo la ecuacion a estimar. a son los efectos fijos a nivel estado, f; y S, son
los valores de los estimadores para temperatura promedio y lluvia promedio, mismas que uso
como proxies para cambio climatico. 3 el estimador del vector de controles econémicos y

sociodemograficos. € es el término de error.

La tabla 1 contiene los coeficientes de las diferentes regresiones del estimador within de
efectos fijos. Las columnas (1) y (2) representan las primeras dos regresiones sin controles, tanto
para el maiz de riego como temporal desde 1985, los indicadores de temperatura son
significativos al 1% para ambos tipos de maiz mientras que la lluvia solo es significativa para
el maiz de temporal. Para ambos tipos de maiz las dos variables climaticas se asocian

positivamente con la variable dependiente, si la temperatura aumenta 1 grado, la produccion del

11 Los estados eliminados fueron: Aguascalientes Otofio-Invierno, Baja California Sur temporal, chihuahua Otofio-
invierno riego, CDMX-Tabasco riego, Colima-Durango-Guanajuato-Morelos-Querétaro-Sonora-Zacatecas Otofo-
Invierno temporal.
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maiz temporal sube 7.3% y de riego 6%. Si la lluvia aumenta un milimetro, la produccién del
maiz temporal lo hace en 1.5%. Cabe resaltar que los valores de ambos estimadores son mas
grandes para el maiz de temporal, como podriamos esperar ya que el maiz de riego es cultivado
en un ambiente mas controlado. Esto también reforzado al ver el valor de la R cuadrada para el
modelo sin controles, donde para el maiz de riego explica el 22.8% mientras que para el modelo
de maiz temporal esta es de 57.1%. Dado que la R cuadrada es una medida estadistica que nos
dice que tan bien se ajusta el modelo construido para nuestros datos, es decir, qué tanta
variabilidad de la variable dependiente es explicada por las variables independientes, el modelo

del maiz temporal se ajusta mejor.

Tabla 1: Regresiones de efectos fijos

SIN CONTROLES CON CONTROLES
(1) 2 3) 4
Temporal Riego Temporal Riego
7.335%%* 6.099%** 7.528 *** 5.797%*
TEMPERATURA
(1.886) (2.340) (1.616) (2.433)
1.509%** 0.261 1.487%%* 0.284
LLUVIA
(0.265) (0.249) (.268) (0.251)
0.428 0.330
PIB
(0.490) (440)
. -0.851 0.382
POBLACION
(0.765) (0.760)
N 1704 1947 1704 1947
R2 571 228 573 234
F STATISTIC 1,1000.629*** | 282.753%** 560.208*** 145.679%**
Nota: *p <.01; **p<.05; ***p<.01

Valores de los estimadores de las regresiones de efectos fijos desde 1985 con y sin controles, errores estandar en
cluster nivel estado. Los datos para realizar las regresiones fueron recabados de la SIAP para los datos de
produccion de maiz, la CONAGUA para TEMPERATURA y LLUVIA y el INEGI para PIB y POBLACION.

Las columnas (3) y (4) de la tabla 1 son las mismas regresiones que las anteriores con la
diferencia de que cuenta con los controles mencionados anteriormente para reducir el sesgo de

variable omitida. Los coeficientes de estas regresiones controlan por cuestiones
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sociodemograficas de los trabajadores como la poblacion total del estado, asi como por el PIB
del sector primario que es un proxy para cambio tecnologico. De nueva cuenta, los coeficientes
de temperatura son significativos para ambos tipos de cultivo de maiz. Si la temperatura sube
en un grado, la produccidon de maiz temporal sube en un 7.5% y la de riego sube 5.7%. Cuando
la lluvia sube 1 milimetro, la produccion de maiz temporal sube 1.4%. Ambas variables se
asocian positivamente con la produccion de maiz. Otra vez, el modelo explica mejor la
produccion del maiz de temporal, desde una mayor R cuadrada de un 57.3% contra 23.4% hasta

coeficientes mas grandes en las variables climaticas.

