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1 Resumen

En el presente trabajo se realizó una evaluación del riesgo que representa el cambio
climático para la producción de maíz de temporal en las entidades federativas de
la República Mexicana. Este riesgo hace referencia a aquel que corren los estados
con poblaciones altamente dependientes de la producción de maíz de temporal y con
condiciones socioeconómicas precarias que puedan propiciar impactos importantes
por cambio climático. Se utilizaron indicadores para representar las características
sociales y económicas de cada entidad, así como indicadores para estimar el nivel de
vulnerabilidad de las mismas. De igual modo, para obtener un panorama general de las
características climáticas de cada entidad, se consideraron indicadores de temperatura
y precipitación. Se utilizaron también como indicadores de productividad agrícola
presente y futura, los rendimientos en la producción de maíz de temporal por entidad
federativa para el periodo 2003-2012, así como los rendimientos proyectados para los
periodos 2005-2035, 2035-2065 y 2069-2099 bajo el escenario RCP8.5 obtenidos de [1].

Con estos indicadores socioeconómicos, de temperatura y precipitación y de ren-
dimiento en la producción de maíz en el periodo 2003-2012, se realizó un análisis de
componentes principales para las 31 entidades federativas que producen este culti-
vo. Este análisis se hizo con el propósito de reducir la dimensionalidad del conjunto
de variables sin tener una gran pérdida de información, así como para facilitar la
interpretación de los datos y encontrar índices que ayuden a caracterizar la vulne-
rabilidad y riesgo en la producción de maíz de temporal en México. Se retuvieron 4
componentes principales a los que posteriormente se les aplicó una rotación varimax
normalizada para obtener una mejor interpretación. Estas componentes se muestran
a modo de resumen en la siguiente tabla.

Componente Descripción

1 Índice de marginación y pobreza
2 Índice de temperatura
3 Índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita
4 Índice de rendimiento en la producción de maíz

Los componentes principales obtenidos representan un total de 80.17 % de la va-
rianza del conjunto de datos original y ayudan a identificar algunas características sa-
lientes sobre la producción de maíz de temporal, clima y condiciones socioeconómicas
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de cada una de las entidades federativas. A partir de ellas, se realizó un agrupamiento
jerárquico aglomerativo de las entidades usando el método de Ward. Las entidades
fueron agrupadas en 7 conjuntos y se observó que estos tienen una estrecha relación
con la ubicación geográfica de las ciudades y por consiguiente con su tipo de clima.

De igual modo, a partir de estos agrupamientos se analizaron las propiedades en
común entre los estados de cada uno de los grupos para hacer una caracterización de
cada grupo. Se observó que los grupos con mayor valor para el índice de temperatura
coinciden con aquellos que tienen un mayor índice de rendimiento en la producción
de maíz. Usando los rendimientos futuros de la producción de maíz se hizo un cálculo
de los cambios porcentuales entre estos y los rendimientos en los años 2003-2012
originalmente considerados, para cada uno de los 7 grupos obtenidos.

Se considera que el grupo está en riesgo si está conformado por estados que tienen
una proporción importante de población asociada a la actividad agrícola y que, a
su vez, poseen condiciones socioeconómicas deficientes en cuanto al bienestar de su
población, ya que estas características amplificarían los impactos adversos del cambio
climático.

En el grupo 1 (Hidalgo, Puebla, Tlaxcala) se ubicaron estados en el centro del
país y con climas templados. Las entidades en este grupo tienen un valor de índice de
rendimiento en la producción de maíz bajo, así como uno en el índice de marginación
y pobreza y de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita, medio. Debido
a que no se muestra que el maíz de temporal sea un gran motor económico para las
entidades de este grupo y a que los niveles de vulnerabilidad no son muy elevados, se
identificó al grupo 1 como en menor riesgo de sufrir impactos socioeconómicos como
consecuencia directa del cambio climático sobre la producción de maíz de temporal.

En el grupo 2 (Campeche, Quintana Roo, Tabasco, Yucatán) se encontraron esta-
dos al sur del país en la península de Yucatán. Estos tienen los climas más cálidos y
altos valores en el índice de marginación y pobreza. Cuentan con los menores valores
en el índice de rendimiento en la producción de maíz. Más aún, los estados en este
grupo van a padecer los mayores cambios en futuros rendimientos con una pérdida
de 10.79 % para el final de esta década y 73.98 % para el final del siglo. Por consi-
guiente, pese a no ser productores importantes de maíz de temporal, sus altos niveles
de pobreza y de potenciales pérdidas hacen destacar al grupo como uno vulnerable a
tener consecuencias socioeconómicas importantes por cambio climático si bien no a
corto, si a largo plazo.

Los estados principalmente en el norte del país que cuentan con altos niveles
de industrialización conformar el grupo 3 (Colima, Morelos, Nayarit, Nuevo León,
Sonora, Tamaulipas). Estos estados tienen climas cálidos y secos; así como también
valores medianamente altos en el índice rendimiento en la producción de maíz y
bajos en marginación y pobreza. La economía de estas entidades no depende de la
producción de maíz de temporal pues se ve enfocada en los sectores secundarios y
terciarios. Así pues, se identificó a este grupo como en menor riesgo a sufrir impactos
derivados de las consecuencias del cambio climático en la producción de maíz.

En el grupo 4 (Chiapas, Guerrero, Oaxaca) están los estados localizados al sur del
país en la costa del Pacífico y que cuentan con un clima predominantemente cálido
húmedo. Estos son los estados con los mayores valores en el índice de marginación y
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pobreza, de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita. Asimismo, este grupo
tendrá las mayores disminuciones en producción de maíz, alcanzando una pérdida de
544,109 toneladas de maíz a finales de siglo. Pese a que tienen valores en el índice
de rendimiento en la producción de maíz medios, estos cuentan con una gran tasa
de ocupación agropecuaria lo que, junto con su alta vulnerabilidad socioeconómica,
indica que estos estados se encuentran en riesgo de sufrir pérdidas mayores.

El grupo 5 (Ciudad de México, Estado de México) está conformado por los estados
en el centro del país con el mayor número de habitantes. Estos estados cuentan con
valores medio-altos en el índice de marginación y pobreza y altos en el índice de
rendimiento en la producción de maíz. A pesar de esto, estos estados cuentan con un
bajo porcentaje de contribución al PIB estatal en actividades primarias y una tasa
muy baja de ocupación agropecuaria. Adicionalmente, es el grupo que se enfrenta al
menor cambio porcentual en el rendimiento en la producción de maíz a corto, mediano
y largo plazo. Estos factores en conjunto indican que el riesgo que corren estos estados
de verse afectados por las consecuencias del cambio climático directamente en la
producción de maíz es bajo.

Al grupo 6 (Aguascalientes, Baja California, Chihuahua, Coahuila de Zaragoza,
Durango, Guanajuato, Querétaro, San Luis Potosí, Zacatecas) pertenecen los estados
principalmente en el norte del país y que no cuentan con costas. Estos estados tienen
climas en su mayoría secos y semisecos y los valores en el índice de marginación y po-
breza más bajos de entre los demás grupos. De igual modo, cuentan con valores bajos
en el índice de rendimiento en la producción de maíz. Debido a que se trata de estados
que cuya producción de maíz no es una actividad económica importante y cuyas tasas
de ocupación agropecuaria son bajas, no se identificó a este grupo como vulnerable
a experimentar impactos socioeconómicos importantes través de reducciones en los
rendimientos de maíz de temporal.

En el grupo 7 (Jalisco, Michoacán de Ocampo, Sinaloa, Veracruz de Ignacio de
la Llave) están estados ubicados principalmente en el centro del país y que cuentan
con la mayor producción de maíz. Estos estados tienen valores medios en los índices
de marginación y pobreza y de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita.
Cuentan además con una alta tasa de ocupación agropecuaria y tienen una contribu-
ción importante al PIB estatal en actividades primarias. A su vez, este grupo cuenta
con las segundas mayores pérdidas en producción de maíz, con pérdidas proyectadas
para el final del siglo de 397,010 toneladas. Por lo tanto, la producción de maíz de
temporal es una actividad económica y generadora de empleos en estas entidades
y esto tiene como consecuencia que cambios en la producción de maíz de temporal
puedan resultar en grandes pérdidas socioeconómicas.

A modo de complemento, se hizo un índice de riesgo tomando en cuenta los com-
ponentes principales obtenidos a través del análisis jerárquico para el periodo histórico
de base y periodos a corto, mediano y largo plazo. Con este índice se caracterizó a
grandes rasgos el riesgo que los impactos del cambio climático en el rendimiento en la
producción de maíz representan para las condiciones socioeconómicas de cada entidad.
Este índice tuvo una falta de sensibilidad temporal debido a la falta de indicadores,
en especial de aquellos estimados para los periodos de tiempo futuros.

El presente trabajo sirve para dar un primer diagnóstico de los entidades federa-
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tivas más vulnerables a padecer mayores afectaciones socioeconómicas como conse-
cuencia del cambio climático en la agricultura de maíz de temporal. Sin embargo, es
importante notar que pese a que no se identificaron a varios grupos como estar en alto
riesgo de sufrir pérdidas como consecuencia del cambio climático sobre el rendimiento
de maíz de temporal, el maíz de temporal es un gran cultivo de autoconsumo en Mé-
xico y es cultivado por pequeños agricultores en cada entidad federativa, con grados
de variación en la cantidad. Por esta razón, cambios futuros en los rendimientos po-
drían significar grandes riesgos para el sustento de estos pequeños agricultores, en su
mayoría partes de la población vulnerable económicamente. A su vez, estos cambios
se podrían traducir en un incremento en la inseguridad alimentaria y en pérdida de
ingresos al hogar, por lo que cualquier cambio al rendimiento de maíz de temporal, por
más pequeño que sea, tiene potencial de afectar a las comunidades más desprotegidas
y debe ser ampliamente considerado. Se requiere una investigación más profunda para
tener una idea más clara respecto al riesgo que estas entidades podrían correr.



