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RESUMEN GENERAL

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PRODUCTIVIDAD DE LOS
CULTIVOS C4 EN MEXICO (1985-2020)

El cambio climatico es una de las mayores preocupaciones a nivel mundial, tiene
efectos en el medio ambiente y en los distintos sectores econdmicos. La
agricultura es una de las actividades mas vulnerables ante este fenébmeno, las
consecuencias sobre su productividad en general son negativas. Sin embargo,
en el caso de los cultivos C4, podria ser favorable. El objetivo principal fue
determinar el efecto del cambio climatico sobre la agricultura en México y en
especifico sobre la produccién de maiz, cafia de azucar y sorgo. Mediante el
enfoque de funcion de produccidn se estimaron modelos economeétricos
utilizando Minimos Cuadrados Ordinarios. El factor climatico que mas influye en
la produccion agricola a nivel nacional es la concentracion de CO:2 en la
atmésfera con una relacion directa. Se encontr6 que este gas incentiva la
productividad del maiz y el sorgo, por el contrario, tiene efectos negativos sobre
la cafia de azucar. La precipitacion tiene un efecto positivo sobre los tres cultivos.
La temperatura media tiene una relacion inversa con el rendimiento del maiz y
una relacién directa con la cafia de azucar y sorgo. Del afio 1985 al 2020 las
emisiones de diéxido de carbono por la quema de combustibles a nivel global han
aumentado anualmente, si en los proximos afios su crecimiento sigue la misma
tendencia, la temperatura se seguira incrementando, los patrones de
precipitacion se modificaran aun mas y la produccion agricola se vera afectada.
Las consecuencias de este fendmeno varian entre regiones, y sobre todo en
México, que cuenta con una diversidad de climas.

Palabras clave: CO2, temperatura, maiz, cafia de azlUcar y sorgo

Tesis de Doctorado en Ciencias en Economia Agricola, Universidad Autbnoma Chapingo
Autor: Marisol Hernandez Rodriguez
Director de Tesis: Dr. José Luis Romo Lozano
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ABSTRACT

EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE PRODUCTIVITY OF C4 CROPS IN
MEXICO (1985-2020)

Climate change is one of the biggest concerns worldwide, it has effects on the
environment and on the different economic sectors. Agriculture is one of the most
vulnerable activities to this phenomenon, the consequences on its productivity are
generally negative, however, in the case of Ca4 crops, it could be favorable. The
main objective was to determine the effect of climate change on agriculture in
Mexico and specifically on the production of corn, sugar cane and sorghum. Using
the production function approach, econometric models were estimated using
Ordinary Least Squares. The climatic factor that most influences agricultural
production at the national level is the concentration of COz2 in the atmosphere with
a direct relationship. It was found that this gas encourages the productivity of corn
and sorghum, on the contrary, it has negative effects on sugar cane. Precipitation
has a positive effect on all three crops. The average temperature has an inverse
relationship with corn yield and a direct relationship with sugar cane and sorghum.
From 1985 to 2020, carbon dioxide emissions from the burning of fuels at a global
level have increased annually, if in the coming years its growth follows the same
trend, the temperature will continue to increase, precipitation patterns will change
even more and agricultural production will be affected. The consequences of this
phenomenon vary between regions, and especially in Mexico, which has a
diversity of climates.

Key words: CO2, temperature, corn, sugar cane and sorghum

Thesis, Universidad Autébnoma Chapingo
Author: Marisol Hernandez Rodriguez
Advisor: Dr. José Luis Romo Lozano

viii



1. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes

El IPCC es el principal organismo internacional que evalia el cambio climatico,
fue establecido hace 34 afios por el PNUMA y la OMM en 1988 (IPCC, 2013).
Afirma que éste fendbmeno se debe a procesos tanto naturales (modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcdnicas) como a forzamientos externos
(cambios antropogénicos en la composicion de la atmosfera y uso de suelo;
persistentes) (IPCC, 2014).

El clima, se define como el estado promedio del tiempo y como una descripciéon
estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y de la
variabilidad de las magnitudes correspondientes durante periodos. Para medirlo
se toman en cuenta variables de superficie como la temperatura, la precipitacion
y el viento. El periodo para promediar estas variables es de 30 afios, segun lo
define la OMM (IPCC, 2014).

La CMNUCC, en su Articulo 1, define el cambio climético como un cambio de
clima que se atribuye directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmésfera global y que se suma a la variabilidad natural del

clima observada en periodos de tiempo comparables (Naciones Unidas, 1992).

De La Torre et al. (2009) afirman que la mayor parte del aumento en la
concentracion total de GEI observados desde la revolucion industrial ha sido
debido a actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles, cambios
en el uso de la tierra, agricultura y emisiones de metano relacionadas con el
ganado. El aumento irrestricto de las emisiones de gases esta subiendo la
temperatura del planeta (Nelson et al., 2009); ademas de ello, el cambio climatico
se manifiesta a traves de los cambios en la precipitacion tanto en intensidad como
en distribucion temporal y espacial (SEMARNAT, 2016).

Una preocupacion de los distintos paises es el como afectara el cambio climatico

a la productividad de su agricultura. De acuerdo con Ocampo (2011), los posibles
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Impactos para la agricultura incluyen el aumento del rendimiento en los entornos

mas frios y la disminucion de la produccién en los ambientes mas calidos.

Si bien las consecuencias del cambio climéatico sobre la productividad de la
agricultura, en general, es negativo, en el caso de los cultivos Cs, este fendbmeno
podria ser incluso favorable. Debido a las caracteristicas fisiologicas, genéticas y
evolutivas de tales plantas, el incremento de la concentracion de dioxido de
carbono en la atmosfera tiene un “efecto de fertilizacion” e incrementa la

productividad agricola.

En esta investigacion se pretende indagar el efecto del cambio climético en la
productividad agricola y especificamente en los cultivos de maiz, cafia de aztcar
y sorgo en México; al ser tres de los cultivos C4 mas importantes en el pais en
cuanto al valor de la produccién y ademas de ser fundamentales para la

seguridad alimentaria.

1.2 Justificacion e importancia

Con base en INEGI (2022), el sector primario aporto el 3.5 % del PIB con respecto
al total nacional. A pesar de que su contribucion es relativamente pequenia, este
sector es de gran importancia para la economia en general, para la sociedad y el
medio ambiente. Por su parte la agricultura es el principal componente del sector
primario, en 2021 aport6 el 62 % del PIB de este sector y es la actividad

fundamental del medio rural en donde habitan el 21 % de la poblacién nacional.

El desarrollo agricola es un punto clave para el crecimiento econémico del pais y
mas aun en los paises en vias de desarrollo (Bula, 2020) ademas de contribuir al
desarrollo econdmico sustentable (Gdmez, 1995).

De acuerdo con el SIAP (2020), el maiz y la cafia de azucar son dos de los
cultivos mas importantes en México. El maiz es el grano mas esencial en la dieta
de la poblacion mexicana, en 2020 se cultivo en las 32 entidades de la republica
y ocupO el primer lugar en cuanto al valor de la produccion y en superficie

sembrada; por lo que garantizar la seguridad alimentaria de este producto basico

2



a la poblacion es de caracter estratégico. Con respecto a la cafa de azlcar, en
el aflo 2020, ocupo el tercer lugar en cuanto al valor de la produccion (antecedido
Unicamente por el maiz grano y el aguacate). México cuenta con 50 ingenios
azucareros, se ubican en 15 estados (CNIIA, 2021). Con relacion al cultivo de
sorgo, su produccién en México es de gran importancia debido a su uso como
materia prima para la elaboracion de alimentos balanceados para animales, se
produce en 29 estados de la Republica Mexicana, y en el afio 2020 represento el
2.79 % del total agricola nacional (SIAP, 2020).

Por lo tanto, investigar cual es el efecto del cambio climatico en estos tres cultivos
basicos fundamentales para la seguridad alimentaria de México resulta de interés
por su potencial beneficio al incrementarse su productividad debido al cambio

climatico.

1.3Planteamiento del problema

El cambio climatico es una de las mayores preocupaciones a nivel mundial, ya
que éste fendbmeno, ademas de tener efectos en el medio ambiente, también
afecta a los distintos sectores econdmicos de los paises, especialmente en los
paises en vias desarrollo los cuales presentan mayor vulnerabilidad y menor
resiliencia en su poblaciéon (FONADE e IDEAM, 2013). Una de las actividades
econdmicas méas vulnerables ante el cambio climatico es la agricultura: “El
cambio climatico produce modificaciones tanto en la temperatura como en la
precipitacion y para la agricultura ambas variables desempefian un papel
determinante, ya que el crecimiento y desarrollo de los cultivos depende
fundamentalmente de estos factores” (Mora et al. 2010). La temperatura es el
factor ambiental que regula la velocidad de crecimiento y desarrollo de las plantas
(Bravo et al., 2012).

Los efectos del cambio climatico podrian ser diferentes entre paises y mas aun
dentro de sus propias regiones (Mora et al., 2010), Adams et al., (1999) afirma

gue los efectos positivos o negativos sobre el rendimiento de los cultivos



dependeran de la ubicacion geografica y de la magnitud de los cambios en los

factores climaticos.

El efecto del cambio climéatico sobre el rendimiento de los cultivos también
depende de la ruta fotosintética que éstos empleen, algunas plantas estan
especialmente adaptadas a la vida en entornos o estaciones del afo
particularmente secos. Son llamadas plantas C4 y CAM, emplean variaciones de
la ruta fotosintética normal para la fijacion del CO2 (Taiz & Zeiger, 2006). El maiz,
la cafla de azucar, el sorgo y las suculentas pertenecen al grupo de plantas

llamadas Ca.

Al estudiar las consecuencias del cambio climético sobre la agricultura existe el
argumento generalizado que, dado sus manifestaciones de este, las
consecuencias de dicho fenbmeno son negativas. Sin embargo, Al lado de esta
problematica, existe la posibilidad de que cultivos que son basicos en las dietas
de paises como México debido a sus caracteristicas evolutivas como son su alta
eficiencia en el proceso de fotosintesis, caracteristicas de genética molecular que
las hacen capaces de mejorar su productividad de biomasa a la luz del llamado
efecto “fertilizacion por carbono” por una mayor concentracion de este gas de

efecto invernadero en la atmosfera e incremento de la temperatura.

1.40bjetivos
1.4.1 General

Determinar el efecto del cambio climético en la productividad de tres cultivos C4
en México, a través del analisis de largo plazo de tres variables climaticas:
concentracion del dioéxido de carbono en la atmosfera, temperatura y
precipitacion; para determinar el factor climatico que mas influye en la

productividad de dichos cultivos.



1.4.2 Especificos

Analizar el comportamiento historico de tres variables climaticas:
concentracion del dioxido de carbono en la atmosfera, temperatura y
precipitacion para confirmar la existencia de cambio climético.

Examinar el efecto del cambio climatico sobre la agricultura de México a
traves de tres variables: concentracion de CO:2 en la atmosfera,
temperatura y precipitacion bajo el enfoque de funcién de produccion, para
determinar el factor climético que mas influye en la productividad agricola
a nivel nacional.

Examinar el efecto del cambio climético sobre la productividad del maiz,
cafia de azUcar y sorgo a través de variables climéaticas para estimar una
funcién de produccién para cada cultivo y determinar el factor climatico

gue mas influye en su productividad.

1.5 Hipotesis

El cambio climatico tiene efectos negativos sobre la productividad agricola
en México.