3.3.- Cambios en las variables climatoldgicas

Dados estos primeros resultados, vemos evidencia de que la produccion del maiz en México
esta ligada a los cambios tanto de temperatura como de lluvia. Sin embargo, las estimaciones de
efectos fijos no nos permiten detectar un efecto causal pues no tenemos un contrafactual definido
con el que podamos comparar diferentes escenarios, esto implica que no sabemos qué le hubiera
pasado a la variable dependiente con respecto a las independientes en ausencia del tratamiento.
Ademas, si hay variables omitidas en nuestro modelo que estan correlacionadas con las variables
explicativas, tenemos el problema de sesgo de variable omitida. Esta sospecha es la que motiva
a realizar los siguientes ejercicios econométricos para analizar si los cambios tanto de
temperatura como de lluvia en los tltimos afios han tenido algun efecto en la produccion de
maiz en México. La Figura 1 representa los cambios en lluvia promedio que ha tenido México

en los ultimos 37 anos.

Figura 1: Lluvia promedio nivel nacional dividida por semestres 1985-2022

Lluvia Otofio-Invierno (1985-2022) Lluvia Primavera-Verano (1985-2022)
140}
70t
60 120
— 50} —
£ E
E 40 E 1001
o o
3 30} 3
] —4 80
20}
10} 60
Ok i i i i i i i . i j i ‘ j . .
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
ARo Afio

Lluvia promedio (en milimetros) a nivel nacional dividida por semestres desde 1985. Los datos fueron recabados
de la CONAGUA.
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En cuanto respecta a la lluvia, si bien hay picos y valles pronunciados, no hay tendencia
clara que indique que, en promedio, haya subido o bajado drasticamente en el periodo estudiado.
Lo que busca este trabajo es encontrar evidencia causal del cambio climatico sobre la produccion
del maiz. La ausencia de evidencia de cambios importante en la precipitacion, indica que la

lluvia no es esa fuente de ese efecto causal que busca el estudio.

La situacion es diferente para la temperatura, en primera instancia, no hay estado que no haya
subido su temperatura total y porcentual para el periodo estudiado. La Figura 2 para la
temperatura a nivel nacional de 1985 a 2022 muestra que ha habido un aumento importante en

la temperatura a nivel nacional con un quiebre a partir del ano 2004.

Figura 2: Temperatura promedio nivel nacional 1985-2002
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Temperatura (en grados centigrados) a nivel nacional desde 1985. Linea roja punteada representa quiebre.
Lineas negras punteadas son lineas de regresion de MCO, para los periodos pre- y post- quiebre. Los datos para
su realizacion fueron recabados desde la CONAGUA.

3.4.- Diferencias en diferencias

El corte de la Figura 2 (linea roja punteada) da un experimento natural que puede ser
analizado con el método de Diferencias en Diferencias (DiD). Lo que busca este método es,
justamente, un corte o quiebre en el tiempo con el cual y a partir de dos grupos, uno de

tratamiento y control, crear un contrafactual asumiendo que el grupo de tratamiento se hubiera
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comportado igual que el de control en ausencia del evento estudiado. Esto permite encontrar el
efecto causal del tratamiento. Para estos grupos de tratamiento y control, primero necesitamos
tener suficientes observaciones antes y después del evento que estamos midiendo, después,
necesitan tener tendencias similares antes del evento que queremos medir para asegurarnos de
que la evolucion en el tiempo de la variable dependiente hubiera sido la misma, en ausencia del
tratamiento, para los grupos de control y tratamiento. Si se cumplen estos dos supuestos
podemos hacer una comparacion ex-post y asi obtener el efecto causal del tratamiento. Para ello

estimo la siguiente ecuacion.
Yii = Bo + Pigrupo; + B, post, + B3GrupoPost; + & (Ec.2)

Donde Y es la variable independiente, S el estimador de “grupo” que es el efecto de pertenecer
al grupo de tratamiento y cambia segun el experimento. 52 el estimador de “post” o sea el efecto
que tiene la variable dependiente después del evento y toma valor “1”” después del 2004 y “0”
si no. y 3 como nuestro estimador de Diferencias en Diferencias “GrupoPost” que es efecto
que tuvieron los miembros del grupo de control después del evento y toma valor “1” si pertenece

al grupo de tratamiento después del 2004.