2 Panorama actual

2.1. Cambio climático

Entendemos como clima a las condiciones meteorológícas de una zona o región en
específico durante un periodo de al menos 30 años [2,3]. El clima suele definirse como
la descripción estadística en términos de media y variabilidad de las magnitudes
meteorológicas a lo largo de un periodo de tiempo que puede ir de meses a miles o
millones de años [4]. El periodo clásico para caracterizar estas variables es de 30 años,
de acuerdo con la definición de la Organización Meteorológica Mundial [2].

Se define al cambio climático como a cualquier cambio sistemático en el estado
del clima que puede identificarse por los cambios en la media y en la variabilidad de
sus propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado [4]. El clima global
ha cambiado en el transcurso de la historia de la Tierra, desde eventos de glaciación
a un periodo cálido de 243 millones de años desde el inicio del Mesozoico hasta el
presente [5]. Estos cambios se han atribuido a procesos naturales como la configuración
cambiante de los continentes, variaciones naturales de las concentraciones de gases de
efecto invernadero (GEI), cambios en la irradiancia solar y variaciones en la órbita de
la Tierra identificadas como el ciclo de Milankovitch [6, 7].

El cambio climático ha sucedido en la mayor parte de la historia de la Tierra
en escalas de décadas, cientos, miles y millones de años [4, 7]. Durante el último
millón de años, la temperatura media de la superficie de la Tierra ha aumentado y
disminuido 5 ◦C en ciclos de aproximadamente cada 100,000 años [8]. Los cambios en el
clima en el pasado han tenido causas naturales identificables; el cambio climático más
reciente comenzó hace aproximadamente 260 años siendo resultado de las actividades
humanas [4].

Hasta décadas recientes, los últimos 8,000 años, que incluyen la mayor parte de
la historia humana registrada, habían sido relativamente estables [5]. Sin embargo, la
temperatura media global ha aumentado desde el periodo de 1850-1900 a 2010-2019
en 1.07◦C, debido a las intervenciones humanas [9]. La escala de los cambios recientes
en el sistema climático no tiene precedente a lo largo de varios miles de años; cada
una de las cuatro décadas más recientes ha sido más caliente que cualquier década
precedente desde 1850 [9]. La temperatura media es ahora más alta que en cualquier
otro momento en casi 1,400 años [10].

La tasa de cambio a la cual están sucediendo estos aumentos recientes en tem-
peratura, ha sido al menos cuatro veces más rápida que en los eventos anteriores de
calentamiento [11]. Desde finales del siglo XX se ha observado una aceleración de
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Figura 2.1: Anomalías en la temperatura media anual global en superficie con respecto al
promedio 1901-2000. Gráfica hecha basada en los datos del NCDC NOAA [12].

calentamiento a partir de la década de 1970 mucho más rápida de lo que se había
registrado en cualquier otro periodo en los últimos 2,000 años [9]. Esto se puede ver
claramente en la Figura 2.1, donde se muestran las diferencias entre la temperatura
media anual global en el periodo 1901-2000 y la temperatura media de cada año.
Notamos que esta diferencia se ha hecho más grande de manera consistente desde
finales de la década de 1980.

Este calentamiento global actual se debe principalmente a la quema de combus-
tibles fósiles que generan emisiones de GEI [13]. Por lo tanto, los incrementos obser-
vados en las concentraciones de GEI desde 1750 son inequívocamente causados por
actividades humanas [9]. Estas concentraciones han aumentado continuamente en la
atmósfera, alcanzando un promedio anual en el 2019 de 410 ppm (partes por millón)
para el dióxido de carbono (CO2), 1866 ppb (partes por billón) para el metano (CH4)
y 332 ppb para el óxido nitroso (N2O) [9].

2.1.1. Efecto invernadero

Para comprender el efecto invernadero es importante primero considerar el balance
energético de la Tierra. El balance energético es el equilibrio entre la radiación solar
que incide en la Tierra y la que ésta pierde hacia el espacio exterior [3]. La radiación
solar y la terrestre ocupan diferentes rangos del espectro electromagnético; mientras
que el Sol emite radiación visible y ultravioleta a la superficie de la Tierra, la Tierra
emite en el infrarrojo de vuelta [14]. El vapor de agua, el dióxido de carbono y otros
gases cuyas moléculas tienen momentos dipolares eléctricos absorben radiación más
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Figura 2.2: Diagrama de flujo de la energía radiativa y la no radiativa global y anual promedio
para la Tierra y su atmósfera en unidades de Wm−2. Imagen obtenida de Hartmann (2016)
[16], traducida al español.

fuertemente en el rango de onda larga [15]. Esto tiene como consecuencia que la
radiación solar incidente pase por la atmósfera de forma casi libre, mientras que la
radiación terrestre emitida de la superficie de la Tierra es absorbida y re-emitida en
su paso de regreso a través de la atmósfera [15].

En el balance de energía, la radiación solar tiene que ser igual a la radiación
infrarroja saliente [14]. En la Figura 2.2 se muestran los intercambios de energía
fundamentales en el sistema climático desde la parte superior de la atmósfera hasta
llegar a la superficie. Vemos que, de la radiación solar incidente, una parte es reflejada
por las nubes en la parte superior de la atmósfera, otra parte es absorbida por la misma
atmósfera y otra es absorbida por la superficie terrestre. Para mantener el balance de
energía, la superficie emite radiación en el rango del infrarrojo y de ésta, un porcentaje
es emitido desde la parte superior de la atmósfera y otro es absorbido de regreso a
la superficie. Un método que se usa para calcular la fuerza del efecto invernadero es
comparar la diferencia entre esta emisión desde la parte superior de la atmósfera y
aquella desde la superficie [16]. En el caso mostrado en la Figura 2.2 tenemos que
la radiación infrarroja emitida desde la superficie es de 396 Wm−2 mientras que la
emitida desde la la parte superior de la atmósfera es de 239 Wm−2. Esto da una
diferencia de 157 Wm−2, que expresa cuánto la atmósfera disminuye la energía que es
emitida al espacio bajo el clima actual.

Por lo tanto, el efecto invernadero hace referencia al calentamiento de la Tierra que
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se produce cuando los GEI que están en la atmósfera atrapan la radiación infrarroja
emitida por la superficie que, de otro modo, escaparía al espacio [6]. La cantidad
de radiación atrapada depende de la composición gaseosa de la atmósfera y de las
propiedades espectrales de los gases [17]. Estos gases modifican el balance energético
ya mencionado pues es mayor la cantidad de radiación visible y ultravioleta que incide
en esta que la cantidad de radiación infrarroja que la Tierra emite desde la parte
superior de la atmósfera [4]. El efecto invernadero es fundamental para el desarrollo
de la biósfera pues sin este la temperatura promedio superficial terrestre sería de -21
◦C [18], impidiendo la formación de agua en estado líquido, en lugar del promedio
registrado en el 2021 de 14.74 ◦C [19].

Los principales GEI en el sistema natural son el agua (H2O), dióxido de carbono
(CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y algunos químicos industriales llamados
hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs), y hexafluoruro (SF6) [4]. Los
seres humanos hemos impactado las concentraciones de GEI, particularmente de CO2,
CH4, N2O y los HFCs, en los últimos 270 años [9].

Es importante hacer notar también que no todo el carbono liberado por la quema
de combustibles fósiles ha permanecido en la atmósfera [20]. Estimaciones basadas en
inventarios históricos sugieren que sólo la mitad del carbono liberado hasta la fecha
permanece en la atmósfera como dióxido de carbono; la mayoría del carbono restante
se disuelve en el océano de manera proporcional a su concentración en la atmósfera
y otra parte la toman los ecosistemas terrestres [21, 22]. Esto se ve reflejado en los
datos reportados en el Presupuesto Mundial de Carbono 2021 donde se estima que las
emisiones fósiles globales de CO2 alcanzaron 36.4 GtCO2 (gigatoneladas de dióxido
de carbono) en el año 2021, las emisiones provenientes de cambios en el uso de suelo,
principalmente deforestación, fueron de 14.1 GtCO2 en la última década y el sumidero
de CO2 del océano fue de 10.3 GtCO2 por año durante la última década; de este modo
los sumideros de CO2 del suelo y océano combinados absorbieron alrededor del 53 %
del CO2 emitido a la atmósfera [23].

2.1.2. Consecuencias del cambio climático

El cambio climático representa un reto único para la economía pues en este ámbito se
le considera como la mayor falla de mercado en la historia de la humanidad, debido
a que las emisiones de GEI que lo causan son generadas como subproducto de las
actividades económicas humanas [24]. El estudio del cambio climático desde el punto
de vista económico tiene como objetivo la investigación de las causas y consecuencias
de esta falla del mercado. Debido a que el clima y el ambiente tienen un impacto muy
grande en diversos sectores de la economía como la agricultura, la salud y el agua,
un aspecto importante es el cálculo de los impactos económicos que este fenómeno
tendría en distintas escalas temporales y espaciales, en especial, los costos asociados
a los efectos del cambio climático [25].