Existe una relacion directa entre la productividad de los cultivos Cs y el
incremento de la concentracion del dioxido de carbono en la atmoésfera.
Existe una relacion inversa entre la productividad de los cultivos Cs en
México y los cambios en los patrones de precipitacién y temperatura del

pais.



2. REVISION DE LITERATURA

En este apartado se analizan y los hallazgos encontrados en la literatura sobre
los efectos del cambio climatico en la agricultura de diversos paises y en
especifico los efectos del cambio climatico en los cultivos Ca.

De acuerdo con la literatura revisada, los autores utilizan varios métodos para
estimar la relacion existente entre el rendimiento de los cultivos y variables
climaticas. McCarl et al. (2001) clasificaron los métodos de estimacion existentes
en dos enfoques: enfoque estructural y enfoque espacial. El enfoque estructural
utiliza modelos para simular efectos, adaptaciones y consecuencias economicas
del cambio climatico. El enfoque espacial, consiste en simular los efectos del
cambio climatico en la agricultura basandose en las diferencias observadas en el
valor de la tierra, la produccién agricola u otros costos relacionados con el clima.
Las metodologias de funcion de produccién y Ricardiano se basan en un enfoque

espacial.

El enfoque de funcidén de produccidén es el tradicional y se basa en funciones de
producciéon empiricas o experimentales para predecir el dafio ambiental. Este
enfoque toma una funcidn de produccién subyacente y estima los impactos
variando una o algunas variables de entrada, como temperatura, precipitacion y

niveles de diéxido de carbono (Mendelsohn et. al., 1994).

Por su lado el enfoque Ricardiano utiliza observaciones tanto climaticas como
econOémicas para proyectar el impacto del cambio climético en la produccién de
los cultivos; este enfoque es mucho mas completo que el tradicional porque toma
en cuenta la adaptacion de los productores al cambio climatico (Mendelsohn et
al., 1994). Maddison (2007), expone que este método tiene varias debilidades:
no considera el efecto fertilizacion con CO2 y supone que el nivel de tecnologia y

el conocimiento permanece constante (Maddison, 2007).

Adams (1989), pionero en el estudio de los efectos del cambio climéatico en la

agricultura, generd dos proyecciones, uno de ellos refleja los cambios en las



condiciones climaticas, el segundo incluye los cambios climéticos y los efectos
del aumento de las concentraciones de COz2 en la fotosintesis y la eficiencia en
el uso del agua, de cultivos para trigo, maiz y soya. Las condiciones climaticas
pronosticadas sugieren rendimientos reducidos. Cuando se simulan los efectos
fertilizantes del aumento de COz2 junto con el cambio climatico, se mitigan las
reducciones de rendimiento y, en algunos casos, aumentan sobre la linea de
base. Stockle et al. (2010), siguiendo la misma metodologia, encontraron que el
impacto del cambio climatico en la agricultura del Este de Washington sera
generalmente leve a corto plazo, pero cada vez mas perjudicial con el tiempo (las
pérdidas potenciales de rendimiento alcanzaran el 25 % para algunos cultivos
para fines de siglo). Sin embargo, esperan que la elevacién de CO2 proporcione
una mitigacion significativa, y resulte en ganancias de rendimiento para algunos

cultivos.

Por otro lado, Mendelsohn et al. (1994) midieron el impacto econdmico del clima
en los precios de la tierra utilizando el modelo Ricardiano y encontraron que en
un escenario de calentamiento global el impacto estimado es mucho menor que
el enfoque tradicional. Desarrollaron esta nueva técnica que corrigio el sesgo en
la técnica de funcion de produccion mediante el uso de datos econémicos sobre
el valor de la tierra. Llamaron a esto el enfoque Ricardiano, en el que, en lugar
de estudiar los rendimientos de cultivos especificos, examinaron como el clima
en diferentes lugares afecta la renta neta o el valor de las tierras agricolas. Al
medir directamente los precios o los ingresos agricolas, tienen en cuenta los
impactos directos del clima en los rendimientos de diferentes cultivos, asi como
la sustitucion indirecta de diferentes insumos, la introduccion de diferentes
actividades y otras adaptaciones potenciales a diferentes climas. Encontraron
que las temperaturas mas altas en todas las estaciones, excepto el otofio,
reducen los valores promedio de las granjas, mientras que una mayor

precipitacion fuera del otofio aumenta los valores de las granjas.

Schlenker et al. (2006), se basan en un enfoque Ricardiano, relacionaron los

valores de las tierras agricolas con las variables climaticas, del suelo y



socioeconémicas de los condados al Este de EE.UU. Encontraron grandes
diferencias regionales. Los condados del Norte, que actualmente experimentan
climas frios, se benefician hasta en un 34 % del calentamiento previsto, mientras
gue otros en los estados del Sur mas calidos enfrentan disminuciones en el valor

de las tierras de cultivo de hasta el 69 %.

Maddison et al. (2007), basandose en el enfoque Ricardiano estimaron los
efectos del cambio climéatico en la Agricultura de Africa tomando en cuenta la
adaptacion de los agricultores ante dicho fendmeno. Plantean que, la agricultura
africana es vulnerable al cambio climatico, ain con adaptacion perfecta, con
pérdidas cercanas al 30 %. Por otra parte, los impactos en la productividad son
menos pronunciados porque el clima es menos extremo, pero estos impactos
seran parcialmente compensados por el efecto de fertilizacién con di6xido de

carbono.

De igual manera, Mendelsohn et al. (2009), utilizaron el enfoque Ricardiano y
encontraron diferencias en los efectos del incremento de la temperatura y
cambios en la precipitacion, estas diferencias dependian del tamafio de las

granjas.

Mora et al. (2010), utilizaron las metodologias de funcion de produccion y
Ricardiano para examinar los efectos del cambio climatico sobre la produccion
agricola de Panama. Los cultivos que examinaron fueron el maiz, el arroz y el
platano. Los resultados sugieren la presencia de rendimientos decrecientes en
las funciones de produccion. A bajos niveles de temperatura o precipitacién se
estimula la produccion, pero a partir de cierto nivel, la produccion empieza a

decrecer.

Black et al. (2012), realizaron un estudio con un enfoque espacial que consideré
dos regiones, una en Brasil y la otra en Ghana. Simularon el crecimiento del
cultivo de cafla de azucar para calcular los requisitos de riego tanto para las
condiciones climaticas actuales como para un escenario en el que la temperatura

media se eleva en 4 °C y los niveles de diéxido de carbono se duplican.
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Encontraron que, en la region de Ghana, siempre que haya suficiente riego, es
posible generar aproximadamente el 75 % del rendimiento alcanzado en la region
de Brasil. Muestran que duplicar el CO2 mitiga el grado de estrés hidrico asociado

con un aumento de 4 °C en la temperatura.

Berg et al. (2013), basandose en el enfoque espacial, simularon el rendimiento
potencial de cereales tropicales Cas, para proyectar los impactos del cambio
climatico en los rendimientos en una region tropical de Africa e India. También
analizaron el efecto del dioxido de carbono en la atmoésfera sobre el rendimiento
de los cultivos. Como resultado obtuvieron que la productividad del mijo en

general disminuira, en promedio en un 6 %.

Mendelsohn et al. (2007), demuestran la relacion existente entre el ingreso per
capita rural total y el clima en los Estados Unidos y en Brasil. El estudio encuentra
que el ingreso total (agricola y no agricola) en condados rurales y municipios en
los Estados Unidos y Brasil se ve afectado por el clima. El estudio demuestra que
este efecto del ingreso se debe a cambios en el valor neto de la agricultura. Las
regiones con mejores climas para la agricultura mantienen mayores ingresos
rurales y las regiones con climas pobres tienen més pobreza rural. Los resultados
también sugieren que el calentamiento global probablemente aumentara la

pobreza rural.

Nelson et al., (2009), se basaron en el enfoque estructural, realizaron
estimaciones sobre los impactos del cambio climatico en la produccion, consumo,
precios y comercio agricolas, proyectando ademas los posibles costos de
adaptacion. Como resultados encontraron que en los paises en vias de desarrollo
el cambio climatico reducira el rendimiento de los cultivos mas importantes.
Traera como consecuencia un aumento de precios de los principales cultivos

como el arroz, trigo, maiz y soya.

De La Torre et al. (2009), realizaron un estudio para América Latina y El Caribe,
concluyeron que el impacto del cambio climatico sera diferente a lo largo de los

paises y regiones latinoamericanas, no solo por sus niveles diferenciados de
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exposicion a los impactos climaticos, sino también por sus distintas habilidades
para adaptarse. Las naciones del Caribe probablemente reciban impactos en
diversos frentes, incluyendo desastres naturales mas intensos y la muerte
paulatina de los ecosistemas marinos. Como resultado, esas naciones corren el
peligro de sustanciales pérdidas econdmicas. Otros paises experimentaran
consecuencias negativas soélo en algunas regiones y, en algunos casos, efectos
potencialmente positivos que se beneficiarian por el aumento de la temperatura

y las precipitaciones.

La OIA (2013), investigo la relacion existente entre el rendimiento de los cultivos
azucareros y el cambio climéatico. Examiné los cambios a largo plazo en las
precipitaciones y temperaturas, y los rendimientos remolacheros/cafieros. Utilizé
un modelo doble logaritmo para valorar el impacto individual de la temperatura y
precipitacion sobre el crecimiento de los rendimientos de la remolacha
azucarera/cafa de azucar. El modelo arroj6é que las subidas de temperatura son
determinantes del crecimiento de rendimientos tanto en paises productores de
remolacha como de cafia. Un aumento de 1° C en la temperatura media local
aumentaria los rendimientos remolacheros en un 2.7 % en Francia, un 1.99 % en
Suffolk, Reino Unido, en un 1.47 % en Paises Bajos, en un 0.88 % en Fargo (EE.
UU.) y enun 1.15 % en el norte de Alemania. No hay vinculos significativos entre
los cambios en los patrones de precipitaciones y los rendimientos remolacheros,
aunque hay resultados positivos y ligeramente significativos para China, Reino
Unido, Rusia, Austria y Turquia, y negativos para Bélgica y Japén.

Chen et al. (2016), utilizaron datos meteoroldgicos a pequefia escala, para
estimar el vinculo entre el clima y los rendimientos de maiz y soya en China. A
diferencia de otros estudios dentro de las variables climaticas ademas de la
temperatura y la precipitacion incluyeron la radiacion. También se incluyen dos
variables para reflejar el cambio en la calidad del suelo, y controlaron factores
gue podrian afectar el rendimiento promedio de los cultivos del condado, como
el uso de insumos y comportamientos de adaptacién climéatica de los agricultores.

Encontraron que: existen relaciones no lineales e invertidas en forma de U entre
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los rendimientos de los cultivos y las variables climaticas; el calentamiento global
ha causado una pérdida econdmica de aproximadamente $ 820 millones para los
sectores de maiz y soya de China en la Ultima década; y se prevé que los

rendimientos de maiz y soya disminuyan en un 3-12 % y un 7-19 % en 2100.

Burke & Emerick (2016), estudiaron el efecto del cambio climéatico en la
productividad agricola ante variaciones a largo plazo de las precipitaciones y
temperatura en Estados Unidos. Encontraron que la productividad de los cultivos
primarios de Estados Unidos (maiz y soya), se ven afectadas por estas
tendencias climaticas a largo plazo. Para el maiz sugiere que pasar un solo dia
a 30 °C en lugar de los 29 °C o6ptimos reduce los rendimientos al final de la
temporada en aproximadamente 0.5 %. La magnitud de este efecto depende de
las adaptaciones hechas por los agricultores durante el periodo de estimacion de

20 afnos.