Ya en el contexto de este estudio, para realizar los grupos de tratamiento y aprovechando
la division de afios y estados por semestre, usé la 16gica que el cambio climatico, traducido en
aumentos de temperatura, afecté de forma de diferenciada a algunos estados de México. Asi,
afectando mas a aquellos estados que tuvieron aumentos mas grandes en la temperatura
promedio que a aquellos que sus cambios fueron relativamente menores. Con este razonamiento
pude medir el cambio climéatico de manera diferenciada y asi crear grupos de control y de
tratamiento. Realicé el DiD suponiendo que el tratamiento sucede en 2004 que es donde vemos
el punto de quiebre en la temperatura. Para clasificar los grupos de control y tratamiento realicé
tres experimentos con diferentes formas de identificar los grupos de tratamiento y control, con

el fin de encontrar el méas adecuado.

3.5. Eleccidon experimento

El supuesto mas importante para el método es el de tendencias paralelas que nos asegura
que en ausencia del evento, el grupo de tratamiento se hubiera comportado igual que el grupo

de control. La forma mas directa de asegurarnos que este supuesto se cumpla para cada
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experimento es la visual por lo que cada experimento tendra la grafica comparativa de las
tendencias de produccién de maiz entre el grupo de tratamiento vs el de control. De lograr
cumplir con el supuesto de tendencias paralelas, la interpretacion de los resultados es clara y

directa lo que nos permite identificar con precision el efecto causal.

Por ultimo, otra preocupacion valida es la de contaminacion entre los grupos de control y
tratamiento ya que, por ejemplo, los cambios de temperatura podrian obligar a los trabajadores
a migrar de estados de tratamiento a estados del grupo de control, sesgando los resultados hacia
abajo. Esta contaminacion pude provocar efectos indirectos entre las unidades de tratamiento y
control por lo que efecto sobre una unidad afectaria a otra unidad. Esto violaria el supuesto de
SUTVA (Stable Unit TreatmeNT Value Assumption) que implica que el tratamiento de una
unidad no debe afectar a de otras unidades. Para este trabajo supongo que esto no sucede, o por

lo menos que la migracién se da del campo a la ciudad y no a otras producciones de maiz.
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4. Resultados

En esta seccion presentaré los resultados de los diferentes experimentos naturales y con ello
la evidencia del efecto del aumento en la temperatura sobre la produccion del maiz. Todas estas
estimaciones deben ser interpretadas con cautela pues los grupos de control y tratamiento estan
definidos hasta cierto punto de forma arbitraria pues no hay una forma clara de asignar al
tratamiento. La asignacion de la fecha del inicio del tratamiento también esta sujeta a discusion
pues, si bien en las graficas se ve un aumento drastico en la temperatura promedio a partir de
2004, ese quiebre, no necesariamente implica que los efectos sobre la produccion del aumento

en las temperaturas hayan empezado solo a partir del 2004.

Sin embargo, dada la pregunta de investigacion y los datos disponibles, el método de
diferencias en diferencias es conveniente porque permite definir grupos de control y tratamiento,
y asi construir un contrafactual para inferir un efecto causal De igual manera, definir la fecha de
inicio de tratamiento de esta forma es razonable y esta respaldado por la evidencia anteriormente
mostrada. Todo este ejercicio va en linea con los objetivos de la investigacion que es buscar el
efecto del cambio climatico, aproximado con los cambios en temperatura en la produccion de

maiz en México.

4.1.- Cambios porcentuales de temperatura

La primer forma de construir los grupos fue a partir de los cambios en la temperatura
para todos los estados de México, divididos en dos semestres. Los cambios fueron medidos a
través del cambio porcentual; para cada estado-semestre calculé el cambio porcentual en su
temperatura afio tras afo, posteriormente, calculé la media entre esos valores y fue la que usé
para ordenar el top de aquellos que cambiaron mas y menos. El grupo de tratamiento esta
conformado por Hidalgo y Nuevo Ledén ambos semestres; Coahuila, San Luis y Tlaxcala
primavera; Durango y Chihuahua otofio. El de control contiene a Tabasco y Veracruz con ambos
semestres; Sonora, Baja California Sur y Nayarit primavera; Guerrero, Edomex y Campeche

otofio.