Cuando se habla de las consecuencias del cambio climático se suelen tener en
mente los riesgos a futuro que este representa; sin embargo, éste ya está teniendo
efectos observables [26]. El cambio climático ya ha generado alteraciones detectables
en los sistemas naturales y humanos del planeta, entre estos cambios se encuentran
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los aumentos en la frecuencia e intensidad de sequías e inundaciones [27, 28]. La
actividad humana ha sido, desde la segunda mitad del siglo XX, la principal causante
del incremento observado en la temperatura media global en la superficie [9, 29]. El
calentamiento provocado por las emisiones antropogénicas de GEI desde el periodo
pre-industrial hasta el presente va a persistir los próximos cientos de años y va a
continuar causando cambios a largo plazo en el sistema climático del planeta [30]. Las
proyecciones globales de incremento en la temperatura durante el siglo actual sugieren
que el riesgo climático que enfrentan los agentes económicos probablemente aumentará
de manera considerable tanto por eventos catastróficos como por no catastróficos [25].

Además del aumento en la temperatura, la precipitación global promedio sobre
tierra también se ha visto en una tendencia de crecimiento desde 1950, y va a continuar
en aumento debido al cambio climático. Estos cambios en la precipitación promedio
exhiben una gran variación espacial. Mientras que algunas regiones van a experimentar
aumentos, otras verán disminuciones importantes [31].

De igual modo, la actividad humana es el principal motor del declive global en
glaciares desde la década de 1990 y de la disminución de la superficie de hielo en el
Ártico, en el periodo 2011-2020 la superficie media anual de hielo marino en el Ártico
alcanzó su nivel más bajo desde al menos 1850 [9]. El océano superior global se ha
calentado desde la década de 1970 y es muy probable que la influencia humana sea
el principal motor, así como también de la acidificación global de la superficie del
océano abierto [9]. El nivel medio global del mar ha aumentado 0.20 m entre 1901
y 2018, más rápido desde 1900 que en cualquier otro siglo anterior en al menos los
últimos 3,000 años [9]. Es probable que la proporción global de ocurrencia de ciclones
tropicales importantes haya aumentado en las últimas cuatro décadas [9, 32].

Los efectos del cambio climático en regiones específicas van a variar conforme
pasa el tiempo y con la habilidad de los sistemas sociales y ambientales de adaptarse
o mitigar los efectos del mismo [30]. De acuerdo con el IPCC, la mayoría de las
personas que se están viendo afectadas por estos fenómenos son habitantes de países
de ingresos bajos y medios. Además del incremento en sequías e inundaciones, estas
personas han experimentado también una disminución en seguridad alimentaria, que
a su vez está relacionada con un aumento de migración y de pobreza [33].

En las primeras décadas del siglo XXI se espera ver impactos relativamente me-
nores del cambio climático debido a que durante este tiempo los cambios en el clima
serán menos pronunciados. Sin embargo, estos van a afectar particularmente a aque-
llos que son dependientes de la actividad agrícola y que cuentan con menores ingresos
para hacer frente a estos impactos [34]. En contraste, durante la segunda mitad del si-
glo se esperan impactos biofísicos severos pero una mayor habilidad para enfrentarlos,
por lo que la intensidad que estos efectos tendrán en la población y en los sistemas
naturales dependerá crucialmente del futuro entorno político [34].

De acuerdo con el Banco Interamericano del Desarrollo, la región de Mesoamérica
1 es una de las regiones más vulnerables al cambio climático pese a que los países
que comprenden esta región sólo contribuyen con aproximadamente un 3% a las

1La región de Mesoamérica comprende a los países de Belice, Colombia, Costa Rica, El Salvador,
Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panamá y República Dominicana.
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emisiones globales de GEI [35]. Se identifica a esta región como altamente vulnerable
a los efectos del cambio climático debido a varias causas, entre estas se encuentra
el incremento en frecuencia e intensidad de huracanes en la región, la dependencia
de las economías a actividades sensibles al clima, los altos niveles de pobreza, entre
otros [35].

Particularmente, en el caso de México los expertos afirman que es altamente vul-
nerable a los impactos físicos del cambio climático [35,36]. Se estima que las pérdidas
acumuladas al 2100 alcanzarían un valor presente de $550,000 millones de dólares y
$2.3 billones de dólares, en un escenario de inacción mundial [25]. Debido a su ubi-
cación entre dos océanos y a su compleja topografía, México es un país propenso a
eventos hidrometeorológicos como ciclones tropicales, olas de calor e inundaciones.
Esta vulnerabilidad geográfica se ve aún más intensificada por la brecha de riqueza
que existe [37], y debido a la vulnerabilidad del recurso hídrico debido a la poca dis-
ponibilidad actual de agua dulce y a las consecuencias sugeridas por las proyecciones
realizadas [35].

En México ya se han registrado cambios en el sistema climático. Se ha observado
que la precipitación en época de lluvias ha tenido un aumento constante, con una
tendencia de aumento en humedad, mientras que la época de sequía permanece sin
cambios pero con una estación mucho más seca [38]. Asimismo, se prevé que durante
las próximas décadas algunas regiones del país enfrentarán cambios en el clima que
podrían comprometer significativamente sus ecosistemas y biodiversidad [35]. Lo que
es aún más importante es que no todas las regiones del país corren el mismo riesgo
a los múltiples efectos del cambio climático, por lo que es necesario hacer múltiples
análisis sobre la vulnerabilidad de cada entidad federativa para tomar medidas de
adaptación y reducción de riesgo adecuadas para cada caso [25].

Bajo un escenario de inacción, es decir en el cual las emisiones de GEI siguen
aumentando sin control, se estiman incrementos de por lo menos 2 ◦C en la tempe-
ratura anual durante las décadas de 2030 para el norte del país y 2040 para la región
sur; el umbral de 4 ◦C en la temperatura actual podría alcanzarse en el año 2070 en
algunas regiones del norte de México [25]. Mientras que en el sureste, centro y costa
del Pacífico podría experimentarse una disminución en precipitación de entre el 10 y
el 20% [25]. Debido a esto, el cambio climático plantea importantes retos para el país
durante este siglo.

2.1.3. Trayectorias de Concentración Representativas

Las Trayectorias de Concentración Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés)
fueron introducidas en el Quinto Informe de Evaluación realizado por el IPCC en
el año 2014. Estas trayectorias describen cuatro vías diferentes para el desarrollo
del planeta para el siglo XXI en cuanto a emisiones y concentraciones atmosféricas
de GEI, emisiones de contaminantes atmosféricos y uso de suelo [39]. Los RCPs se
han desarrollado utilizando diversos Modelos de Evaluación Integrada para producir
una amplia gama de simulaciones de modelos climáticos que permiten explorar sus
consecuencias en el sistema climático [40]. Estas proyecciones climáticas, a su vez, se
utilizan para evaluar los potenciales impactos y medidas de adaptación.
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Figura 2.3: Emisiones de CO2 bajo las trayectorias de concentración representativas y las
categorías de escenarios utilizadas por el Grupo de Trabajo III del IPCC. Imagen obtenida
de Pachauri y Meyer (2014) [26].

Los escenarios de emisiones también se utilizan para evaluar los costos asociados a
las reducciones de emisiones coherentes con determinadas trayectorias de concentra-
ción. Los RCPs representan una selección de la enorme gama de emisiones de GEI que
hay en la literatura. Estos incluyen un escenario de mitigación estricto (RCP2.6), dos
escenarios de emisiones intermedios (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con emisiones
de GEI muy altas (RCP8.5) [39]. En la Figura 2.3 se muestran las emisiones anuales
de GEI que corresponden a cada uno de los escenarios RCP, en la zona sombreada
se representa la gama de resultados de los modelos consultados para la realización
del Quinto Reporte del IPCC identificados en categorías definidas en base a los ni-
veles de concentración equivalentes de CO2. El número asociado a cada trayectoria
hace referencia al forzamiento radiativo al cual se llegaría en 2100 bajo esa vía. Por
ejemplo, en la trayectoria RCP8.5 el forzamiento radiativo aumentaría durante todo
el siglo hasta llegar a 8.5 W/m2; este escenario se caracteriza por un incremento de
las emisiones de GEI a lo largo del tiempo que conduce a altas concentraciones de
los mismos [41]. Los escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones
conducen a trayectorias que oscilan entre el RCP6.0 y el RCP8.5, mientras que en
los escenarios RCP4.5 y RCP6.0 se tratan de escenarios de estabilización donde se
emplean un rango de tecnologías y estrategias para reducir la emisión de GEI [41].
El RCP2.6 es representativo de un escenario que pretende mantener el calentamiento
global por debajo de los 2 ◦C respecto a las temperaturas preindustriales; para al-
canzar esos niveles de forzamiento radiativo, las emisiones de GEI son reducidas de
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manera sustancial a lo largo del tiempo [41].

2.2. Agricultura y tipos de manejo

A nivel global, la agricultura se puede caracterizar en función del manejo hídrico
como de temporal y de riego. La agricultura de riego es aquella que no depende de
las lluvias, sino que supone el suministro continuo de agua [42]. En este ámbito, uno
de los sistemas más utilizados es el riego por surcos o el riego por aspersión [42, 43].
Por otro lado, la agricultura de temporal es aquella que depende de los temporales
de lluvia para que las plantas cultivadas se desarrollen apropiadamente [44].

La agricultura de temporal es la principal fuente de producción mundial, ya que
representa más del 80% de las tierras cultivadas y el 60% de la producción mundial
de cultivos [45]; a su vez comprende el 90% de tierra cultivada en Sub-Sahara África y
el 60% en Latinoamérica [44]. Debido a esto, es una parte importante de la nutrición
a nivel mundial y está fuertemente relacionada con la seguridad alimentaria en países
en desarrollo.

En México la mayoría de los cereales son cultivados en el régimen de agricultura
de temporal [44]. En el año 2020, 71% de la producción agrícola cosechada fue de
temporal [46], así como el 59% de la tierra de la agricultura de temporal fue dedicada
al maíz. Cabe hacer notar que en este país el sector agropecuario, que comprende
la agricultura, ganadería, aprovechamiento forestal, pesca y caza, representa el 3.8%
del PIB nominal para el año 2020 [47]. Este sector da empleo y sustento a cientos de
miles de familias mexicanas pues se tiene que el 4.5% de la población trabaja en la
preparación y cosecha de la tierra [48]. Según un análisis realizado en el 2016, el 65%
de los adultos viviendo en pobreza trabajan en actividades agrícolas [49,50].