Zhang et al. (2017), evaltan el impacto econémico del cambio climatico en la
agricultura de China, para ello utilizan variables climaticas adicionales a otros
estudios ya que el cambio climéatico cambia la distribucion de un conjunto de
variables climaticas, incluidas la temperatura, precipitacion, humedad, velocidad
del viento, duracién de horas luz y evaporacion. Utilizando los datos agricolas a
nivel de condado desde 1980 hasta 2010 en China, encontraron que esas
variables climaticas adicionales, especialmente la humedad y la velocidad del
viento, son criticas para el crecimiento del cultivo. Por lo tanto, omitir esas
variables es probable que sesgue los impactos predichos del cambio climético en
los rendimientos de los cultivos. En particular, omitir la humedad tiende a predecir
demasiado costo del cambio climético en los rendimientos de los cultivos,
mientras que ignorar la velocidad del viento es probable que subestime el efecto.
Es probable que el cambio climatico disminuya los rendimientos de arroz, trigo y

maiz en China en 36.25, 18.26 y 45.10 % para finales de este siglo.

Recientemente Asseng et al. (2018), realizaron un estudio sobre los efectos
combinados de COz2, agua, nitrégeno y temperatura en la concentracion proteina
en el trigo, para las principales regiones productoras de trigo en el mundo.
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Demostraron que las adaptaciones al cambio climatico que benefician el
rendimiento de grano no son necesariamente positivas para todos los aspectos
de calidad de grano para la nutricibn humana, particularmente en regiones de
cultivo de temporal y de bajos insumos. Muchas de las regiones que
probablemente se veran negativamente afectados son las regiones de baja y
media latitud que son menos resistentes al cambio climatico, donde las
poblaciones estan creciendo y la demanda de alimentos esta aumentando

rapidamente.

Huong et al. (2018), utilizaron el enfoque Ricardiano para explorar las
implicaciones del cambio climatico en la agricultura en el area noroeste de
Vietnam teniendo en cuenta las adaptaciones de los agricultores. El estudio
encontré que la relacion entre los ingresos del hogar y las variables climaticas
son relaciones no lineales significativas e invertidas en forma de U entre las dos
estaciones. Los ingresos netos disminuyeron a medida que aumentaron la
temperatura y las precipitaciones en la estacién seca. Se prevé que los ingresos
netos disminuyan alrededor del 17.7-21.28 % debido al cambio climéatico en 2050
y 2100, sin un modelo de adaptacion. Los ingresos netos serian pérdidas de
alrededor de 0.20-0.37 % en 2050 y 2100 con el modelo de adaptacion.

En México existen estudios sobre el impacto del cambio climético en la agricultura
entre ellos se encuentra la investigacion realizada por Mendelsohn et al. (2009).
Mediante un analisis Ricardiano encontr6 que los efectos marginales de
temperatura para las granjas grandes son mayores que los efectos marginales
para las granjas pequefias. Temperaturas anuales mas altas reducen el valor de
las tierras agricolas con superficies grandes en un 32 % por °C y reducen la
pequeia granja 11 % por °C. Los efectos del aumento de las precipitaciones son
mas grandes para granjas pequefas que para granjas grandes. El aumento de
las lluvias reduce el valor de las tierras de las granjas grandes en 0.6 % por mm
/ mes y reduce el valor de la tierra en granjas pequefias en 1.6 % por mm / mes.
Las diferencias en la sensibilidad climatica entre las granjas pequefias y grandes

pueden reflejar especializacion por un lado y la capacidad de encontrar sustitutos
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en el otro. Los escenarios futuros de cambio climéatico podrian afectar las tierras
de cultivo en México, sin embargo, dichos efectos pueden variar segun los climas
existentes en México. Los modelos predicen pérdidas promedio de entre 42 y 50

% del valor de la tierra.

Bravo et al. (2012), realizaron un estudio en México para determinar las
implicaciones del cambio climatico sobre el cultivo de cafia de azucar. Declaran
gue los aumentos de temperatura incrementaran la evapotranspiracion del cultivo
de cafia de azlcar en la region, aumentando las necesidades de riego en algunas
areas. Los incrementos en la temperatura maxima media anual tendran efectos
positivos sobre la produccion de este cultivo desde el escenario actual al
escenario 2041-2050, cuando se espera alcanzar los 32.5 °C; para el escenario
2051- 2060, se registrara un descenso en el rendimiento al ubicarse la
temperatura maxima en 32.9 °C. Ante el aumento de la temperatura minima, se
espera que la cafia de azucar presente problemas de maduracion (las plantas
acumularan menos sacarosa). Asi mismo, se incrementara la incidencia de

plagas y enfermedades en el cultivo.

La adaptacion de los agricultores al cambio climético es importante para la
mitigacion de los efectos negativos que ocasiona en la produccién. Orozco et al.
(2019), evaluaron la percepcion del cambio climatico de los productores de Maiz
de temporal en Tlaxcala, México. Las estrategias que han adoptado los
agricultores ante las variaciones del clima son el cambio en las fechas de
siembra, seleccion de semilla nativa resistente a la sequia y uso de abonos
organicos para minimizar los efectos del clima. Confirmaron que, entre las
regiones de andlisis, la percepcion es similar con relacion a los efectos del cambio
climatico, y que en los ultimos afios los efectos se han acentuado mas. Estos han
obligado a los productores a implementar diversas estrategias para continuar con

la produccion de maiz y, a la vez, conservar el germoplasma de semillas nativas.

Las plantas terrestres se pueden clasificar en tres tipos fotosintéticos: Cs, Ca y
CAM (Raya & Aguirre, 2008). La via Ca4 involucra mecanismos especializados que
permiten a las plantas adaptarse a zonas donde existe una limitada disponibilidad
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de agua, ya que evolutivamente han desarrollado estrategias para reducir el
proceso de fotorrespiracion (Ahumada et al., 2014). Entre los cultivos Cs se
encuentran el maiz, el sorgo y la cafia de azlcar, las suculentas también son

plantas C4, sin embargo, en este caso no son de interés para la investigacion.

Existe discrepancia en los resultados de las investigaciones sobre los efectos del
cambio climético en la productividad de dichos cultivos.

Hatfield et al. (2011), sefiala que al duplicar el CO2 provocé un aumento de
aproximadamente el 30 % en el rendimiento reproductivo de las especies Czy un
aumento menor al 10 % para las especies Ca. Asi mismo, Stockle et al. (2010),
menciona que el efecto beneficioso del CO:2 elevado es mas significativo para los
cultivos con la via fotosintética C3 y menor para cultivos con via fotosintética Ca

(por ejemplo, maiz y sorgo).

Por su parte, Black et al. (2012), estimaron la produccion de cafia de azlcar bajo
un escenario de cambio climéatico con aumento de temperatura. Mostraron que
duplicar el CO2 mitiga el grado de estrés hidrico asociado con un aumento de
temperatura de 4 °C. Sin embargo, Sindhu (2011), menciona que los cultivos Ca
no se benefician. Dado que estos cultivos se cultivan en los trépicos y sefala el
hecho de que sélo la produccién agricola en zonas templadas, sera parcialmente

compensado por los efectos beneficiosos del enriquecimiento con COx.
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RESUMEN

El cambio climatico es una de las mayores preocupaciones a
nivel mundial y en especial en paises en vias de desarrollo
como México, en donde la agricultura es la principal actividad
del medio rural. A modo de hipotesis se planted que niveles
altos de concentracion de CO: en la atmosfera contribuye al
incremento del rendimiento de los cultivos en México;
mientras que el aumento de temperatura y la variacion en las
precipitaciones reducen su rendimiento. Utilizando el enfoque
de funcién de produccion, se examiné el efecto del cambio
climatico sobre la agricultura en México a través de la
concentracion de CO: en la atmosfera, temperatura y
precipitacion. Se determind el factor climatico que mas influye
en la productividad agricola a nivel nacional. Se estim6 un
modelo econométrico tipo Cobb-Douglas por el método de
Minimos Cuadrados Ordinarios con wuna significancia
estadistica (p < 0.05). El factor climatico que mas influye en la
produccién agricola a nivel nacional es la concentracion de CO2
en la atmdsfera con una relacion directa, si el CO2 se
incrementa en 1 %, el rendimiento agricola aumentara en
0.46 %. En México, el maiz y la cana de aztcar, dos de los tres
cultivos mds importantes en cuanto al valor de la produccion
son plantas con via fotosintética Ca. Estos se benefician del
efecto fertilizacion del CO: y disminuyen el impacto negativo
del cambio climéatico; no obstante, en los tiltimos treinta afios
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las emisiones de CO: a nivel global se incrementaron en
promedio en un 0.5 % anual. Si en el corto plazo su crecimiento
sigue la misma conducta, la temperatura también seguird en
incremento, los patrones de lluvia se modificaran y la
produccidn agricola se vera afectada de manera negativa.

Palabras clave: CO:, indice de produccion agricola,
temperatura, precipitacion, cultivos Ca.

INTRODUCCION

El cambio climatico (CC) es una de las mayores
preocupaciones a nivel mundial, en las ultimas décadas las
modificaciones en el clima han causado impactos en los
ecosistemas, la sociedad y los sectores productivos
(SEMARNAT, 2016). Esta preocupacién se intensifica en los
paises en vias de desarrollo porque dependen mas de la
agricultura y poseen menos capital para tomar medidas de
adaptacion (Lopez y Hernandez, 2016).

El CC se debe al incremento de la concentracién de los Gases
de Efecto Invernadero (GEI) en la atmoésfera provocando un
aumento en la temperatura del planeta y una modificaciéon de
los patrones de lluvia (Medina et al., 2016). La Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales inform¢é que el cambio
en el clima ha ocasionado una disminucién en el rendimiento
de los cultivos de trigo y maiz en muchas regiones a nivel
global. A nivel nacional se ha observado un incremento en la
temperatura; variaciones regionales en la precipitacién;
elevacion del nivel del mar; aumento de ciclones, tornados y
sequias; los suelos menos productivos. Lo anterior trae consigo
importantes  consecuencias  econdémicas y  sociales
(SEMARNAT, 2019).

De acuerdo con el INEGI (2022) la agricultura es el principal
componente del sector primario, en 2021 aporto el 62 % del PIB
de éste sector y es la actividad fundamental del medio rural en
donde habitan el 21 % de la poblacién nacional; ademas de ello
la agricultura cumple con multiples funciones (FAO, 2009); de
acuerdo con la Comision Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL, 2015) el desarrollo agricola es un punto clave
para el crecimiento econémico sustentable del pais y en la
reduccion de la pobreza. E1INECC (2018) declar6 que con base
en los escenarios futuros se prevé que en México se presente
una disminucion de la productividad del maiz para la década
de 2050, por lo tanto, investigar el efecto del cambio climatico
en la agricultura resulta de interés.

En la actualidad existen varios métodos para estimar la
relacion existente entre el rendimiento de los cultivos y
variables climaticas, Fernandez (2013) clasifica éstos enfoques
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en estructural y espacial; afirma que el primero utiliza modelos
para simular efectos, adaptaciones y consecuencias
economicas del cambio climatico; mientras que el segundo
consiste en simular el resultado del cambio climatico en la
agricultura basandose en las diferencias observadas en el valor
de la tierra, la produccion agricola u otros costos relacionados
con el clima.