La regresion entonces tiene como variable dependiente la produccion de maiz tanto temporal

como de riego, ambas convertidas a logaritmo. La variable “grupo” de la ecuacion nimero 1
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toma valor “1” para los estados que mas cambios en temperatura experimentaron y “0” para los

que menos cambios tuvieron.

En la figura 3 vemos que el Unico grupo que hay un quiebre claro en la temperatura es el
grupo de tratamiento en el afio 2004, mientras que en el grupo de control no hay. También
podemos ver que, si bien el grupo de control es el que tiene una temperatura mas alta, el grupo
de tratamiento subid su temperatura promedio en casi dos grados a lo largo del periodo, mientras

que el de control lo hizo en menos de uno.

Figura 3: Temperatura control vs tratamiento Exp.1
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Temperatura promedio grupo de control vs tratamiento desde 1985. La linea punteada representa el quiebre. Los
datos para realizar esta tabla fueron recabados de la CONAGUA

Para evaluar el supuesto de tendencias paralelas podemos ver la figura 4, donde esta
graficada la produccion de maiz del grupo de tratamiento vs el grupo de control. Aqui vemos
que antes del 2004, la produccion de maiz (en logaritmo) evoluciona de manera similar en ambos
grupos, pero después del 2004 el grupo de tratamiento cambia su tendencia hacia una
decreciente mientras que, si bien el grupo de control disminuye su produccion, su tendencia

sigue siendo positiva.
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Figura 4: Produccion maiz temporal control vs tratamiento Exp.1
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Produccion maiz grupo control vs tratamiento desde 1985. Linea punteada representa quiebre. Datos fueron
recabados del SIAP.

Las columnas (1) y (2) de la tabla 2 muestra los estimadores para este experimento natural,
para el maiz temporal como de riego. Lo primero que debemos notar es que el estimador de DiD
es negativo para ambos tipos de maiz, sin embargo, no es significativo para el de riego como si
lo es para el maiz temporal. Lo que este valor sugiere para el maiz temporal es que, de pertenecer
al grupo de estados que mas aumentos de temperatura tuvieron después del 2004, la produccion
se ve reducida en un 70.3%, en el periodo de 2005 a 2002 en comparacién con el grupo de

control (los estados que menos cambio tuvieron), con un nivel de significancia del 5%.

También podemos ver reflejado este efecto en la figura 4 ya que, si bien vemos que la
produccion de maiz temporal siguid por lo menos estable para ambos grupos después de la fecha
de corte, el grupo de tratamiento que fue el que recibié un mayor efecto del cambio climatico -
traducido en aumentos de temperatura- solo supero su nivel de produccion de 2004 una vez

mientras que para el grupo de control esa fue la regla.
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Tabla 2: Diferencias en Diferencias

EXP.1 EXP.2 EXP.3
(1) 2 3) 4 )
Temporal Riego Temporal Riego Produccion
-0.703%** -0.192 -0.424%* -.255 -0.316**
pIb (0.328) (0.249) (0.214) (0.301) (0.157)
1.812%%* 0.745 0.992%* 1.093%%** 0.622%**
rie (0.626) (0.545) (0.386) (0.137) (0.061)
POBLACION 0.795 -0.597 -0.714 -2.858 0.383%**
(1.588) (0.872) (0.816) (2.472) (0.065)
N 549 567 525 492 3652
R2 0.094 .019 018 .146 117
F STATISTIC | 13.816*** 2.613** 2.351% 16.618*** | 96.654%***
Nota: *p<.1; **p<.05; ***p<.01

Valores de los estimadores de las regresiones de diferencias en diferencias desde 1985. Errores estandar en cluster
nivel estado. Los datos fueron recabados del SIAP, CONAGUA e INEGI.