2.3. Maíz de temporal

Aproximadamente el 40% de la energía calórica en las dietas humanas se obtienen
de tres grandes cultivos globales: maíz, trigo y arroz [51, 52]. El maíz es uno de los
principales alimentos en el mundo y es un cultivo básico de alto rendimiento, con una
superficie media cosechada de 201 millones de hectáreas y una producción de 1.16
gigatoneladas [53]. Más aún, es una fuente vital de seguridad alimentaria en muchos
países en desarrollo de América Latina y de África [54,55].

El maíz es el cultivo más importante de México, no sólo desde el punto de vista
alimentario, sino también desde los puntos de vista social y cultural; con algunas
teorías incluso sugiriendo que la domesticación del maíz se llevó a cabo en este país
[55]. Se produce en los ciclos primavera-verano y otoño-invierno y bajo condiciones
agroclimáticas diversas [48]. Este cuenta con un consumo anual promedio per cápita
al año de 335 kg de maíz [48, 56]. Este consumo se ve reflejado principalmente en
tortillas y representa el 20.9% del gasto total en el rubro de Alimentos, Bebidas
y Tabaco realizado por las familias mexicanas, dato reportado por la Secretaria de
Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) en el
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año 2017 [57].
México es uno de los principales productores a nivel mundial de este cultivo, en el

año 2020 se produjeron en el territorio mexicano más de 27 millones de toneladas de
maíz en una superficie sembrada de más de 7 millones de hectáreas, siendo el séptimo
productor mundial del mismo [46,53]. Al menos la mitad de esta área total se cultiva
para uso propio y comprende la base nutricional de al menos 20 millones de personas,
particularmente en zonas de bajos ingresos [58].

En México se producen principalmente dos variedades de maíz: blanco y ama-
rillo [57]. De estos 27 millones de toneladas producidas en el 2020, 13.85 toneladas
fueron maíz de grano de los cuales 12.66 fueron de maíz de grano blanco y 1.12 de
amarillo [46,59]. El maíz blanco se produce exclusivamente para el consumo humano
y satisface la totalidad del consumo nacional; mientras que el maíz amarillo se destina
principalmente a la industria o la fabricación de alimentos balanceados para la pro-
ducción pecuaria, la producción de este último satisface sólo 24% del requerimiento
nacional [57].

El maíz sembrado y cosechado en México es, en su mayoría, de temporal [46,57].
Por lo que la producción de estos cultivos depende del comportamiento de las lluvias y
de la capacidad del suelo para captar el agua. Una ventaja de este tipo de producción
es que, al no tener que invertir en un sistema de irrigación, los costos de producción
se ven reducidos [60]. En consecuencia, este depende altamente de la precipitación
estacional. Las particularidades económicas y climáticas de ésta producción crean
un vínculo directo entre la cantidad de precipitación, la producción, la seguridad
alimentaria y el bienestar humano, lo que conlleva a un alto riesgo social ante el
cambio climático [58].

La producción de maíz de temporal en México está ligada al autoconsumo [48].
Esto se ve reflejado en que en el año 2016, el 18% del maíz blanco cultivado fue
destinado a este propósito [57]. Es importante notar que esta producción de autocon-
sumo no sólo se destina a la alimentación familiar, sino también a la alimentación de
ganado, uso de semillas para el próximo ciclo y almacenaje [61].

El maíz de temporal es principalmente producido por 2.6 millones pequeños pro-
ductores que lo cosechan en granjas con un tamaño promedio menor a 5 hectáreas,
donde este representa uno de los principales pilares de seguridad alimentaria para estas
familias rurales que se encuentran generalmente viviendo en condiciones de margina-
ción y pobreza [62]. En su artículo del 2021, Bellón et al. estudiaron la distribución de
los municipios donde el maíz de temporal es producido por pequeños productores y
concluyeron que este territorio concentra el 65% de la población total del país, 81%
de la población rural y 91% de la población indígena [63]. Se ha estimado que el
área cosechada por estos pequeños productores tiene el potencial de alimentar a 54.7
millones de personas en México [64]. Estos pequeños productores, al juntarse con los
medianos productores, generan aproximadamente el 75% del maíz nacional y, en lo
que respecta a la superficie sembrada, comprenden el 91% de la superficie sembrada
total de maíz en México [65].

Es importante hacer énfasis que estos agroecosistemas de maíz de temporal son
altamente sensibles a la variabilidad de la precipitación. En el pasado, muchas de las
mayores caídas en la productividad de los cultivos se han atribuido a eventos de pre-
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cipitaciones anómalas [66,67]. Una evidencia de esto surge al comparar la producción
total de maíz en periodos de años con niveles de precipitación contrastantes. Baja
precipitación en México durante 1997-1998, periodo que coincidió con el evento de
El Niño más severo registrado, llevó a un decremento de 25% en la producción total
de maíz [68]. En contraste, se documentó una producción de maíz récord durante el
periodo húmedo 1991-1993 [68]. Por lo tanto, es crucial tener en cuenta los cambios
en las condiciones climáticas que este cultivo pueda enfrentar.

2.4. Agricultura y cambio climático

Las actividades agrícolas y forestales y los cambios en el uso de la tierra que
se originan de éstas son responsables del 18.4% de las emisiones de gases de efecto
invernadero [69]. A su vez, el cambio climático tiene impactos tanto directos como
indirectos en los sistemas de producción agrícola [70]. Entre los impactos directos se
incluyen los efectos que son consecuencia de la modificación de características físicas
tales como los niveles de temperatura y la distribución de precipitación [71]. Por
otro lado, los efectos indirectos son aquellos que afectan la producción a través de
cambios en polinizadores, pestes, enfermedades y especies invasivas [71]. Estos efectos
indirectos son de alta importancia pues son más difíciles de evaluar y estimar a futuro
debido al elevado número de parámetros que interactúan [70].

Respecto a los impactos directos sobre los sistemas de producción agrícola, se ha
mencionado que una consecuencia del cambio climático es la alteración de los patrones
hidrológicos globales con cambios de gran escala en la cantidad de eventos extremos de
precipitación, descargas fluviales y sequías [72], así como cambios en la estacionalidad
pluvial en los trópicos [73]. Estas alteraciones hidrológicas han hecho que la disponi-
bilidad de agua sea menos predecible en términos de cantidad y de temporalidad, un
patrón que es probable se refuerce en el futuro [31]. Asimismo, como resultado del
aumento de GEI en la atmósfera se tiene un incremento de temperatura terrestre [9].
Dependiendo del régimen climático y de la disponibilidad de recursos del suelo, es-
te incremento puede tener efectos tanto positivos como negativos sobre el potencial
productivo del suelo [74]. Un aumento en la temperatura acelera el proceso de ma-
duración de los cultivos, reduce la duración del área foliar y con ello el requerimiento
hídrico total a la madurez del cultivo. Pero, al acelerarse el proceso de maduración
de las plantas, se está acortando su ciclo biológico y por ende su etapa reproductiva,
causando una disminución en el rendimiento económico de los cultivos [74]. Por lo
tanto, debido a su gran tamaño y a su sensibilidad, se considera a la agricultura como
el sector más vulnerable a los impactos económicos del cambio climático [75].

Todos estos son efectos que podrían impactar negativamente los patrones de pro-
ducción agrícola [71], pues la agricultura, particularmente la de temporal, es fuerte-
mente dependiente de los patrones previsibles. Para los productores agrícolas implica
un desafío cubrir las necesidades de agua de los cultivos cuando no se tiene una
previsibilidad confiable de la temporalidad y de la cantidad de precipitación. Esto
a su vez conlleva a una disminución en las cosechas y un aumento en el precio de
las mismas [70]. Los impactos proyectados del cambio climático en el rendimiento de
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los principales cultivos se encuentran ya bien documentados y, a nivel mundial, los
impactos negativos son más frecuentes que los positivos [70,76]. Más aún, las observa-
ciones de los efectos de las tendencias climáticas en la producción de cultivos indican
que los rendimientos de trigo y de maíz ya se van visto negativamente afectados en
muchas regiones, afectando la la capacidad de los recursos naturales para sostener la
demanda alimentaria de la población mundial en crecimiento [77]. Esto se traduce
en una afectación significativa a la seguridad alimentaria a nivel global, regional y
local [30,78]; así como en sus cuatro dimensiones que comprende la seguridad alimen-
taria, es decir, la disponibilidad de comida, acceso a la comida, estabilidad de recursos
alimenticios y utilización de comida [34]. La magnitud de los impactos del cambio cli-
mático en la seguridad alimentaria va a ser diferente entre regiones y entre escalas de
tiempo y va a depender del estatus socioeconómico que tenga el lugar donde suceden
estos efectos [34]. La seguridad alimentaria y el cambio climático son, por lo tanto,
retos conectados que tienen que tratarse de manera simultánea [77]. Otro punto a
considerar es que ha sido reconocido que los países en desarrollo en general sufrirán
más pérdidas debido a los efectos del cambio climático en la agricultura que otros
países [79] [80], por lo que se encuentra en riesgo no sólo la seguridad alimentaria,
sino también el crecimiento económico impulsado por la agricultura y la reducción de
la pobreza.