Adams (1989), pionero en el estudio de los efectos del cambio
climatico en la agricultura, utilizéd el enfoque espacial en
condados estadounidenses, duplicando el CO2 y encontr6 que
cuando se simulan los efectos fertilizantes del incremento de
CO:z junto con el cambio climatico, se mitigan las reducciones
de rendimiento y, en algunos casos, aumentan sobre la linea
base. Stockle et al. (2010) siguiendo la misma metodologia,
encontraron que el impacto del cambio climatico sera leve en
el corto plazo, pero cada vez mas perjudicial con el transcurso
del tiempo. Sin embargo, esperan que la elevaciéon de CO2
proporcione una mitigacion significativa en la reduccion del
rendimiento de los cultivos y resulte en incremento para otros.

El enfoque Ricardiano fue desarrollado por Mendelsohn,
Nordhaus y Shaw en 1994 para estimar el efecto de las
variables climaticas sobre el precio de la tierra agricola.
Concluyeron que el calentamiento global podria tener
beneficios econémicos para la agricultura. Esta metodologia
corrige el sesgo del enfoque de funciéon de produccion
incorporando el valor de la tierra. Encontraron que el impacto
estimado del calentamiento global en la agricultura es menor
que el obtenido con el enfoque de funcidén de produccion
(Gonzdlez y Galera, 2014).

Se analizé el comportamiento de las variables climaticas a nivel
global y nacional durante el periodo de estudio. El objetivo
principal de ésta investigacion fue examinar el efecto del CC
sobre la agricultura de México a través de tres variables:
concentracion de CO: en la atmosfera, temperatura y
precipitacion bajo el enfoque de funciéon de produccién. Se
determiné el factor climatico que mas influye en la
productividad agricola a nivel nacional. Como hipédtesis se
planted que el aumento de la concentraciéon de didxido de
carbono en la atmoésfera contribuye al incremento de la
productividad agricola en México, mientras que los aumentos
de temperatura y los cambios en las precipitaciones reducen el
rendimiento de los cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar el modelo econométrico se recopil6 informacion
de 35 afos. La Organizacién Meteoroldgica Mundial asevera
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que los efectos del cambio climatico se ponen de manifiesto en
el largo plazo y lo define como aquel horizonte de tiempo de
30 afios o0 mas.

Para la variable dependiente se utiliz6 el Indice de Produccién
Bruta de FAO (base 2014-2016) para la agricultura en México.
Este contempla a 106 cultivos y muestra el nivel relativo del
volumen global de produccién agricola para cada afio en
comparacion con el periodo base. Contempla la produccion
cosechada en los campos y huertos en la modalidad de riego y
de temporal en conjunto, no existe un indice para cada tipo de
agricultura.

México cuenta con un inventario nacional de gases y
compuestos de efecto invernadero para el periodo 1990-2019,
la contribucion del pais a las emisiones globales en el afio 2016
fue tan solo del 1.4 %. En ese mismo afio de acuerdo con la
Agencia Internacional de Energia, cinco paises fueron
responsables del 57.6 % del CO:2 emitido a nivel mundial por
consumo y quema de combustibles fosiles: China, Estados
Unidos, Rusia, Japén e India (SEMARNAT 2019). Por lo tanto,
para la variable independiente CO: se utilizé la emision
mundial de CO, éste volumen equivale a mas del 70 % del
total de GEI y es para el cual se cuenta con informacién mas
confiable y homogénea a nivel mundial” (SEMARNAT, 2016).
Los datos utilizados corresponden a las observaciones de CO:
tomadas en el observatorio Mauna Loa, Hawaii, EE.UU. Se
considera que Mauna Loa es uno de los lugares mas favorables
de medicion atmosférica. La posible contribuciéon de la
vegetacion o de actividades humanas, sobre la concentracion
de éste gas, son minimas y la influencia de los volcanes puede
ser excluida de los registros. Debido a que el CO2 es un gas que
se dispersa facilmente en la atmdsfera, las mediciones hechas
en cualquier parte del mundo se consideran representativas
(Keeling et al. 2021).

Para las variables de temperatura se utilizaron méxima, media
y minima promedio en °C de cada afio y para la variable
precipitacion se utilizd6 la acumulada en mm, ambas
corresponden a informacién nacional y se obtuvieron del SMN
(Servicio  Meteoroldgico  Nacional) dependiente de
CONAGUA (Comisién Nacional del Agua).

Se realizaron los analisis estadisticos de raiz unitaria y de
estacionariedad para las variables explicativas mediante las
pruebas de Dickey-Fuller, Phillips-Perron y KPSS. Para el CO,
temperatura y precipitacion resultaron series de tiempo no
estacionarias. Se elimind la tendencia utilizando VCO:2= CO:z @
— CO2 1), VT = T-Ta) y valor absoluto de VP = Py-P).
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A continuacién, mediante el enfoque de funcién de produccion
se examind el efecto de los cambios anuales de concentracion
de CO: en la atmosfera, temperatura y precipitacion sobre la
productividad agricola de México. Se estimdé un modelo
econométrico por el método de Minimos Cuadrados
Ordinarios (MCO), a través del paquete estadistico SAS. Se
partio de una funcién tipo Cobb-Douglas transformada en
lineal mediante una funcion doble log. La variable
dependiente es el rendimiento agricola (Y) y las explicativas
son CO2, Temperatura (T) y Precipitacion (P). Los 1, B2 y B3 son
los estimadores de cada variable. a es el coeficiente estimado
de la constante, es decir, la respuesta a otros factores tales como
los cambios tecnolégicos y en materia de politica. € representa
el término error (efectos no observables).

El modelo lineal estimado para el rendimiento agricola en
México con las variables climaticas explicativas se presenta en
la Ecuacion 1:

InY =< +p,InCO, + ByInT + B3InP + ¢ (1)

Se determind la bondad de ajuste del modelo econométrico
mediante el coeficiente de determinacion (R?) para observar en
qué proporciéon la variacién de la variable dependiente se
explica por las variables independientes. El p-valor asociado al
valor del estadistico t es < 0.05, por lo tanto, los parametros
estimados por el modelo econométrico tienen significancia
estadistica.

Los coeficientes estimados se interpretaron como elasticidades:
cuando el COz varia en 1 %, la producciéon agricola se modifica
en f1 % y de igual manera para la temperatura y precipitacion
con sus respectivos estimadores.

La investigacion puede subestimar los efectos del cambio
climatico sobre la agricultura, puesto que no se toma en cuenta
la respuesta de los agricultores ante dicho fenémeno, como por
ejemplo modificacion de patrén de cultivos, uso de semillas
mejoradas u otros insumos agricolas, asi como variaciones en
las fechas de inicio de siembra, acciones que contrarresten los
efectos negativos de éste fenémeno.

Otra limitaciéon de estudio es la generalizacién de los
resultados tomando en cuenta que se utilizé los indices de
produccién agricola de la FAO a nivel nacional, el cual
contempla 106 cultivos entonces los resultados no explican el
efecto del cambio climatico sobre la agricultura por regiones.
Tampoco se incluyen indicadores de sensibilidad y exposicion
a fendmenos meteorologicos extremos.

Analisis de datos
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Con base a la NASA (2021), los afios mas calurosos a nivel
mundial fueron 2016 y 2020. La variacion de la temperatura en
el afo 2020 fue de 1.02 °C con respecto al periodo base (1951-
1980) y en el afio 2016 se tuvo una elevacion de cerca de 1 °C.
Del afio 1940 a 1976, la temperatura a nivel global presento
aumentos y disminuciones con respecto a la media mostrando
que no existe calentamiento global. A partir del afio 1977 a la
fecha las variaciones han sido tnicamente incrementos de
temperatura con referencia al periodo base.

Los afios mas calurosos en México fueron 2020 y 2017, con una
variacion de temperatura con respecto a la media (1951-1980)
de 1.6 y1.5°C (FAO, 2021). De acuerdo ala CONAGUA (2021),
las temperaturas (maxima, media y minima) de México
presentaron una tendencia creciente durante el periodo de
estudio (Figura 1A, 1B, 1C). Los promedios fueron: maxima de
28.8 °C, media 21.3 °C y minima 13.7 °C. Los extremos
superiores se presentaron en 2017 para la maxima con 30.1 °C
y en 2015 para la minima con 15.1 °C (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estadisticos descriptivos de las variables.

Variable Minimo Maximo  Media  Desv. tipica
Indice de produccién
agricola 52.360 112.520 77175 18.067
Temperatura media 20.400 22.600 21.257 0.660
Temperatura maxima 27.600 30.100 28.814 0.595
Temperatura minima 12.700 15.100 13.731 0.778
Precipitacion 718.300 1100418  925.321 80.050
CO: global 345.903 411.400  375.339 19.521
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Figura 1. Comportamiento de las variables climaticas y la
produccién agricola en México.

Durante el periodo de estudio la precipitacién promedio en
México en fue de 925 mm, segin CONAGUA (2021). Su
comportamiento no muestra un cambio de patrén, aunque si
se presentan variaciones de un afio a otro. El afio 2010 fue el
mas lluvioso del periodo con una precipitaciéon media de 1100
mm, mientras que el afio con menos lluvia fue 2019, con un
promedio de 718 mm. (Figura 1D).

La serie histérica existente de la concentracién de didxido de
carbono en la atmosfera se divide en dos periodos. La
informacién del afio 1010 al 1955 proviene de muestras de hielo
y de 1959 al 2019 corresponden a mediciones directas de la
atmosfera. Seguin registros del SNIARN (2021) en el afio 1010
la concentracion de didxido de carbono fue de 279.5 ppmv,
durante la época preindustrial se mantuvo alrededor de 280 y
en el afno 2018 fue 408.6. En el afio 2018 se emitieron en el
mundo 33 513 millones de toneladas de CO2 por la quema de
combustibles (Figura 1E). Los principales paises emisores
fueron China con el 28.43 %, Estados Unidos con el 14.68 %,
India con el 6.89 %, Rusia con el 4.74 %, Japon con el 3.22 % y
Alemania con el 2 %. En conjunto emitieron el 60 % de las
emisiones totales del mundo, las demadas naciones emiten
menos del 2 %. México emitié 448.5 millones de toneladas de
CO2 (1.34 %) (IEA, 2021).
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Meéxico cuenta con un Inventario Nacional de Emisiones de
Gases y Compuestos de Efecto Invernadero, el mas actualizado
posee informacién para el periodo 1990-2015 y contabiliza el
diéxido de carbono (CO2), el metano (CHa), el 6xido nitroso
(N20), los hidroflurocarbonos (hfc), y el hexafloruro de azufre
(SFo).

En el ano 2015, el CO:2 fue el gas con la mayor contribucién a
las emisiones nacionales con 71.97 %, seguido del CH4 con
20.32 % y 5.9 % de N20. Estos tres gases representan el 98.1 %
de los GEI totales. El 1.8 % restante se atribuye a los hfc y al
SFs. En ese mismo afo, el sector energia genero el 71 % de las
emisiones totales, la ganaderia el 10 %, y el 19 % corresponde
a procesos industriales, usos de productos, residuos, fuentes
agregadas y distintas al CO:z de la tierra (INECC, 2018).

Las emisiones de CO:z en México, correspondientes a la quema
de combustible durante el periodo 1989-2012, presentan una
tendencia creciente. En los afos 2013 y 2014 disminuyé un
poco. Del afio 2015 al 2018 aumento, aunque a un ritmo menos
acelerado.