Lo que sugiere este primer experimento es que para aquellos estados que tuvieron una mayor
variacion porcentual en su temperatura promedio desde 1985 hasta 2022 la produccion del maiz
temporal pudo haber sido afectada negativamente después y a raiz del quiebre de temperatura
que vemos en el 2004. Esto implica que existen un grupo de estados que, al ser mas vulnerables
al cambio climatico, también lo son en cuanto a su produccion de maiz temporal. Al regresar a
la figura 4 vemos que por mas que la media de produccidn de estos estados nunca fue superior
a la del grupo de control, si podemos notar que la brecha entre ambas medias de produccion se

fue haciendo cada vez mas grande.

4.2.- Cambios totales de temperatura

Para este segundo experimento, los estados estan identificados como tratamiento o control
de acuerdo con su aumento total de temperatura; la media de los primeros 5 afios de cada estado-
semestre contra su media de los ultimos 5 afos del periodo, con estos calculos fue que se
hicieron los nuevos grupos. El tratamiento estd compuesto por San Luis, Hidalgo y Nuevo leon

para ambos semestres; CDMX, Chihuahua, Querétaro y Coahuila primavera. El grupo de control
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esta compuesto por Sonora, Guerrero y Edomex para ambos semestres; Michoacan primavera;

Veracruz y Yucatan otofio.

Figura 5: Temperatura control vs tratamiento Exp.2
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Temperatura promedio grupo de control vs tratamiento desde 1985. La linea punteada representa el quiebre. Los
datos utilizados para realizar esta figura fueron recabados de la CONGUA.

La Figura 5 muestra la entrada del tratamiento y el efecto que buscamos en el afio 2004,
mientras que el grupo de control subi6 poco mas de un grado en todo el periodo estudiado, el de

tratamiento lo hizo casi en 3 grados.

Para comprobar el supuesto de tendencias paralelas, en la figura 6 podemos ver que ambos
grupos tiene tendencias positivas similares antes del 2004. Es después del 2004 que el grupo de
tratamiento pasa a tener una tendencia decreciente mientras que el de control sigue con la misma
tendencia positiva. Las columnas (3) y (4) de la Tabla 2 muestran los valores de los estimadores
para este experimento natural. El estimador de DiD vuelve a ser negativo para ambos tipo de
maiz pero solo es significativo para el maiz de temporal, con una significancia del 5%. Lo que
dice este estimador es que el pertenecer al grupo de tratamiento, o sea sufrir mas aumento de
temperatura, después del afio de quiebre indica una reduccion del 42.4% de la produccion de

maiz temporal, en el periodo de 2005 a 2022, comparado al grupo de control. Para el maiz de
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riego su coeficiente no es significativo por lo que no hay indicios de que se vea afectado. Este
experimento sugiere que los estados que mas cambiaron en su temperatura total después del afio
2004 vieron reducida su produccion de maiz temporal a raiz de estos aumentos en la

temperatura.

Figura 6: Produccion maiz temporal control vs tratamiento Exp.2
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Produccion de maiz grupo control vs tratamiento desde 1985. Linea punteada representa quiebre. Los
datos fueron recabados del SIAP.

4.4.- Temporal vs riego

Para demostrar con mas claridad que el maiz de temporal ha sido més afectado que el maiz
de riego, realicé un ultimo experimento donde comparo ambos tipos de produccion. Tiene el
mismo razonamiento que los experimentos anteriores por lo que también es un Diferencias en
Diferencias. Para realizar el experimento construi un nuevo panel con todas las observaciones
completas para ambos tipos de maiz, el grupo de tratamiento fue el maiz de temporal mientras
que el grupo de control es el maiz de riego. La variable dependiente es produccion total, no
dividida por modalidad de riego o temporal como en los experimentos pasados. De esta forma

puedo aislar el efecto sobre el maiz de temporal en comparacion de la produccion total.
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La ultima columna de la tabla 2 presenta los valores de los estimadores de esta regresion. El
estimador de Diferencias en Diferencias tiene significancia del 5% e indica que pertenecer al
grupo de tratamiento, en este caso la produccion de maiz temporal, después de la fecha de corte
sugiere una reduccion en la produccion total en un 31.6% en comparacion con el maiz de riego,
en el periodo de 2005 a 2022. Esto lo podemos ver representado en la figura 7 donde estan
graficados los totales de produccion temporal contra la produccion de riego. Aqui la produccion
de maiz temporal siempre ha sido mayor a la de riego sin embargo vemos como se ha quedado
estancada en comparacion con la produccion de riego. Mientras en 1985 la diferencia era de mas
de siete millones de toneladas, para 2022 la diferencia fue de apenas 1 tonelada. Si bien esto
también esta explicado por el cambio tecnoldgico, dado que el sistema de riego conlleva mas
costos de infraestructura entre otros, como vemos con la variable de PIB en la tabla 2, este efecto
también esta explicado por la forma de medir el cambio climatico en el experimento que es el
estimador de diferencias en diferencias.