Las posibles consecuencias de estos cambios en la seguridad alimentaria no son
algo lejano, una reducida producción de alimentos como consecuencia del cambio
climático ya ha sido reportada [29]. Las tendencias del clima observadas durante
el periodo 1980-2008 ya han producido decrementos de aproximadamente 5.5% en
producción de trigo a escala global, mientras que la producción global de arroz ha
permanecido estable [81]. Globalmente los impactos del cambio climático se predice
que serán negativos para la mayoría de los cultivos, con un decremento de cosechas
globales de hasta -2% por década [82]. En el caso del maíz, se ha proyectado para
las regiones en el este y sur de África, que su rendimiento va a disminuir por 21%,
33% y 50% bajo los escenarios de cambio climático de 1, 2 y 4 ◦C respectivamente,
eso bajo climas más cálidos y secos [83]. Asimismo, en su artículo publicado en 2003,
Jones y Thornton encontraron que la producción de maíz va a disminuir por lo menos
un 10% en América Latina y África bajo varios escenarios para el año 2055 [84].

De la misma manera, se han estudiado los impactos del cambio climático y la
vulnerabilidad de la agricultura en México; actualmente, uno de los impactos más
documentados es el caso de las sequías, que se están teniendo cada vez con más
frecuencia y que en el pasado ya han provocado pérdidas en agricultura y ganadería
que han llegado a ser hasta del 50% [25]. En el caso de México, se espera que el cambio
climático tenga efectos altamente negativos en el rendimiento en de la tierra cultivada
para el maíz de temporal [85,86]; particularmente, se esperan cambios en el desarrollo
y productividad de este cultivo debido a los cambios en los ciclos fenológicos debido
al incremento en el periodo libre de heladas de las zonas agrícolas y la reducción en
la superficie cultivable [35].

En su artículo de 2018, Murray et al. concluyeron que el cambio climático podría
afectar al sector agrícola no sólo por los cambios en la disponibilidad de agua y
el alargamiento de la temporada de sequías, sino también por cambios en el uso
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del suelo en México [58]. Una disminución continua de precipitación en un área con
clima húmedo puede conducir a los agricultores a cambiar su tipo de producción.
Sin embargo, muchos de lo pequeños productores que cultivan maíz de temporal no
podrían cubrir los costos para poder cultivar maíz de irrigación [87].

Finalmente, se sabe que el cambio climático va a tener impactos adversos que se
verán de manera desproporcionada en la población viviendo en pobreza particular-
mente en países en desarrollo [34], así como que va a aumentar e intensificar el riesgo a
la seguridad alimentaria para estas poblaciones vulnerables. Debido a esto, se podría
esperar un aumento en la migración procedente de México. En su artículo publicado
en 2010, Feng, Krueger y Oppenheimer examinaron los vínculos entre las variaciones
climáticas, la producción agrícola y las respuestas migratorias de la población. A par-
tir de sus estudios estimaron que para el año 2080, el cambio climático inducirá que
entre 1.4 y 6.7 millones de adultos mexicanos emigren como resultado de los declives
en la productividad agrícola [88]. Esto ya se ha reflejado en las décadas comprendidas
en 1970-2009 en las cuales los flujos migratorios máximos correspondieron a años con
baja precipitación, habiendo en particular un triple aumento de migración durante
épocas de sequía [89].



3 Objetivos

Realizar un análisis del riesgo que podría enfrentar el cultivo del maíz de tem-
poral en las entidades de la República Mexicana y los posibles impactos socio-
económicos que un cambio en su rendimiento podría significar tomando como
referencia indicadores socioeconómios, climáticos y de productividad agrícola,
e incorporando los rendimientos proyectados bajo el escenario RCP8.5 a corto,
mediano y largo plazo en el análisis del riesgo.

Realizar un índice de riesgo con base en los componentes principales obtenidos
para los periodos de tiempo presentes y futuros bajo el escenario RCP8.5 para
catalogar la vulnerabilidad de las entidades federativas.
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4 Metodología y datos

4.1. Estadística multivariada

4.1.1. Análisis de componentes principales

El análisis de componentes principales (ACP) es una técnica de análisis variado cuyo
objetivo es reducir la dimensionalidad de un conjunto de datos [90]. Este análisis, ade-
más de reducir la dimensionalidad de un conjunto de variables relacionadas, permite
retener la mayoría de la varianza del conjunto de datos original [91]. Esta reducción
se logra transformando el conjunto a uno nuevo, el de los componentes principales.
Estos componentes no están correlacionadas y se encuentran ordenados de modo que
los primeros son los que retienen la mayor parte de la variación presente en el con-
junto original [90]. Más aún, estas nuevas variables son combinaciones lineales de las
variables originales [92].

Es decir, dadas múltiples observaciones de un (K × 1) vector de datos x, este
análisis encuentra (M × 1) vectores u cuyos elementos son combinación lineal de los
elementos de x. El análisis de componentes principales es más efectivo cuando esta
compresión de datos se logra de modo que M ≪ K. Esto último sucede cuando hay
correlaciones substanciales entre las variables en x. A los elementos del nuevo vector
u los llamamos los componentes principales (CP) [92].

El primer paso para construir los componentes principales de un vector x es buscar
una función lineal u1 de los elementos de x tal que esta tenga una varianza máxima,
es decir, dado:

u1 = a1
′x = a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1pxp =

p∑
i=1

a1ixi

donde tenemos que a1 es un vector con p elementos constantes a11, a12, ..., a1p y el
símbolo ’ denota a la transpuesta. De este modo tenemos que a1 es el vector que
maximiza la varianza de x, por lo tanto, este será el el primer componente principal.
Se pueden definir hasta p componentes principales, sin embargo, en general se espera
que la mayor parte de la varianza de x esté en los primeros m componentes, donde
m´p. Nombremos ahora S a la matriz de covarianza de x. Es decir, es la matriz cuyo
elemento (i, j) es la covarianza entre los elementos i y j de x cuando i ̸= j, y la
varianza de j cuando i = j.

Ahora, tenemos que para k=1, 2, ..., p, el componente principal número k está dado
como uk = ak

′x, donde ak es el eigenvector de S que corresponde a su k eigenvalor más

18
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grande, λk. Más aún, si elegimos ak de modo que éste esté normalizada (a′
kak = 1),

entonces tendremos que var(uk)=λk, donde var(uk) denota la varianza de uk [90].
Para obtener la forma que toman los componentes primero debemos considerar

a1
′x. Donde a1 es el vector que maximiza var(a1

′x)=a1
′Sa1. Debido a que el máximo

se va a alcanzar para un a1 finito, es necesario establecer la condición de normalización
a′
1a1 = 1. Para maximizar a′

1Sa1 se usa la técnica los multiplicadores de Lagrange.
Es decir, se busca maximizar:

a′
1Sa1 − λ(a′

1a1 − 1)

donde λ es el multiplicador de Lagrange. Derivando con respecto a a1 e igualando a
cero para encontrar el máximo tenemos:

d
da1

(
a′
1Sa1 − λ(a′

1a1 − 1)
)
= 0

⇒ Sa1 − λa1 = (S− λIp)a1 = 0

donde Ip es la matriz identidad de (p×p). Por lo tanto, tenemos que λ es un eigenvalor
de S y más aún, a1 es su eigenvector correspondiente. Para decidir cuál de los p
eigenvectores produce la máxima varianza de a1

′x, notemos que la cantidad a ser
maximizada es λ pues:

a′
1Sa1 = a′

1λa1 = λa′
1a1 = λ

Tenemos entonces que a1 es el eigenvector correspondiente al eigenvalor más grande
de S, que es λ1=var(a′

1x)=a′
1Sa1.

De manera análoga, podemos encontrar el segundo componente principal u2 = a′
2x

que maximice a′
2Sa2. Este componente está sujeto a no estar relacionado con el

primero. Es decir, debe cumplirse que cov(a′
1x, a′

2x)=0, donde cov(x, y) denota la
covarianza entre las variables aleatorias x y y. Pero tenemos que:

cov(a′
1x, a

′
2x) = a′

1Sa2 = a′
2Sa1 = a′

2λ1a
′
1 = λ1a

′
2a1 = λ1a

′
1a2 = 0

Notemos ahora que cualquiera de las ecuaciones:

a′
1Sa2 = 0, a′

2Sa1 = 0

a′
2a1 = 0, a′

1a2 = 0

podría ser usada para especificar que no hay correlación entre a′
1x y a′

2x. Eligien-
do arbitrariamente la primera y la cuarta expresión, y notando nuevamente que la
normalización es necesaria, tenemos que la cantidad a maximizar es:

a′
2Sa2 − λ(a′

2a2 − 1)− ϕa′
2a1

donde λ y ϕ son multiplicadores de Lagrange. Derivando con respecto a a2 e igualando
a 0 para obtener el máximo tenemos:

Sa2 − λa2 − ϕa1 = 0
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Multiplicando ambos lados de la expresión por a′
1 tenemos:

a′
1Sa2 − λa′

1a2 − ϕa′
1a1 = 0

Pero recordemos que a′
1Sa2 = 0 y a′

1a2 = 0. Más aún, como a′
1a1 = 1, tenemos que

ϕ = 0. Por lo tanto:

Sa2 − λa2 − ϕa1 = 0

⇒ Sa2 − λa2 = 0

⇒ (S− λIp)a2 = 0

Por lo tanto, tenemos nuevamente que λ es eigenvalor de S y a2 es su eigenvector
correspondiente. Nuevamente, λ = a′

2Sa2, por lo que λ toma el valor mayor posible.
Asumiendo que S no tiene eigenvalores repetidos (degenaración), se tiene que λ es el
segundo eigenvalor más grande de S y a2 su eigenvector.

Este proceso se puede repetir para mostrar que, para los componentes principales
siguientes, los vectores coeficientes a3, a4, ...., ap son los eigenvectores de S corres-
pondientes a λ3, λ4, ..., λp que van en orden descendente. Más aún, se tiene que:

var(a′
kx) = λk, para k = 1, 2, ..., p.