El indice de produccién agricola en México presenta una
tendencia creciente, su valor minimo fue de 52.36 en el ano
1989, y el maximo fue de 112.52 en 2019 (Figura 1F).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion del modelo econométrico para el indice de
produccion agricola en México

Para determinar el efecto individual de los cambios anuales de
temperatura, precipitacion y CO: sobre el rendimiento agricola
en México se estimaron los modelos econométricos 1, 2, 3,4 y
5 (Cuadro 2). La variable climatica que mejor explica la
produccién agricola del pais es el dioxido de carbono, el R? es
de 0.36 y es mas alto que en los modelos 2, 3, 4 y 5. El diéxido
de carbono explica el 36 % de la produccion agricola. E1 CO2y
temperatura maxima tuvieron un p-valor < 0.05 %.

De manera global, segiin resultados de la estimacién para
determinar la funciéon de produccién agricola en donde se
incluyeron como variables dependientes el didxido de
carbono, la temperatura maxima y la precipitacion, éstas
ultimas explican cerca del 58 % de la varianza del indice de
produccién agricola en México, pues R? ajustada fue de 0.5782.
El valor critico de F es < 0.0001 lo que significa que existe
relacion lineal significativa entre la productividad agricola y el
conjunto de variables independientes.

Cuadro 2. Estimaciones para determinar el factor climatico que
mas influye en la produccion agricola en México.
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Variables

Estimacion 1l Estimacion2 Estimaciéon3 Estimacién4 Estimacién5

Intercepto 4.083 4.398 4.356 4.352 4.434
0.399
L
n CO: (4.315)*
0.061
ILnT
ot max (2.359)*
0.018
Ln T med
e me (0.810)
0.013
Ln T Mi
nh v (0.720)
-0.027
LnP
n (-0.662)
R? 0.360 0.144 0.019 0.015 0.013
R? ajustado 0.341 0.118 0 0 0
Valor critico
deF 0.0001 0.024 0.423 0.476 0.512
() estadistico t  * p-valor <0.05 %
El analisis estadistico arrojo la informacién necesaria para
construir la funciéon doble-log correspondiente al indice de
produccidn agricola. Se observa que los estadisticos de t de las
variables independientes son mayores a 2 en valor absoluto y
su probabilidad es menor a 0.05 (Cuadro 3).
Cuadro 3. Estimacion de la funcién de produccién agricola.
Variable Estimador del pardmetro  Error estdndar Valor t Pr> Itl
Intercepto 4.397 0.118 37.077 <0.0001
InT 0.072 0.018 3.998 0.0004
InCO: 0.459 0.075 6.065 <0.0001
InP -0.062 0.027 -2.279 0.0297

De acuerdo con los parametros de la estimacidn, se obtuvo la
funcion de produccion agricola (Ecuacién 2).

InY=4.40+0.461nCO2+0.07InT-0.06 InP (2)

El valor calculado de « representa la respuesta a otros factores
tales como los cambios tecnoldgicos y de materia politica, en
este caso es 4.40. El valor calculado de f: es 0.46, éste
coeficiente, indica que, si la temperatura y la precipitacion se
mantienen constantes, a un incremento de 1 % en la
concentracion de didéxido de carbono a nivel global, le
corresponde en promedio, un aumento de 0.46 % en el indice
de produccién agricola en México. La variable COz2 tiene una
relacion directa con la productividad de los cultivos. El signo
es el esperado, a mayor emisioén de CO, la produccion agricola
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aumenta. Los resultados de la investigaciéon concuerdan con
los estudios realizados en otros lugares. Las plantas utilizan el
CO: y la luz del sol para llevar a cabo la fotosintesis y
transforman este didxido de carbono en sacarosa, almidon o
celulosa como lo afirman Taiz and Zeiger (2006). Las plantas se
clasifican en Cs;, C+ y CAM, dependiendo del tipo de
metabolismo fotosintético que efectiian (Carcia de Carvalho et.
al., 2014); de acuerdo a Wahid (2004) las plantas Cs con
humedad y temperatura éptimas, se benefician del incremento
del CO: atmosférico; Taiz y Zeiger (2006) sefialan que las
plantas C: y CAM en condiciones adversas (temperaturas altas
y baja humedad) presentan menos transpiracién y un uso mas
eficiente del agua y nutrientes. Sin embargo, a pesar de que el
dioxido de carbono es benéfico para las plantas, si estas
concentraciones siguen aumentando podria ser perjudicial
para el rendimiento de los cultivos; el grado de vulnerabilidad
dependerda del tipo de cultivo. Nereu y Cleber (2006)
encontraron que el incremento de la temperatura del aire de 3,
6y 2 °C puede anular los efectos beneficiosos del aumento de
CO:z2 en los rendimientos de trigo, soja y maiz en Brasil. Por su
parte, Bravo-Ortega y Lederman (2005), argumentan que la
agricultura en América Latina es neutral en lo que a emisiones
de diéxido de carbono se refiere. Mientras que Rabbinge ef al.
(2007) afirman que, el enriquecimiento de CO2 y el aumento de
la temperatura traen consecuencias positivas sobre el
rendimiento de los cultivos solo bajo condiciones éptimas de
crecimiento. Por lo tanto, sigue siendo preocupante el
incremento del dioxido de carbono en la atmosfera, puesto que
la mayoria de los cultivos no se encuentran bajo esas
condiciones 0ptimas de crecimiento.

El valor calculado de 2 es 0.07 e indica que, si la concentracion
de didxido de carbono a nivel global y la precipitacion se
mantienen constantes, a un incremento de 1 % en la
temperatura maxima en México, le corresponde en promedio,
un aumento de 0.07 % en el indice de produccién agricola en
Meéxico. La variable temperatura tiene una relacién directa con
la productividad agricola. Caicedo et al. (2021), afirman que los
incrementos en la temperatura alargarian la estacion de
crecimiento de las plantas, en zonas donde el potencial del
cultivo estd hoy en dia limitado por el frio, y en estas regiones
el cambio climatico podria verse como ventajoso para los
cultivos. De la misma manera, Iglesias et al. (2011) afirman que
para la agricultura espafola los cambios en la productividad
dependeran de la region agroclimatica y del tipo de cultivo.
Para la regién mediterranea se esperan impactos negativos
mientras que en el resto de Espafia se esperan efectos no tan
severos (incluso efectos positivos). Por su parte, Feder et al.
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(2010) destacan los efectos negativos para la mayoria de los
cultivos, en especial en donde hay mayor escasez de agua.
Tubiello y Rosenzweig (2008) afirman que, si el calentamiento
contintia mas all4 de la mitad del siglo, la produccién en todas
las regiones del planeta se vera afectada de manera negativa.
La vulnerabilidad de los paises dependera, entre otras cosas,
de sus condiciones geograficas y del tipo de cultivos que
produzcan o puedan producir (Lopez y Hernandez, 2016).
Carrasco (2016) encontro que el rendimiento de quinoa en Pert
se vera afectado cuando la temperatura sobrepase el umbral
optimo requerido para dicho cultivo.

Segun el SIAP (2021), los cultivos mas importantes en México
en cuanto al valor de la produccion para el afio 2019 fueron:
maiz grano, aguacate y cafla de azucar, en conjunto
representaron cerca del 30 % del valor total de la produccion
nacional. El maiz y la cafia de azticar son cultivos con ciclo
fotosintético Cs. Akiyoshi et al. (2016) sefialan que éstas
gramineas tienen un elevado potencial de produccion
atribuido a la mayor eficiencia en el uso del agua en regiones
tropicales de bajas latitudes, alta insolacién y temperaturas
elevadas. Orozco et al. (2019) expone las estrategias que han
adoptado los agricultores ante las variaciones del clima. Estas
son: el cambio en las fechas de siembra, seleccion de semilla
nativa resistente a la sequia y uso de abonos organicos para
minimizar los efectos del clima. Por ésta razén, se puede
afirmar que el rendimiento de los cultivos en México en su
conjunto, atin no se ha visto perjudicado por el incremento de
la temperatura.

El valor calculado de fs es -0.06. Si el CO: atmosférico y la
temperatura maxima en México se mantienen constantes, a un
cambio del 1 % en la precipitacién nacional acumulada, le
corresponde en promedio, una disminucion del 0.06 % en el
indice de produccién agricola. Este resultado concuerda con
Guajardo et al. (2018) ya que afirman que el exceso de
precipitacion puede disminuir la oxigenacion en el suelo y la
tasa de absorcion de agua y nutrientes por el cultivo. Entre los
posibles efectos del cambio climatico estan la variacién en la
frecuencia e intensidad de los fenémenos hidrometeoroldgicos
extremos, como los ciclones y la sequia. México, por su
ubicacién geografica, condicién climatica y caracteristicas
socioeconomicas de la poblacidn, resulta vulnerable a estos
fenémenos (SEMARNAT, 2016). Bahena et al. (2017) confirman
que “los cambios en los regimenes de lluvias aumentan las
probabilidades de fracaso de las cosechas a corto plazo y
reduce la produccion a largo plazo”. Recapitulando, la
precipitacién es un determinante de la produccién agricola,
ésta puede tener efectos positivos o negativos sobre la
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agricultura, cuando las lluvias son superiores o inferiores a los
parametros requeridos por cada cultivo, el rendimiento
agricola disminuye.

Segtin el modelo estimado el factor climatico que mas influye
en la produccién agricola a nivel nacional es la concentracion
de diéxido de carbono en la atmodsfera con una elasticidad de
0.46, le sigue la temperatura con 0.07 y por ultimo esta la
precipitacion con 0.06. Las tres variables son inelasticas. Cabe
senalar que existe una relaciéon directa entre el indice de
produccidn agricola y la concentracion de CO2 en la atmésfera
al igual que con la temperatura; y se presenta una
concordancia inversa con los cambios en los patrones de la
precipitacion.

De acuerdo con el modelo estimado doble-log, se obtuvo una
funcion de produccion tipo Cobb-Douglas (Ecuacion 3).

Y = 81.45 COY*6 T 007 p ~0.06 .

Como 1+ 2+ 3 <1 (0.46 + 0.07 - 0.06 = 0.47) se plantea que
dicha funcion de produccion tiene rendimientos decrecientes a
escala, esto indica que a medida que una de las variables (CO,
temperatura o precipitacion) aumenta, y el resto se mantiene
constante, su productividad va decayendo. El producto
marginal es positivo y decreciente.

Con base en la Ecuacion 3, se obtuvo la funcién de produccion
univariada, manteniendo constantes la temperatura y la
precipitacion (Ecuacion 4).

Y = 67.95 C0O9*6

(4)

En la grafica correspondiente a dicha funcién se observa que
los rendimientos marginales son positivos y decrecientes
(Figura 2).
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Figura 2. Producto marginal Y funcién de produccion
agricola con respecto al CO:

El modelo univariado arroja que el incremento del CO:
atmosférico es un determinante para el crecimiento de la
productividad agricola en México. Los rendimientos
marginales son decrecientes. Llega un punto en el que el
producto marginal de dicho factor productivo comienza a
decrecer. Ante un aumento del CO, se presenta un incremento
de la temperatura y por consiguiente un cambio en los
patrones de la precipitaciéon modificando la productividad
agricola.

Manteniendo constantes el CO2 y la precipitacion se obtuvo la
funciéon de produccién wunivariada para observar el
comportamiento de la produccién agricola en funcién de la
temperatura (Ecuacién 5). Se mantuvieron constantes las
variables utilizando los promedios de las emisiones globales y
de las variaciones anuales del periodo de estudio.