Figura 7: Produccién maiz temporal vs riego
|
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Produccion maiz (en millones de unidades) temporal vs riego nivel nacional desde 1985. Los datos para realizar
esta grafica fueron recabados desde el SIAP.

4.5.- Resultados e implicaciones generales

En general, todos los resultados sugieren que los aumentos en la temperatura promedio para

los estados pertenecientes al grupo de tratamiento representan una disminucion de la produccion
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de maiz temporal. Las disminuciones van desde 30% hasta 70% dependiendo de como se defina
el grupo de tratamiento. En todos los estimadores de DiD este efecto es mucho més grande, y
significativo, para el maiz de temporal que de riego. Esto va en linea con la literatura revisada
(Granados et al, 2013; Porraa, 2018; De Luque et al, 2016) donde estos autores encuentran que
el maiz de temporal serd mucho mas vulnerable a los cambios en las variables climatologicas

que el maiz de riego.

El maiz de temporal es mucho mas afectado pues depende practicamente solo de las
condiciones climatologicas (SADER, 2016) pues si no existen las condiciones ideales de
temperatura los suelos no aptos para el cultivo del maiz aumentan (Conde et al, 2007). En
Meéxico, los estados mas aptos para el cultivo de maiz temporal podrian perder entre 30 y 40%
de sus rendimientos (Porriia, 2024). Por ltimo, lo aumentos de temperatura traen consigo una
mayor demanda hidrica de parte de los cultivos por lo que si estos aumentos de temperatura no
estan acompafiados de aumentos de lluvia, los rendimientos podrian caer (Ojeda et al, 2011).
Todos estos aspectos pueden ser mejor controlados por la agricultura de riego pues hay varios

tipos de riego, cada uno segun las necesidades del clima y el cultivo.

Los primeros dos experimentos muestran evidencia de que aquellos estados que han sufrido
de mayores cambios de temperatura desde 1985 han tenido efectos negativos en la produccion
del maiz temporal. Esto podemos verlo reflejado en las cifras donde varios de los mayores
productores del cultivo en el pais como Michoacan, Estado de México y Sonora repiten en el
grupo de control como los estados que menos cambios porcentuales y totales de temperatura
han sufrido. Dejando las demés variables constantes, como geografia y tecnologia, tiene sentido
que aquellos que menos cambios de temperatura han sufrido sean los que mas han producido.
Dado que los aumentos en la temperatura estan relacionados a una menor produccion de maiz,
aquellos que sufran mas aumentos en su temperatura promedio estaran en una posicién de mayor

vulnerabilidad en cuanto a su produccién de maiz temporal.

Esta relacion es preocupante para estados que dependen en gran medida de su sector agricola
y/o de maiz temporal que, como lo mencioné en la primera seccion, es la mayor parte del
territorio mexicano. También lo es para aquellos estados que no entraron en el anélisis por no
tener cambios ni muy grandes ni muy pequefios, pero cuentan con un sector agricola grande

como Jalisco, Chiapas o Puebla. De empezar a experimentar aumentos significativos en la
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temperatura su industria agricola de maiz temporal se tendria que adaptar rdpidamente o transitar
a una agricultura de riego con los costos elevados que suponen la infraestructura, la energia, el

agua o mano de obra.
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5.- Discusion

5.1.- Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que el cambio climético, reflejado en
aumentos de temperatura promedio, afecta negativamente a la produccion de maiz de temporal.
Esto de acuerdo con el analisis realizado, aquellos estados que experimentaron mayores
aumentos (totales y porcentuales) en temperatura después de la fecha de corte vieron reducida

su produccion de maiz temporal.