4.1.2. Análisis de grupos

El análisis de grupos o análisis de clusters concierne al agrupamiento de los elementos
de un conjunto de datos de modo que los elementos en cada grupo son más semejantes
entre sí que entre el resto de los datos [93]. Este agrupamiento se ocupa de separar
datos en grupos cuyas identidades no son conocidas de antemano y para hacer esto
se basa en las similitudes entre entradas [92].

Para medir la similitud de entre las entradas del conjunto de datos se requiere
una medida propia para esto. Una de los parámetros para determinar la similitud
entre estas entradas son las medidas de distancia entre los objetos. Es decir, se va a
considerar que dos objetos son similares si se encuentran a una distancia cercana [91].
La distancia más usada y la más conocida es la euclideana en el espacio de la dimensión
de los vectores de datos de entrada.

Existen dos tipos de algoritmos de agrupamiento que se basan en la distancia: el
agrupamiento jerárquico y el no jerárquico, este primero es el usado en este trabajo
[92].

Agrupamiento jerárquico

El agrupamiento jerárquico procede por una serie de divisiones sucesivas. Particular-
mente, el método jerárquico divisivo comienza con un único grupo inicial donde se
encuentran todos los objetos y este se va dividiendo de modo que los objetos de estos
subgrupos estén alejados de los objetos en el otro [92]. Estos grupos se van dividiendo
hasta que haya tantos grupos como objetos.
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Por el otro lado, el agrupamiento jerárquico aglomerativo comienza considerando
que los objetos individuales no poseen estructura. De modo que en un principio se
tienen el mismo número de grupos que de objetos. Posteriormente, se van agrupando
los objetos de acuerdo con sus similitudes y estos grupos iniciales terminan uniéndose
entre sí [92]. Finalmente, a medida que los grupos se van formando y la similitud
disminuye, todos los grupos terminan formando parte de uno solo. Comúnmente, los
resultados de estos dos métodos se muestran en un diagrama bidimensional llamado
dendograma [91].

El método usado en este trabajo será el método jerárquico aglomerativo, por lo que
sus características serán explicadas más a fondo. Una vez escogida la métrica que va a
ser usada para medir la distancia entre los elementos, es importante determinar como
se va a definir la unión entre los grupos una vez que estos tengan más de un miembro.
Por lo tanto, la elección de la métrica usada para medir la distancia y del criterio usado
para determinar la distancia entre grupos va a establecer el agrupamiento realizado.
Entre estos métodos o criterios para delimitar la distancia se encuentran:

Enlace simple: En este caso la distancia entre los grupos A y B es la distan-
cia más pequeña entre un miembro de A y un miembro de B [92]. Es decir,
denotando como ai y bj a estos elementos, tenemos:

dAB = mı́n d(ai, bj)

Enlace completo: Se produce cuando los grupos se unen según la distancia entre
sus miembros más lejanos [92]. Es decir, se toma en cuenta la distancia:

dAB = máx d(ai, bj)

Enlace medio: Los grupos se unen según la distancia media entre los pares de
miembros de los respectivos grupos [92]. Es decir, considerando que el grupo A
cuenta con n elementos y el B con m, tenemos:

dAB =
1

n m

n∑
i=1

m∑
j=1

d(ai, bj)

Agrupamiento del centroide: Se comparan las distancias entre los centroides o
las medias de los vectores, de pares de grupos [92]. De acuerdo con este método,
la distancia entre A y B está dada por:

dAB = ||x̄A − x̄B||

donde las medias de los vectores se toman sobre todos los miembros del grupo
y || · || es la notación de la distancia en la métrica usada [92].

Método de Ward: Este método es de varianza mínima y no opera en la distancia.
Al ser un método jerárquico, se empieza con n grupos con miembros individuales
y se combinan dos de ellos en cada paso hasta que, después de n−1 pasos, todos
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los datos se encuentren en un grupo. Para escoger que grupos se van a emparejar,
se usa el criterio de seleccionar aquellos donde la suma de las distancias al
cuadrado entre los puntos y los centroides de los respectivos grupos, sumados
sobre los grupos resultantes, sea mínima. Es decir, de entre todas las maneras
en que se pueden unir dos de A + 1 grupos para hacer A grupos, se escoge la
que minimiza [92]:

W =
A∑

a=1

na∑
i=1

||x1 − x̄a||2

Este método se basa en minimizar la pérdida de información al unir dos gru-
pos y en la noción de que los grupos de observaciones multivariadas poseen
aproximadamente una forma elíptica.

4.2. Base de datos y análisis de las entidades fede-
rativas

Para la realización de este trabajo se buscó contar con varios indicadores socioeco-
nómicos y de producción agrícola. Se eligieron variables para representar las caracte-
rísticas sociales de la población. Las variables elegidas para esto fueron la población
residente en la entidad y la edad promedio de los residentes. Se eligió este último
indicador pues nos da un indicio de qué estados son aquellos con poblaciones más
jóvenes. Estos dos indicadores de población se tomaron para el año 2020 pues son
los datos del Censo de Población y Vivienda más reciente realizado por el Instituto
Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), de donde fue recopilada la información.

De igual modo, se seleccionaron indicadores para identificar el nivel de vulnerabi-
lidad económica de cada entidad. El primero de los indicadores elegidos para cubrir
este rubro fue el índice de rezago social, que es una medida ponderada que incorpora
cuatro indicadores de carencia social en un sólo índice con la objetivo, en este caso,
de ordenar a las entidades federativas según sus carencias sociales [94]. Este índice
toma valores positivos para indicar una alta carencia social y negativos para el caso
contrario. Los valores de este índice para cada entidad federativa fueron obtenidos
de la base de datos del Consejo Nacional de Evaluación de la Política de Desarrollo
Social (CONEVAL), de las estimaciones hechas por este consejo para el año 2020.

Se seleccionó también al porcentaje de la población mayor de 15 años que es
analfabeta. Este indicador se eligió debido a la relación que tiene el analfabetismo
con la desigualdad y con el desarrollo social de la población [95]. Estos datos fueron
obtenidos del CONEVAL, dentro de su base de datos para el cálculo del índice de
rezago social para el año 2020.

Se seleccionaron también los indicadores del porcentaje de la población ocupada
de 15 años o más que recibe un solo salario mínimo y el porcentaje de la población
que se encuentra viviendo en pobreza extrema. Se eligieron estos dos indicadores pues
proporcionan una medida clara del nivel de ingreso y pobreza en cada entidad y por lo
tanto dan pie a la comparación de estos niveles de rezago económico entre grupos de
entidades. Los datos de la población ocupada de 15 años o más que recibe un salario
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mínimo fueron obtenidos de la base de datos de la Encuesta Nacional de Ocupación
y Empleo del INEGI para el primer trimestre del año 2021. Es importante mencionar
que de esta base datos se obtuvo el número de personas ocupadas de 15 años o más
que recibe un salario mínimo y posteriormente se obtuvieron los porcentajes de estos
valores usando los datos recopilados previamente para la población total de cada en-
tidad. Los datos del porcentaje de la población que se encuentra viviendo en extrema
pobreza se obtuvieron del análisis Medición de la Pobreza 2020 del CONEVAL.

También se añadió el indicador del porcentaje de la población que se considera
indígena pues estas comunidades originarias siguen siendo de las más vulnerables ante
la desigualdad [96]; de acuerdo con el CONEVAL, en el 2018 el 69.5% de la población
indígena experimenta una situación de pobreza y el 27.9% de pobreza extrema [97].
Estos datos fueron recabados del Instituto Nacional de los Pueblos Indígenas (INPI)
donde presentan una estimación de la población indígena y algunos principales indi-
cadores sociodemográficos con base en la Encuesta Intercensal realizada por el INEGI
en el año 2015.

Un indicador importante que se incluyó fue el de la tasa de ocupación agropecuaria.
Esta tasa es una serie estadística sobre la magnitud de la ocupación de la población
de 15 años o más en el sector agropecuario al compararse con la población ocupada
total. Se escogió este indicador pues nos da una medida de que tan importante es
la actividad agrícola en cada entidad, basándonos en el número de personas que se
encuentran empleadas en este sector. Los datos para este indicador fueron tomados
de la Encuesta Nacional de Ocupación y Empleo del INEGI, para el primer trimestre
del 2021. Se eligieron los datos en este rango de tiempo pues se buscó contar con la
información más reciente y, al momento de llevar a cabo el presente trabajo, esta era
la última actualización.

Se incluyó también la razón de dependencia demográfica. Esta es una medida
usada para medir la necesidad potencial de soporte social de la población en edades
inactivas por parte de la población en edades activas. Se determina como el cociente
entre la suma de los grupos de población de menos de 15 y más de 65 años y la
población de entre 15 y 64 años de edad [98]. Se decidió agregar este indicador pues
es una medida de cuantas personas inactivas laboralmente hay en comparación con la
población. Los datos para este indicador se obtuvieron del Panorama Sociodemográ-
fico de México realizado por el INEGI con base en su Censo de Población y Vivienda
2020.