Y = 81.71 07 ()

De la ecuacion 4 se obtiene la productividad agricola de
México en funciébn de la temperatura maxima. Los
rendimientos marginales son positivos y decrecientes (Figura
3). La temperatura es una variable que influye en la producciéon
agricola, sin embargo, para que ésta muestre un incremento,
las emisiones de didéxido de carbono deben aumentar y
también se presentara un cambio en los regimenes de lluvias.
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Figura 3. Funcion de produccion agricola con respecto a la
temperatura.

Asi mismo de la ecuacién 3, se obtiene la funcion de
produccion agricola con respecto a la precipitacion,
manteniendo constantes las emisiones globales de CO: y la
temperatura (Ecuacién 6).

Y = 135.2 p~006 (6)
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Figura 4. Funcion de produccion agricola con respecto a la
precipitacion

De acuerdo con la funciéon de produccion estimada, el
incremento de la precipitacion tiene una relacion inversa sobre

el indice de producciéon agricola (Figura 4). Por lo tanto, la
variacion en los patrones de la precipitacion como
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consecuencia del cambio climatico, tiene un efecto negativo
sobre la produccion agricola en México.

CONCLUSIONES

Las estadisticas a nivel global y nacional muestran que en el
periodo de estudio se han incrementado las emisiones de
dioxido de carbono en la atmdsfera, lo cual ha repercutido en
el aumento de la temperatura y cambios en los patrones de
precipitacion.

La agricultura en México se ha visto beneficiada de los niveles
altos del didxido de carbono, por el efecto fertilizacién puesto
que dos de los tres cultivos mas importantes en cuanto al valor
de la produccién son plantas Cs4 (maiz y cafia de aztcar); la
elevacién de la temperatura tampoco ha perjudicado a la
agricultura, sin embargo, los cambios en los patrones de la
precipitacion si redujeron el rendimiento agricola.

Del afio 1985 al 2019 las emisiones de didxido de carbono por
la quema de combustibles a nivel global han aumentado
anualmente, si en los proximos afios su crecimiento sigue la
misma conducta, la temperatura se incrementara ain mas, los
patrones de precipitacion se seguirdn modificando y la
produccion agricola se verd afectada de forma negativa.
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Efectos del cambio climético en la productividad del Maiz, Cafia de azlUcar y
Sorgo en México (1985-2020)
Effects of climate change on the productivity of corn, sugar cane and sorghum
in Mexico (1985-2020)
Resumen:

El cambio climatico es una de las mayores preocupaciones a nivel mundial,
tiene efectos en el medio ambiente y en los distintos sectores econémicos. Una de
las actividades econdmicas mas vulnerables es la agricultura, las consecuencias
sobre su productividad en general es negativo, sin embargo, en el caso de los
cultivos C4, el cambio climatico podria ser favorable. El objetivo fue determinar el
efecto del cambio climético en la produccion de maiz, cafia de azlcar y sorgo en
México, mediante el enfoque de funcién de produccion. Se estimaron modelos
econométricos mediante Minimos Cuadrados Ordinarios. Se encontré que el CO2
incentiva la productividad del maiz y sorgo, por el contrario, tiene efectos negativos
sobre la cafia de azucar. La precipitacion tiene un efecto positivo sobre los tres
cultivos. La temperatura media tiene una relacion inversa con el rendimiento del maiz

y una relacion directa con la cafia de azucar y sorgo.

Palabras-clave: cultivos C4, CO2, temperatura, precipitacion.

Abstract:
Climate change is one of the world's biggest concerns; it affects the environment and
economic sectors. One of the most vulnerable economic activities is agriculture; the

consequences on its productivity are generally negative; however, climate change
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could be favorable in the case of C4 crops. The objective was to determine the effect
of climate change on the production of corn, sugar cane, and sorghum in Mexico
through the production function approach. Econometric models were estimated using
Ordinary Least Squares. It was found that CO2 encourages the productivity of corn
and sorghum; on the contrary, it has adverse effects on sugar cane. Precipitation has
a positive effect on all three crops. The average temperature has an inverse

relationship with corn yield and a direct relationship with sugar cane and sorghum.

Keyword: C4 crops, CO2, temperature, precipitation.
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Introduccion
El cambio climatico (CC) es el mayor desafio de nuestro tiempo, sus efectos son de
alcance mundial, las pautas meteorolégicas cambiantes amenazan la produccion de
alimentos (Naciones Unidas, 2021). El CC esta en funcion del incremento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero, lo cual a su vez provoca cambios
en los patrones de precipitaciones y temperaturas (Organizacion Internacional del
Azucar, 2013). EI IPCC (Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético) (2019)
afirma que “desde el periodo preindustrial (1850 a 1900), la temperatura media
observada del aire en la superficie terrestre ha aumentado bastante mas que la
temperatura media global en superficie (tierra y océano)”.

Una de las mayores preocupaciones a nivel mundial es la influencia que ha
tenido y tendré el cambio climético en los diferentes sectores econdmicos y sobre
todo en paises en vias de desarrollo (Fondo Financiero de Proyectos de Desarrollo
(FONADE) e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM)
2013). La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM, 2020) afirma que el aumento
de la temperatura mundial y los cambios en la distribucién de las precipitaciones ya
han afectado a ecosistemas terrestres como los bosques y las praderas, asi como a
las tierras agricolas y al rendimiento de los cultivos. Una de las actividades
econdmicas mas vulnerables ante el cambio climético es la agricultura: EI cambio
climatico produce modificaciones tanto en la temperatura como en la precipitacion y
para la agricultura ambas variables desempefian un papel determinante (Mora,
Ramirez, Ordaz, Acosta & Serna, 2010). Asimismo, Bravo, Medina, Ruiz, Baez &
Mariles (2012), afirman que la temperatura afecta diversos procesos del crecimiento:

el desarrollo del sistema radicular, la velocidad de absorcién de agua y nutrimentos,
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la expansion de las hojas, la floracion y el rendimiento. Por lo tanto, la productividad
agricola esta determinada fundamentalmente por cuestiones climaticas, ello indica
gue los posibles acontecimientos relacionados con el cambio climéatico podrian influir
de manera significativa en el sector agricola y con ello afectar los tipos de cultivos, su
produccion y las frecuencias e intensidad de las cosechas (Maddison, Manley &
Kurukulasuriya, 2007). Adams, Hurd & Reilly (1999), advierten que el cambio
climatico puede tener efectos positivos 0 negativos sobre el rendimiento de los
cultivos y estos efectos dependeran de la ubicacion geografica y de la magnitud de
los cambios en los factores climaticos. Aunado a esto, algunas plantas estan
especialmente adaptadas a la vida en entornos o estaciones del afio particularmente
secos, son llamadas plantas C4 y CAM (Metabolismo Acido de las Crasulaceas),
emplean variaciones de la ruta fotosintética normal para la fijacion del COz2y
generalmente transpiran menos agua por molécula de CO: fijada (Taiz & Zeiger,
2006). Se les ha dado el nombre de plantas C4 debido a que una molécula de cuatro
carbonos desempefia un papel destacado en una ruta bioquimica que evita la
fotorespiracion, ésta ruta se denomina C4 (Mckee & Mckee 2003). El maiz, la cafia de
azucar, el sorgo y las suculentas pertenecen al grupo de plantas llamadas Ca.

De acuerdo a datos del INEGI (2022a), en el afio 2020 el sector primario
aporté el 3.5 % del PIB nacional, este sector es de gran importancia para la
economia en general, para la sociedad y el medio ambiente. La agricultura es el
principal componente del sector primario, y es la principal actividad del medio rural.
El desarrollo agricola es un punto clave para el crecimiento econémico del pais 'y

para la reduccion de la pobreza. México es un pais particularmente vulnerable a los

39



impactos del cambio climético debido a su ubicacion geografica, su topografia y sus
caracteristicas socioecondémicas (SEMARNAT, 2018).

En México, el maiz es el cultivo mas importante en cuanto al valor de la
produccion, en el afio 2020, de acuerdo al Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) (2022), aporto el 18 % de la produccion agricola nacional. El maiz
se cultiva en los 32 estados de la Republica Mexicana. La cafia de azucar ocupo el
tercer lugar de importancia con respecto al valor de la produccién, representod cerca
del 8 % de la produccion agricola nacional. México cuenta con 50 ingenios
azucareros, se ubican en 15 estados y en Veracruz se concentran 18 (CNIIA, 2021).
En el afio 2020, la produccion de dicho estado represento el 34 % de la produccién
nacional. Por su lado, la produccién de sorgo represento el 2.79 % del total agricola
nacional, se produce en 29 estados de la Republica Mexicana. Los principales
estados productores son Tamaulipas y Guanajuato, con el 41, 19 % del total nacional
(SIAP, 2022).

El objetivo principal de esta investigacion fue determinar el efecto del cambio
climatico en la productividad de los tres cultivos C4 mas importantes, en cuanto a su
valor de la produccion en México, mediante el enfoque de funcion de produccion; los
resultados obtenidos serviran como base para planear acciones que mejoren la
produccién de dichos cultivos.

Como hipétesis se plante6 que la productividad de los cultivos de maiz, cafa
de azucar y sorgo tienen una relacion directa con el CO2 y la precipitacion, mientras
gue con la temperatura y los cambios en la precipitacion tienen una relacion inversa.

El cambio climatico aun no tiene efectos negativos sobre dichos cultivos.
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Materiales y métodos

Considerando el enfoque de funcion de produccion, en este estudio se
examino el efecto de los cambios anuales de temperatura, precipitacion y
concentracion de COz2 sobre los rendimientos de los cultivos de maiz, cafa de azucar
y sorgo. Se utilizé un modelo econométrico doble log para cada cultivo (Ecuacion 1).
Se recopilé informacion de 35 afios (1985-2020); la OMM asevera que los efectos del
cambio climético se ponen de manifiesto en el largo plazo (30 afios o mas) (IPCC,
2014). La informacién de los rendimientos de los cultivos se obtuvo del SIAP y se da
en ton hal, mientras que las series de precipitacion y temperatura se consultaron en
el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA).

Para la variable CO: se utilizo el volumen de emision mundial de este gas, la
SEMARNAT (2019) afirma que es representativo de la emision total de GEl y
equivale a mas del 70 % de las emisiones totales. El observatorio Mauna Loa,
Hawaii, EE.UU. es considerado uno de los lugares mas favorables de medicién
atmosférica, ya que la posible influencia de la vegetacién o de actividades humanas,
sobre la concentracion de este gas, son minimas y la influencia de los volcanes
puede ser excluida de los registros. EI CO2z es un gas que se dispersa facilmente en
la atmdsfera y las mediciones hechas en cualquier parte del mundo se consideran

representativas®. Se mide en partes por miles por millén (ppmm).

1 Keeling, C. D., S. C. Piper, R. B. Bacastow, M. Wahlen, T. P. Whorf, M. Heimann y H. A. Meijer.
Exchanges of atmospheric CO2 and CO2 with the terrestrial biosphere and oceans from 1978 to 2000.
I. Global aspects.SIO Reference Series, No. 01-06, Scripps. Institution of Oceanography. En: Scripps
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nY =< 4+, InX; + B, nXy, + -+ B, InX,, + ¢ (1)

Donde:

- Y: Rendimiento del cultivo (maiz / cafia de azucar / sorgo).

- X1, ..., Xa: variables explicativas (temperatura, precipitacion, CO2)

- a, B, ..., Bn: coeficientes estimados

- € término aleatorio

En el modelo del rendimiento del maiz se utiliz6 como variable dependiente el
rendimiento de este grano en condiciones de temporal en Jalisco. En el afio 2020,
dicho estado ocupé el primer lugar a nivel nacional en la produccion de maiz de
temporal (SIAP, 2022). Las variables explicativas fueron: COz2, precipitacién,
temperatura minima y temperatura media. Se utilizé el acumulado de lluvias y
temperaturas promedios (minima y media) de los meses de marzo a septiembre de
cada afo para el estado de Jalisco.