Este analisis sugiere una relacion inversa entre la produccion de maiz temporal y los
aumentos de temperatura. Los cambios climatoldgicos estan afectando los rendimientos del
maiz posiblemente debido a una mayor temperatura que conlleva a mayor demanda hidrica de
los cultivos (Ojeda et al, 2010) y afecta la variabilidad de las lluvias (Owusu et al, 2019). Lo
anterior, combinado con una baja capacidad de los productores para adaptarse a los cambios de
temperatura producto del cambio climatico (Fréjuis et al, 2024), puede explicar parte de la
disminucion de los rendimientos del maiz temporal. También podemos notar que el maiz de
temporal ha visto sus rendimientos reducidos en comparacion con el maiz de riego. Esto puede
deberse a cambios tecnologicos y en la infraestructura de los campos de produccion, pues con
estas herramientas los productores de maiz de riego pueden controlar mejor el desarrollo del

cultivo.

Los resultados que aqui se muestran coinciden con los estudios previos realizados, tanto
en que las variables climaticas de temperatura y lluvia tienen un efecto en la produccion de maiz.
También coinciden en que los aumentos de temperatura estan inversamente relacionados con la
produccion de maiz de temporal. Sin embargo, el estudio no encuentra evidencia de que la lluvia
afecta en un sentido positivo o negativo a la produccion de maiz, ya que la lluvia no se pudo
usar como variable de tratamiento por la ausencia de una clara fecha de quiebre en la serie. Por
su parte, otras investigaciones revisadas si construyen esta relacion. Varios de estos estudios
fueron realizados en diferentes zonas del mundo por lo que en esos lugares si pudo haber algun
indicador claro para encontrar los efectos, ya fueran positivos o negativos, de la lluvia en la

produccion del maiz
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5.2.- Implicaciones

Estos resultados pueden tener implicaciones en varias areas del pais, una de las mas
relevantes seria el sector salud pues el maiz juega un rol en la salud publica. El maiz tiene
relacion con la prevencion de varias enfermedades como lo puede ser prediabetes, diabetes tipo
2, enfermedades cardiovasculares y la obesidad.’?Si bien el maiz tiene sustitutos, no deja de
representar un cambio importante en la dieta de los mexicanos de un alimento que trae consigo

efectos positivos.

Por ultimo, las implicaciones de estos resultados, como la reduccion de la produccion
del maiz o disminucion de rendimientos del sembradio, ponen en riesgo la consecucion de
seguridad alimentaria en el pais pues, dado que el cambio climatico afecta al maiz en cuanto a
rendimientos y cantidad, se crea una especie de vacio calérico que las personas tiene que llenar

. . . 13 .
con alimentos chatarra o sustitutos que pueden ser menos accesibles.™ Este tipo de resultados
en otras partes del mundo relevantes a nivel produccion del maiz como Estados Unidos o Brasil,
implicaria riesgos en la seguridad alimentaria, provocando un aumento de los precios y haciendo

el cultivo menos accesible para la poblacion (Tesfaye et al, 2014).

5.3.- Limitaciones

Un aspecto importante para considerar al momento de interpretar los resultados es el de
la eleccion de la fecha de corte para el andlisis de experimento de diferencias en diferencias. Si
bien es una fecha seleccionada dada la evidencia mostrada y da resultados hasta cierto punto
logicos, no deja de ser una fecha escogida arbitrariamente que puede estar afectada por factores
externos como cambios en las mediciones originales o errores al momento de computar los
valores. Aun asi, dada las capacidades y los materiales del estudio es una buena manera de

aproximarnos al problema.

Una limitante importante del modelo en si son los pocos controles con los que cuenta.
Podrian agregarse o combinar con mas controles tanto agricolas como niimero de hectéreas

trabajadas, datos fenologicos del cultivo; demograficos como niimero de trabajadores en el

12 Selene Valerino-Perea et al., "Definition of the Traditional Mexican Diet and Its Role in Health: A Systematic
Review," Nutrients 11, no. 11 (2019): 2803, https://doi.org/10.3390/nul1112803.