Se incluyeron los indicadores económicos del PIB agregado total por cada entidad
federativa en millones de pesos entre la población total, es decir, el PIB per cápita;
así como el porcentaje de la contribución de cada entidad al PIB agregado total en
actividades primarias (extracción y obtención de materias primas [99]). El primero
es de gran relevancia pues nos proporciona una medida del nivel de ingreso promedio
de cada entidad [100], mientras que el segundo nos da una medida de la importancia
que tienen las actividades primarias en la economía de cada entidad. Estas dos series
fueron obtenidas del Sistema de Cuentas Nacionales de México del INEGI para el
rango de periodo más reciente que, al momento de realizar el presente trabajo, fue
para el año 2019. Cabe mencionar que la información recopilada de esta fuente fue el
PIB por entidad federativa y, posteriormente, se realizó el cálculo del PIB per cápita
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teniendo en cuenta los datos del indicador anterior de la población de cada entidad.
Asímismo, para obtener un panorama general de las características climáticas de

cada entidad, se consideraron los indicadores del promedio de las temperaturas media
y máxima en el periodo 1970-2000 para cada entidad. Estos datos de temperatura
tienen en cuenta la temperatura promedio anual registrada en cada entidad para cada
año entre 1970 y 2000. Posteriormente, se realiza el promedio de estas temperaturas
promedio anuales para obtener un estimado de la temperatura promedio en la enti-
dad entre el periodo de años establecido, es decir, se calculó la climatología para el
periodo 1970-2000. Estos dos indicadores nos dan una idea del comportamiento de la
temperatura registrada en cada entidad durante el siglo pasado. Es de gran impor-
tancia pues no se están tomando los aumentos de temperatura actuales, sino que nos
basamos en un periodo de años que nos sirven de base. Estos datos fueron obtenidos
de la base de datos del Climatic Research Unit (CRU) TS3, procesados por el grupo
de Clima y Sociedad del Instituto de Ciencias de la Atmósfera y Cambio Climático
de la UNAM.

Un indicador de similar naturaleza a estos dos fue el de precipitación promedio
para este mismo rango de años, 1970-2000. Se decidió añadir este indicador pues nos
da una referencia del comportamiento pluvial de cada entidad federativa en el periodo
base. Del mismo modo, los datos para este indicador fue obtenido de la base de datos
del CRU TS3, procesados por el grupo de Clima y Sociedad del Instituto de Ciencias
de la Atmósfera y Cambio Climático, UNAM.

Se consideró también el rendimiento en la producción de maíz por entidad federa-
tiva para el periodo de años de 2003-2012. Estos datos fueron obtenidos del informe
realizado por Estrada en el 2018. Estos datos integran la información de área cul-
tivada, producción y rendimiento a nivel estatal para el periodo de años 2003-2012
para el maíz de temporal recopilada del Servicio de Información Agroalimentaria y
Pesquera (SIAP) [101].

Estas series se resumen en la Tabla 4.1, donde se muestran los años considerados
para cada variable y una breve descripción de la misma.

Indicador Año Atributo

POP [102] 2020 Población residente en la entidad fe-
derativa.

EDAD [103] 2020 Edad promedio de los residentes de la
entidad.

REZAGOSOC [104] 2020

Índice de rezago social que incorpo-
ra indicadores de carencias sociales
(educación, salud, servicios básicos,
calidad y espacios en la vivienda) en
una sola medida.

ANALFA15PORCIENTO [104] 2020 Porcentaje de la población mayor de
15 años que es analfabeta.
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Indicador Año Atributo

POPSALMINPORCIENTO
[105] 2021 1T

Porcentaje de la población ocupada
de 15 años o más que reciben un sa-
lario mínimo.

INDIGENAPORCIENTO [106] 2015 Porcentaje de la población que se con-
sidera indígena.

OCUPACIONAGRO [107] 2021 1T

Serie estadística sobre la magnitud de
la ocupación en el ámbito agropecua-
rio, en comparación con la población
ocupada total (trimestral).

POBREZAEXTREMA [108] 2020 Porcentaje de la población que se en-
cuentra viviendo en pobreza extrema.

DEPENDENCIADEMO [109] 2020

Razón de dependencia demográfica.
Medida utilizada para medir la nece-
sidad potencial de soporte social de la
población en edades económicamente
activas.

PIBPERCAPITA [110] 2019
PIB agregado total por cada entidad
federativa en millones de pesos entre
la población total.

PIBPRIMARIASPORCIENTO
[111] 2019

Contribución de la entidad federati-
va al PIB agregado total del país en
actividades primarias.

TMean1970-2000 1970-2000
Promedio de la temperatura media
anual en la entidad federativa en el
rango de años establecido.

TMax1970-2000 1970-2000
Promedio de la temperatura máxima
anual en la entidad federativa en el
rango de años establecido.

PCP1970-2000 1970-2000
Promedio de la precipitación media
anual en la entidad federativa en el
rango de años establecido.

MAIZ2003-2012 [1] 2003-2012
Rendimiento en la producción de
maíz de temporal en el periodo de
años establecido.

MAIZ2005-2035 [1] 2005-2035
Proyección a corto plazo del rendi-
miento en la producción de maíz de
temporal bajo el escenario RCP8.5.
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Indicador Año Atributo

MAIZ2035-2065 [1] 2035-2065
Proyección a mediano plazo del ren-
dimiento en la producción de maíz de
temporal bajo el escenario RCP8.5.

MAIZ2069-2099 [1] 2069-2099
Proyección a largo plazo del rendi-
miento en la producción de maíz de
temporal bajo el escenario RCP8.5.

Tabla 4.1: Indicadores usados para el análisis de los componentes principales de las entidades
federativas de México.

Se seleccionaron los indicadores socioeconómicos, de temperatura y precipitación
y de rendimiento en la producción de maíz de temporal en el periodo 2003-2012 para
realizar un análisis de componentes principales de las 32 entidades federativas. Sin
embargo, no se incluyó en el análisis al estado de Baja California Sur pues en este no
cuenta con producción de maíz de temporal reportada en la base de datos y por lo
tanto, no hay datos de los rendimientos para él. Para elegir el número de componentes
con los cuales se proseguiría para el análisis se usó el criterio de Kaiser. Este se
basa en seleccionar aquellos con eigenvalores cuyo valor sea igual o mayor a 1 pues
cualquier componente principal con varianza menor que 1 contiene menos información
que una de las variables originales y, por lo tanto, no está acorde con el objetivo de
reducir la dimensionalidad [90]. Una vez obtenidos los componentes principales se
aplicó una rotación a los mismos. Esta rotación se hizo con el fin de obtener unos
nuevos componentes principales más fáciles de interpretar pues, a pesar de que la
varianza de las componentes antes y después de rotar se mantiene, el porcentaje de
varianza que representa cada componente cambia. La rotación varimax es un tipo de
rotación ortogonal donde se asumen que los factores son independientes o no están
correlacionados entre si [112]. Esta rotación maximiza la varianza en cada componente
minimizando la pérdida de información.

Posteriormente, se interpretó cada uno de los componentes obtenidos y seleccio-
nados para el análisis y se observó como cada componente contribuye a la descripción
de las entidades. Se realizaron diagramas de dispersión de los componentes obtenidos
y se obtuvo también el puntaje de los componentes para cada entidad. Se realizó un
agrupamiento jerárquico aglomerativo usando la distancia euclideana y el método de
Ward para visualizar las semejanzas entre las entidades y formar grupos a partir de
estas. Se estudió y obtuvo una interpretación de los grupos a partir de las caracte-
rísticas que las entidades en el grupo comparten y como se comparan estas con las
del resto de la entidades. A partir de estos resultados se identificaron los grupos de
entidades que se encuentran en riesgo de sufrir mayores impactos y otras dificulta-
des como consecuencia de los efectos del cambio climático en los rendimientos de la
producción de maíz de temporal.

Se utilizaron las proyecciones de rendimientos futuros que fueron obtenidas de los
datos presentados en el informe ya mencionado realizado por Estrada en el 2018 [1],
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para complementar el análisis. Se obtuvo la diferencia porcentual promedio para cada
grupo de entidades de los rendimientos presentes comparados con los futuros para
identificar cuales van a experimentar el mayor porcentaje de pérdidas. Estos datos
integran la información de área cultivada, producción y rendimiento a nivel estatal
para el periodo de años 2003-2012 para el maíz de temporal; así como los rendimientos
futuros originados del programa Agricultural Model Intercomparison and Improvement
(AgMIP) para el escenario RCP8.5, para los modelos agrícolas disponibles, modelos
de circulación general (MCG) , sistemas de gestión y escenarios. En este caso, para el
maíz, consideraron a los modelos EPIC y pDSSAT forzados con la salida de tres MCG
(HADGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR, y MIROC-ESM-CHEM) para ambos escenarios.

Finalmente, además del análisis de componentes principales haciendo uso de los
indicadores socioeconómicos, de temperatura, precipitación y de rendimiento en la
producción de maíz de temporal en el periodo 2003-2012, se repitió este mismo proceso
para los periodos 2005-2035, 2035-2065 y 2065-2099. En base a la interpretación de
los valores de los componentes principales para cada una de las entidades federativas,
se hizo un índice de riesgo para el rendimiento en la producción de maíz que clasificó
a las entidades dependiendo del puntaje obtenido en cada componente principal. Si
el componente contribuía de manera negativa al riesgo de cada entidad de padecer
consecuencias adversas en caso de sufrir una pérdida de rendimiento en la producción
de maíz, se asignó un valor de 1, en el caso contrario se asignó el valor de 0. El índice
de riesgo se obtuvo a través del promedio de estos puntajes para cada entidad.



5 Resultados

5.1. Análisis de componentes para las 31 entidades

Haciendo un análisis de componentes principales de los 31 estados de la república
que cuentan con producción de maíz se obtuvo, en primer lugar, la gráfica de los
eigenvalores obtenidos que se muestra en la Figura 5.1. En esta se observan a los 15
eigenvalores de mayor magnitud que, recordemos, representan la varianza del com-
ponente principal al que están asociados. Estos se presentan de manera descendente,
de modo que en el lado izquierdo de la gráfica se tienen aquellos que representan la
mayor varianza de los datos.