A fin de estimar el modelo del rendimiento de la de cafia de azlcar, se utilizd
el rendimiento en el estado de Veracruz bajo la modalidad de temporal, puesto que
dicho estado ocupé el primer lugar a nivel nacional en la produccién de este cultivo
en temporal y riego (SIAP, 2022). Las variables explicativas fueron COz,
precipitacion, temperaturas maxima y media.

Para estimar el modelo econométrico del sorgo se empleé como variable
dependiente el rendimiento de dicho cultivo bajo la modalidad de temporal en
Tamaulipas. Dicho estado ocupo el primer lugar en produccién de este grano (riego y

temporal) (SIAP, 2022). Las variables explicativas fueron precipitacion, temperatura

CO2 Program. Atmospheric CO2. Disponible en:
http://scrippsco2.ucsd.edu/data/atmospheric_co2.html (Consulta: julio 2021).
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maxima y COz2. Se utilizo el acumulado de lluvias de los meses de julio a diciembre
de cada afio en el estado de Tamaulipas y el promedio de la temperatura maxima en
°C durante los meses de julio a diciembre del mismo estado.

Con el fin de determinar la bondad de ajuste del modelo econométrico se
utilizé el coeficiente de determinacién (R?), para observar en qué medida la recta de
regresion muestral se ajusté a los datos. Adicionalmente, para validar los parametros
estimados por el modelo econométrico se compard el estadistico ty el p-valor < 0.05.
Los coeficientes estimados se interpretaron como elasticidades: cuando el CO:2 varia
en 1 %, la produccion agricola varia en promedio un B1 % y de igual manera para la

temperatura y precipitacion con sus respectivos estimadores.

Analisis de datos

Los rendimientos de maiz a nivel nacional durante el periodo 1985-2020 tuvieron una
tendencia creciente, el promedio fue 2.8 ton ha'. En 1988 se obtuvo el menor
rendimiento con 1.6 ton ha, mientras que el mayor fue en 2019 con 4.07 ton hat. En
el afio 2020 los estados con el mayor rendimiento fueron Sonora, Baja California 'y
Sinaloa, con 11.6, 11.3 y 11 ton ha*. El promedio fue 3.83 ton ha.

En el mismo afio, el 50.5 % del total de la produccion de maiz se obtuvo bajo
condiciones de temporal y el 49.5 % bajo riego. Jalisco fue el estado con la mayor
produccion bajo condiciones de temporal con el 26 % del total de la produccion
nacional en esa modalidad y obtuvo un rendimiento de 6.54 ton ha. En el periodo de
estudio tuvo un rendimiento promedio de 4.5 ton ha! y una tendencia creciente. En

1985 el rendimiento fue de 2.73 ton ha, y en el afio 2020 se increment6 a 6.54.
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Los rendimientos de cafia de azUcar a nivel nacional durante el periodo 1985-
2020 ha sido variable, con un rendimiento promedio de 72.6 ton hat, en 1985 se
obtuvo el menor rendimiento con 65 ton hat, y en el 2013 se obtuvo el mayor con 78
ton hat. En 2020 los estados con mayor rendimiento fueron Puebla, Morelos y el
Estado de México con 112, 105 y 103 ton ha. La produccién nacional fue de 53.8
millones de toneladas., de las cuales el 48.4 % se obtuvo bajo temporal y el 51.6 %
bajo sistema de riego. Veracruz es el estado con la mayor produccién en ambas
modalidades, en el afio 2020 aportd el 38 % del total nacional y obtuvo un
rendimiento de 69.38 ton ha'. El rendimiento de cafia de azlcar en Veracruz
presenta la misma tendencia que a nivel nacional. Se observan variaciones a lo largo
del periodo. El mayor rendimiento se obtuvo en 1995 con 82 toneladas por hectarea,
este rendimiento fue mayor al rendimiento nacional del mismo afio. EI menor
rendimiento se obtuvo en 1980 con cerca de 58 ton ha?, de 1980 a 1991 se observa
una tendencia creciente, sin embargo, en 1992 se observd una disminucion y a partir
de ese afio los rendimientos han sido variables.

El rendimiento de sorgo tanto a nivel nacional como para Tamaulipas no
presenta una tendencia. El promedio a nivel Nacional fue de 3.4 ton ha'y para
Tamaulipas fue de 2.6 ton ha'. Para el afio 2020, los estados con mayor
productividad fueron Morelos con un rendimiento de 6.1 ton ha%, le siguieron
Querétaro y Baja California Sur con 5.8 ton ha™.

En lo que respecta al diéxido de carbono, segun registros del Scripps
Institution of Oceanography (2021), en el afio 1010 la concentracion de diéxido de

carbono en la atmoésfera fue de 279 partes por millén por volumen (ppmv), durante la
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época preindustrial se mantuvo alrededor de 280 ppmv y en el afio 2020 fue de 414

ppmv. Se observa una tendencia creciente (Figura 1).

[Insertar Figura 1]

En los tres estados analizados se observaron variaciones en los patrones de
precipitacion y representan una alteracion del sistema climatico. Estas variaciones no
han seguido un patrén claro de cambio: en algunos afios muestran un aumento,
mientras que en otros afios disminuye, a nivel nacional se presentan las mismas

variaciones (SEMARNAT, 2016) (Figura 2A).

[Insertar Figura 2]

La temperatura minima en los estados de Jalisco, Veracruz y Tamaulipas
siguen la misma tendencia durante el periodo 1985-2020 (Figura 2B). Cabe
mencionar que Veracruz y Tamaulipas tuvieron temperaturas minimas promedio muy
similares.

Se observo una tendencia creciente en la temperatura media para los tres
estados (Figura 2C). Jalisco tuvo la mayor temperatura media en el afio 2019 con
21.8 °C, para Veracruz fue el afilo 2005 con 26.5 °C y Tamaulipas el afio 2017 con
25.4 °C.

La temperatura maxima ha tenido una tendencia similar para Jalisco, Veracruz
y Tamaulipas (Figura 2D). Se observa una tendencia creciente. Tamaulipas tuvo

temperaturas extremas mas altas en comparacion con Jalisco y Veracruz. La
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temperatura maxima mas alta en Jalisco fue en el afio 2019 con 30.2 °C, para
Veracruz fue el afio 2005 con 30.4 °C y para Tamaulipas fue en el afio 2017 con 31.6

°C.

Resultados

Segun resultados de la estimacion 1 para el rendimiento del maiz (Rv) de temporal
en el estado de Jalisco, la variable COz2 junto con las variables climaticas
precipitacion (P), temperatura minina (TMIN) y temperatura maxima (TMAX) explican

el 23 % del rendimiento para dicho cultivo.

[Insertar Tabla 1]

De la estimacion 1 se obtuvo la siguiente funcion de produccion:

LNY =« +B,LNCO, + B,LNP + BsLNTMIN + B,LNTMED

LNRy = —4.90 + 0.19LNCO2 + 0.82LNP + 0.38LNTMIN — 0.69LNTMED

Para obtener la funcién de produccién tipo Cobb-Douglas correspondiente al

rendimiento del maiz se calculé el antilogaritmo en ambos lados de la funcién.

ANTLN(LNRy = —4.90 + 0.19LNCO2 + 0.82LNP + 0.38LNTMIN — 0.69LNTMED)
Ry = 0.0074C03-1°PO82TMINO38 TMED~0-6°
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De las variables utilizadas en el modelo, la que mas influye de manera inversa en el
rendimiento del maiz es la temperatura media, por lo tanto, se mantuvieron
constantes las demas variables (con los valores correspondientes al afio 2020) para
obtener la funcién univariada de produccion.

Ry = 14.41TMED™06°

[Insertar Figura 3]

Segun resultados de la estimacion 2 para el rendimiento de cafia de azucar (Rc) de
temporal en el estado de Veracruz, las variables CO2, P, TMAX y TMED, en conjunto

explican el 17 % del rendimiento para dicho cultivo.

[Insertar Tabla 2]

De la estimacion 2, se obtuvo la siguiente funcion de produccion:

LNY =« +B,LNCO, + B,LNP + BsLNTMAX + B,LNTMED

LNR; = 3.96 — 0.04LNCO2 + 0.03LNP — 0.10LNTMAX + 0.21LNTMED

Para despejar Rc se obtuvo el antilogaritmo en ambos lados de la funcién

ANTLN(LNR; = 3.96 — 0.04LNCO2 + 0.03LNP — 0.10LNTMAX + 0.21LNTMED)
Rc = 52.51C0;%°*POO3TMAX 00T MEDO-21

La funcion univariada de produccion manteniendo constante CO2, Py TMAX es la
siguiente:

R; = 34.64TMED®?!
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[Insertar Figura 4]

Segun el R? ajustado de la estimacion 3 correspondiente al rendimiento de sorgo de
temporal en Tamaulipas, el COz2, la P y la TMAX en conjunto explican el 38 % del
rendimiento de dicho grano.

[Insertar Tabla 3]

De la estimacion 3 se obtuvo la siguiente funcion de produccion:

LNRg = +B,LNCO, + B,LNP + B3 LNTMAX

LNRg = —0.97 + 0.09LNCO2 + 0.24 LNP + 0.37LNTMAX
Para despejar Rs se obtuvo el antilogaritmo en ambos lados de la funcion

ANTLN(LNRg = —0.97 + 0.09LNCO2 + 0.24 LNP + 0.37LNTMAX)
Rg = 0.38C030°P024T M AX 37

La funcion univariada de produccion del sorgo manteniendo constante el diéxido de

carbono y la precipitacién es la siguiente:

Rg = 2.58TMAX°37

[Insertar Figura 5]

Discusioén

En la estimacién 1 correspondiente al rendimiento de maiz de temporal en el estado

de Jalisco los B son interpretados como elasticidades, en el modelo se observa que
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las variables dioxido de carbono, precipitacion y temperatura minima tienen una
relacion directa con el rendimiento de maiz de temporal en el estado de Jalisco,
mientras que la temperatura media tiene una relacion inversa con este rendimiento.

En el modelo estimado el valor de B1 es 0.19, este coeficiente indica que, si el
diéxido de carbono a nivel global, ceteris paribus, aumenta en 1 %, el rendimiento del
maiz de temporal en el estado de Jalisco se incrementara en 0.19 %. Por su parte,
Flores, Arzola, Ramirez & Osorio (2012) estimaron gue en un escenario de
duplicacion de COz2, se espera incrementos en el rendimiento del maiz en las zonas
aridas y semiaridas y disminuciones en las zonas humedas y semihimedas. El 68%
de la superficie de Jalisco presenta clima calido subhimedo y el 18% templado
subhumedo (INEGI, 2022), por lo tanto, se espera que en un futuro el rendimiento de
maiz se vea afectado ante el incremento del COz.