13 Veronica Mundo-Rosas et al., "Evolucion de la inseguridad alimentaria en los hogares mexicanos: 2012-2016,"
Salud Publica de México 60, no. 3 (2018): 309-318, https://doi.org/10.21149/8809.
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sector agricola; o climatoldgicos como niveles de gases de efecto invernadero, o indicadores
mas precisos de lluvia y temperatura. Con estos controles, el modelo tendria mas precision a la
hora de estimar los coeficientes y seria mas confiable. El presente modelo no metid estos
controles pues la mayoria de ellos como nimero de trabajadores del sector agricola o niveles de

gases de efectos invernadero no estan disponibles a nivel estatal para todo el periodo.

Por ultimo, la limitacién mas importante del estudio es que no logrdé construir un
experimento para medir los impactos de la lluvia en la produccion del maiz mas alla de la
temperatura. Si bien los resultados de los experimentos de temperatura son relevantes, lo serian
aun mas acompanados de un experimento que tomara los cambios en la lluvia para construir los
grupos de control y tratamiento. El procedimiento para buscar este experimento natural fue el
mismo que con la temperatura, puede que no sea posible replicarlo con la lluvia puesto que el
cambio climatico no ha cambiado, de manera notoria, los patrones de lluvia promedio en México

dentro del periodo estudiado.

Investigaciones futuras podrian tomar en cuenta estas limitaciones para dar de robustez
al ejercicio. Seria interesante replicar el ejercicio a dos niveles distintos; el primero seria hacerlo
a nivel estado para los estados que mas producen a nivel nacional como Sinaloa, Jalisco o el
Estado de México para buscar por riesgos potenciales a la producciéon de maiz. La segunda
forma seria con esta logica, pero agregando los estados de menos produccion para buscar si estas
diferencias vienen directas de la geografia o hay otros factores que estén frenando o potenciando

la produccion de los estados.

5.4.-Conclusion

En resumen, este estudio proporciona evidencia de que el cambio climatico, entendido
como aumentos en la temperatura promedio, podria estar afectando a la produccioén del maiz
temporal en México. Esto destaca la necesidad de crear politicas agricolas que ayuden a mitigar
los efectos negativos que pueden venir del cambio climatico. Estas politicas pueden ir desde
proporcionar informacion adecuada a los productores acerca del cambio climatico y como puede
llegar a afectar sus cultivos (Galindo et al, 2015) o la transferencia directa de bienes o incentivos
para que los productores adopten medidas de mitigacion (Mubalama et al, 2024) como lo pueden
ser granos mas resistentes (Galindo et al, 2015) o fertilizantes que puedan ayudar a conservar

los rendimientos del cultivo (Fréujis et al, 2024).
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También destaca la importancia de que las mismas familias y productores de maiz
comiencen a adaptarse a las nuevas condiciones climaticas. Como vimos, a veces los efectos
negativos vienen acompafiados de poca preparacion o conocimiento de los productores. Algo
que podria resultar beneficioso de implementar es hacer campos de produccion vecinales o
comunales ya que asi los productores tendrian una red de apoyo ante los aumentos de
temperatura y en general los efectos del cambio climatico. Si bien esto no se ha probado en
México a nivel campo, si se ha hecho con huertos familiares y tienen un impacto positivo en las

familias (Martinez et al, 2016).

En conclusion, a pesar de tener limitaciones, el presente estudio busca formas de medir
el efecto causal entre el cambio climatico y la producciéon de maiz, los resultados de este
trabajaron sugieren que aquellos estados que mas experimentaron aumentos en su temperatura
vieron reducida su produccion de maiz temporal. Esta relacion es importante pues mas del 70%
de superficie agricola en México esta destinada a la produccion temporal (INEGI, 2022), de ahi
la importancia de implementar medidas adecuadas para las nuevas condiciones climaticas.
Futuros estudios podrian centrarse en los efectos para zonas especificas con alta produccion de
maiz de acuerdo con las necesidades. El cambio climatico ya podria estar afectando a los
cultivos y con ellos muchas otras areas como la seguridad alimentaria o la salud, conocer como

y en qué magnitud es importante para implementar soluciones efectivas y necesarias.
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