El valor de B2 es 0.82, e indica que, si la precipitacion en el estado de Jalisco
durante el ciclo primavera-verano se incrementa en 1 % y las variables restantes del
modelo se mantienen constantes, el rendimiento del maiz de temporal en el estado
de Jalisco se incrementara en 0.82 %; asi mismo, Benitez (2022) encontré que se
tendra un mayor rendimiento de maiz en la regién oeste de México si la precipitacion
promedio anual se incrementa en una unidad, esto implicaria un aumento de 124
kg/ha. Ramirez, Ordaz, Mora, Acosta y Serna (2010) encontraron que la precipitacion
incentiva la produccion en niveles bajos y la desincentiva a niveles altos en Belice.
En Belice la precipitacion promedio anual es de 181 mm, mientras que en Jalisco fue
de 127, por lo que se concluye que la precipitacion de Jalisco se encuentra por
debajo de la precipitacion 6ptima para el Maiz y un incremento en los niveles de

precipitacion trae consigo incrementos en los rendimientos del cultivo.
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B3 es igual a 0.38, significa que, si la temperatura minima se incrementa en 1
% en promedio durante el ciclo primavera-verano, ceteris paribus, el rendimiento de
maiz de temporal en el estado de Jalisco se incrementara en 0.38 %. El resultado es
el esperado, puesto que temperaturas minimas extremas afectan la productividad
agricola. Flores et al. (2012) menciona que, en el afio 2011, el descenso brusco en la
temperatura en Sinaloa provocé un siniestro del 61% del total de las hectareas
sembradas.

Finalmente, B4 es igual a -0.69, lo que indica que si la temperatura media se
incrementa 1 % durante el ciclo primavera- verano, y las demas variables,
permanecen constantes, el rendimiento de maiz de temporal en el estado de Jalisco
disminuira en 0.69 %; esto concuerda con los resultados de Benitez (2022), afirma
que, para la region oeste de México, si la temperatura primavera-verano se
incrementa en 1 °C, el rendimiento del maiz disminuye en 67 kg/ha.

En la estimacién 2 correspondiente al rendimiento de la cafia de azlcar se
observa que las variables precipitacion y temperatura media tienen una relacion
directa con el rendimiento de cafia de temporal en el estado de Veracruz, mientras
que las emisiones de dioxido de carbono y la temperatura maxima tienen una
relacion inversa con éste rendimiento.

En el modelo estimado el valor de 31 es — 0.04, este coeficiente indica si el
CO:2 a nivel global aumenta en 1 %, ceteris paribus, el rendimiento de la cafia de
azucar bajo condiciones de temporal en el estado de Veracruz disminuira en un 0.04
%. Este resultado concuerda con lo que plantea Sindhu (2011), donde los cultivos Ca
no se benefician del incremento del CO2, dado que éstos cultivos se cultivan en los

tropicos y sefala el hecho de que solo la produccién agricola en zonas templadas,
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sera parcialmente compensado por los efectos beneficiosos del enriquecimiento del
CO:s2. Por su parte, Black et al. (2012) estimaron la produccién de cafia de azlcar
bajo un escenario de cambio climatico con aumento de temperatura. Mostraron que
duplicar el CO2 mitiga el grado de estrés hidrico asociado con un aumento de
temperatura de 4 °C.

El valor de B2 es 0.03, e indica que, si la precipitacion en Veracruz durante el
periodo junio-octubre se incrementa en 1 % y las variables restantes del modelo, el
rendimiento de la cafia de azUcar bajo condiciones de temporal en el estado de
Veracruz se incrementara en 0.03 %. Este cultivo requiere un minimo de 1500 mm
de precipitacion anual (FIRA, 2010). Veracruz tuvo un promedio anual de 1559 mm,
por lo tanto, las variaciones en la precipitacion como consecuencia del cambio
climatico no han tenido un efecto negativo sobre la cafia de azlcar.

B3 esigual a -0.10, significa que, si la temperatura maxima se incrementa en 1
% en promedio durante los meses junio-octubre, y las demas variables se mantienen
constantes, el rendimiento de la cafia de azlcar de temporal en el estado de
Veracruz disminuird un 0.10 %. Contrario a este resultado Bravo et al. (2012)
encontré que el aumento en los valores de esta variable, tendria efectos positivos
sobre la produccion de este cultivo en un ingenio particular del estado de Oaxaca.
Por su parte Ramirez et al. (2010) determinaron que en Panama la temperatura
maxima optima para el cultivo de cafia de azucar es 32.5 °C, por lo que el cambio
climatico podria tener efectos positivos sobre la produccion de este cultivo, los cuales
podrian revertirse en el largo plazo. Sin embargo, para nuestro caso particular en el

estado de Veracruz es posible que ya se haya alcanzado la temperatura que permite
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lograr los mayores rendimientos, por lo tanto, se observan los efectos negativos del
cambio climatico sobre la cafia de azucar.

Finalmente, B4 es igual a 0.21, lo que indica que, si la temperatura media se
incrementa 1 % en promedio, ceteris paribus, el rendimiento de la cafia de azucar de
temporal en el estado de Veracruz se incrementara en un 0.21 %. El resultado es el
esperado, puesto que las temperaturas Optimas para la brotacion oscilan entre 24 a
37 °C, en el amacollamiento cercana a 30 °C, en el crecimiento sobre los 30 °C
(FIRA, 2013), durante el periodo de estudio la temperatura media se encontré entre
23y 26.5 °C. El incremento de la temperatura media tiene un efecto positivo sobre el
rendimiento de la cafia de azucar.

De la estimacion 3 se deduce que, las variables dioxido de carbono,
precipitacion y temperatura maxima, tienen una relacién directa con el rendimiento de
sorgo de temporal en el estado de Tamaulipas.

El valor de B1 es 0.09, esto indica que, si las emisiones de diéxido de carbono
a nivel global se incrementan en 1 %, el rendimiento del sorgo en Tamaulipas bajo
condiciones de temporal se incrementara en 0.09 %, manteniendo las demas
variables constantes.

El valor de B2 igual a 0.24 indica que si la precipitacion en Tamaulipas durante
el periodo julio-diciembre, se incrementa en 1 %, el rendimiento del sorgo en dicho
estado bajo condiciones de temporal se incrementara en 0.24 %. Por su parte,
Hossain, Islam, Rahman, Golam & Rahman (2022) aseveran que el sorgo puede
adaptarse a diversos ambientes, especialmente en condiciones de deficiencia de
agua y este es el cultivo por excelencia para las zonas aridas por su tolerancia a la

sequia.
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El valor de B3 igual 0.37 indica que, si la temperatura maxima se incrementa
en 1 % en promedio durante los meses de julio a diciembre, el rendimiento de sorgo
se incrementara en 0.37 %. Concuerda con lo que afirmado por Okosun, Allen,
Glover & Reddy (2021), aseveran que el sorgo es extremadamente adaptable a

tolerar diversas temperaturas y al mismo tiempo producir altos rendimientos.

Conclusiones

Se observo un incremento de las temperaturas minima, media y maxima en Jalisco,
Tamaulipas y Veracruz, al igual que variaciones en los patrones de precipitacion,
estos factores son indicadores de la existencia del cambio climatico.

Los rendimientos de los tres cultivos C4 han variado durante el periodo de
estudio. El rendimiento de Maiz en Jalisco se ha incrementado considerablemente;
se observaron variaciones en los rendimientos de la cafia de azlcar en Veracruz,
aungue sigue una tendencia creciente. El rendimiento de sorgo en Tamaulipas no
tiene una tendencia creciente.

La temperatura media es una de las variables climéticas que tiene el mayor
efecto en el rendimiento de los cultivos estudiados, en el caso del maiz la
temperatura media tiene una relacion inversa, mientras que en el rendimiento de la
cafa de azucar y sorgo tiene una relacion directa.

Las emisiones globales de CO:2 tienen una relacion directa con el rendimiento
del maiz y sorgo, mientras que en la cafa de azucar tiene efectos negativos. La

precipitacion tiene un efecto positivo sobre los tres cultivos, aunque el efecto es
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mayor en el maiz. EI cambio climatico ya evidencié efectos adversos sobre los

cultivos de maiz y cafia de azucar.
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Tabla 1: Estimacion del rendimiento de Maiz de temporal en el estado de Jalisco

Variables Coeficientes Estadistico t Probabilidad
Constante -4.8999 -2.521231955 0.017241512
LN CO2 0.1915 1.112290876 0.274847232
LN P 0.8156 2.737595058 0.010305192
LN TMIN 0.3794 2.106558626 0.043627

LN TMED -0.6876 -2.227468979 0.033565514

Fuente: Elaboracion propia con informacion arrojada por el SAS

Tabla 2: Estimacion del rendimiento de cafia de azucar de temporal en el estado de

Veracruz
Variables Coeficientes Estadistico t Probabilidad
Constante 3.960966437 39.41145364 2.12411E-27
LN CO2 -0.043928916 -1.545033856 0.132822808
LN P 0.029441328 1.750324701 0.090284795
LN TMAX -0.103971345 -1.98250006 0.056646885
LN TMED 0.206576356 2.224849767 0.033759302

Fuente: Elaboracion propia con informacién arrojada por el SAS

Tabla 3: Estimacion del rendimiento de sorgo de temporal en el estado de Jalisco

Variables Coeficientes Estadistico t Probabilidad
Constante -0.9681 -1.336810471 0.191012952
LN CO2 0.0893 2.121330755 0.041992772
LN P 0.2388 1.093357587 0.282660531
LN TMAX 0.3685 4.892594837 2.9214E-05

Fuente: Elaboracion propia con informacién arrojada por el SAS
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Fuente: CONAGUA (2022). SMN. Resumenes mensuales de Temperaturas y Lluvia
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Fuente: Elaboracion propia con informacion arrojada por el SAS
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5. CONCLUSIONES

Las estadisticas a nivel global y nacional muestran que en el periodo de estudio se
han incrementado las emisiones de CO: en la atmdsfera, lo cual ha repercutido en el
aumento de la temperatura y cambios en los patrones de precipitacién. En los estados
de Jalisco, Tamaulipas y Veracruz se observé un incremento de las temperaturas
minima, media y maxima, al igual que variaciones en los patrones de precipitacion,

estos factores son indicadores de la existencia del cambio climatico.

Al realizar el estudio de los efectos del cambio climatico sobre la agricultura en México,
de manera general utilizando indices de produccion agricola, se observé que ésta
actividad se ha visto beneficiada de los niveles altos del diéxido de carbono y la
elevacion de la temperatura no la ha perjudicado, sin embargo, los cambios en los
patrones de la precipitacién redujeron su rendimiento. Mientras tanto, al estudiar
especificamente tres cultivos C4 en los estados con la mayor produccion, lo resultados
fueron distintos. La temperatura media fue una de las variables climéticas que tuvo el
mayor efecto en el rendimiento, en el caso del maiz la temperatura media tuvo una
relacion inversa, mientras que para la cafia de azlcar y el sorgo tuvo una relacion
directa. Las emisiones globales de CO: incentivan el rendimiento del maiz y sorgo,
mientras que en la cafia de azlcar tiene un efecto contrario. La precipitacion tuvo una
relacion positiva sobre los tres cultivos, aunque el efecto es mayor en el maiz. El
cambio climatico ya presento efectos adversos sobre los cultivos de maiz en Jalisco y
cafia de azucar en Veracruz, en el caso del sorgo en Tamaulipas, las variables

climaticas no han tenido efectos perjudiciales.

Del afio 1985 al 2020 las emisiones de dioxido de carbono por la quema de
combustibles a nivel global han aumentado anualmente, si en los proximos afios su
crecimiento sigue la misma conducta, la temperatura se seguira incrementando, los
patrones de precipitacion se modificaran ain mas y la produccion agricola se vera
afectada. Las consecuencias de este fendmeno varian entre regiones, y mas adn en
México, que cuenta con una diversidad de climas, por lo tanto, se recomienda realizar

estudios especificos para determinar sus efectos.
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