El número de componentes principales a considerar en el resto del análisis se
determinó de acuerdo con el criterio de Kaiser mencionado anteriormente. Los cuatro
componentes principales retenidos utilizando este criterio fueron rotados usando la
rotación varimax normalized para maximizar la varianza en cada uno de los factores.
Estos representan un total de 80.17% de la varianza del conjunto y se muestran la
Tabla 5.1. En esta tabla se muestran las entradas de los eigenvectores cuyos valores
representan el peso que las variables originales aportan a cada componente principal.
Se marcaron en rojo aquellos pesos con un valor igual o mayor a 0.6.

En la Tabla 5.2 se muestran los componentes principales junto con el nombre
que se les adjudicó dependiendo de las variables que tuvieron más peso y una breve
descripción del mismo.

28
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Figura 5.1: Gráfica de los eigenvalores para cada uno de los componentes principales.

Tabla 5.1: Eigenvectores asociados a cada uno de los cuatro componentes principales.

Indicador CP 1 CP 2 CP 3 CP 4
POP 0.173143 -0.572901 -0.20551 0.642137
EDAD -0.102751 -0.211332 -0.786843 0.136167
REZAGOSOC 0.789537 0.073983 0.565924 0.090958
ANALFA15PORCIENTO 0.775881 0.149569 0.54801 0.118576
POPSALMINPORCIENTO 0.855289 -0.056843 0.058712 -0.197765
INDIGENAPORCIENTO 0.767182 0.263571 0.069139 -0.174562
OCUPACIONAGRO 0.615203 0.25558 0.598727 0.153425
POBREZAEXTREMA 0.805508 0.156694 0.448672 0.132824
DEPENDENCIADEMO 0.328856 0.101558 0.86272 0.048987
PIBPERCAPITA -0.018487 0.220189 -0.704442 -0.155602
PIBPRIMARIASPORCIENTO -0.242226 0.059542 0.28646 0.75452
TMean1970-2000 0.382798 0.88296 0.034432 0.097427
TMax1970-2000 0.183559 0.952561 0.052156 0.096857
PCP1970-2000 0.818488 0.265711 -0.071273 0.21197
MAIZ2003-2012 0.116328 0.140718 -0.012449 0.756791
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Tabla 5.2: Componentes principales junto con los indicadores que más contribuyen al mismo.

Componente Indicadores Descripción

CP 1: Índice de
marginación y
pobreza

POPSALMINPORCIENTO,
PCP1970-2000,
POBREZAEXTREMA,
REZAGOSOC,
ANALFA15PORCIENTO,
INDIGENAPORCIENTO,
OCUPACIONAGRO

Indicador de marginación y
pobreza. Valores altos
describen entidades con
altos porcentajes de
rezago social, pobreza,
analfabetismo, ocupación
agropecuaria y altos niveles
de precipitación.

CP 2: Índice de
temperatura

TMax1970-2000,
TMean1970-2000

Indicador de temperatura.
Valores altos representan
altas temperaturas
medias y máximas.

CP 3: Índice de
dependencia
demográfica,
edad e ingreso
per cápita

DEPENDECIADEMO,
EDAD,
PIBPERCAPITA

Indicador de dependencia
demográfica. Valores altos
describen entidades con
alta dependencia
demográfica y PIB per
capita bajo.

CP 4: Índice de
rendimiento en
la producción
de maíz

MAIZ2003-2012,
PIBPRIMARIASPORCIENTO,
POP

Indicador de rendimiento
en la producción de maíz.
Valores altos representan
entidades con población
elevada y que contribuyen
un porcentaje alto al PIB
federal de actividades
primarias. De igual modo,
estas entidades tienen altos
rendimientos en su
producción de maíz de
temporal.

CP 1: Índice de marginación y pobreza

En el primer componente principal hay una asociación importante entre indicadores
de marginación y de pobreza. En este componente los indicadores más dominantes,
en orden de peso fueron los siguentes: POPSALMINPORCIENTO (porcentaje de
la población ocupada que recibe un salario mínimo), PCP1970-2000 (precipitación
promedio en el periodo de años base 1970-2000), POBREZAEXTREMA (porcentaje
de la población que se encuentra viviendo en pobreza extrema), REZAGOSOC (índice
de rezago social), ANALFA15PORCIENTO (porcentaje de la población analfabeta
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de 15 años o más que), INDIGENAPORCIENTO (porcentaje de la población que se
autodenomina indígena) y OCUPACIOAGRO (tasa de ocupación agropecuaria). Los
pesos de todos estas variables fueron positivos lo que nos indica que las entidades
cuyo puntaje en este componente es alto, tienen valores mayores de estos indicadores:
una parte considerable de su población ocupada recibe sólo un salario mínimo, hay
altos niveles de precipitación en la entidad, gran porcentaje de la población vive en
pobreza extrema y hay un alto índice de rezago social, un porcentaje considerable
de la población mayor a 15 años analfabeta y que se considera indígena, y una parte
considerable de la población se encuentra ocupada en el sector agropecuario.

Algunas entidades cuyo factor para este componente principal es muy alto son
Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Campeche y Guerrero. Estos son estados que comparten
la característica de encontrarse en el sur del país, que tienen un tipo de clima cáli-
do húmedo y subhúmedo y que, debido a sus altos valores en este índice, podemos
inferir tiene un alto grado de pobreza y marginación. Por el otro lado, las entidades
cuyo factor para este componente fueron los más bajos son Aguascalientes, Coahuila,
Jalisco, Sinaloa y Nuevo León. Estas son entidades que comparten la característica
de estar en el centro y norte del país cuyos climas son predominantemente secos y
cálidos subhúmedos, y que tienen bajos índices de marginación y pobreza.

Este componente representa el 30.96 % de la varianza del conjunto original de
datos.

CP 2: Índice de temperatura

El segundo componente principal asocia el indicador de temperatura máxima en el
periodo de años base 1970-2000 y el de temperatura promedio para este mismo pe-
riodo. En este componente el indicador más dominante es el de temperatura máxima
pues, como se ve en la Tabla 5.1, tiene un peso mayor, seguida por la temperatura
media. Por lo tanto, las entidades federativas que tengan un alto valor para este índice
son las que se encuentran en climas más cálidos. Algunas entidades cuyo peso en este
componente principal es muy alto son Campeche, Colima, Tabasco, Quintana Roo y
Sinaloa. Todas estas entidades tienen en común que cuentan con climas predominan-
temente cálidos subhúmedos y cálido-húmedos. Las entidades con el menor índice de
temperatura son Estado de México, Ciudad de México, Tlaxcala, Hidalgo y Puebla.
Estos tienen climas templado subhúmedo y seco.

Este componente representa el 16.02% de la varianza del conjunto original de
datos.

CP 3: Índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita

El tercer componente relaciona la edad promedio, la dependencia demográfica y el
PIB per cápita. El indicador más dominante es la razón de dependencia demográfica,
que tiene un peso positivo. A este indicador le siguen la edad promedio y el PIB per
cápita, ambos con signo negativo. Esto indica que los estados cuyo índice sea alto serán
aquellos que tienen una dependencia demográfica alta, una edad promedio menor y
un PIB per cápita bajo. Serán entonces aquellos, a grandes rasgos, cuenten con una
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población joven que tiene dependientes económicos y cuyos ingresos son bajos.
Algunas entidades cuyo factor para este componente principal es muy alto son

Chiapas, Guerrero, Zacatecas, Oaxaca y Michoacán. Estas son entonces entidades
con una alta dependencia demográfica, una edad promedio para su población baja
y un ingreso per cápita bajo. Por el contrario, los estados con las características
opuestas, de acuerdo con el valor de su índice son Ciudad de México, Campeche,
México, Quintana Roo y Nuevo León.

Este componente representa el 21.21% de la varianza del conjunto original de
datos.

CP 4: Índice de rendimiento en la producción de maíz

El cuarto componente cuenta con mayores pesos para las variables de rendimiento en
la producción de maíz, porcentaje de contribución al PIB en actividades primarias y
población de la entidad, en ese orden de contribución. Por lo tanto, las entidades con
valores altos en este índice son aquellos que tienen altos rendimientos en la producción
de maíz y cuya aportación al PIB nacional en actividades primarias es importante,
además de una alta población.

Algunas entidades cuyo factor para este componente principal es muy alto son
Jalisco, Estado de México, Veracruz, Michoacán y Sinaloa. Estos estados comparten
la similitud de contar con climas cálido subhúmedo y templado subhúmedo y tener un
alto índice de rendimiento en la producción de maíz. Por el otro lado, los estados con el
menor índice son Quintana Roo, Aguascalientes, Tlaxcala, Yucatán y Zacatecas. Estos
tiene los menores índices de rendimiento en la producción de maíz y se encuentran en
las regiones con clima cálido subhúmedo, templado subhúmedo y seco.

Este componente representa el 11.98% de la varianza del conjunto original de
datos.

5.1.1. Comparación entre componentes: diagramas de disper-
sión

Se realizaron los diagramas de dispersión de los componentes principales. En cada
diagrama se comparan dos de los cuatro componentes principales.

Índice de temperatura (CP2) contra índice de marginación y pobreza
(CP1)

En el primer diagrama se tiene la comparación entre el índice de temperatura (CP2)
y el índice de marginación y pobreza (CP1). En el primer cuadrante se encuentran los
estados con valores para el índice de marginación y pobreza mayores, al igual que para
el índice de temperatura. Notamos que la mayoría de los estados que se encuentran en
este cuadrante se encuentran en el sureste con la excepción de Guerrero y tienen un
clima cálido húmedo. En el cuadrante II tenemos a los estados con menor marginación
y mayor temperatura; la mayoría de las entidades en este cuadrante se encuentran en el
norte y tienen un clima cálido seco. En el cuadrante III se encuentran también estados
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en el norte y estos comparten la característica de que tienen menor marginación y
menor temperatura. Finalmente, en el cuadrante IV están los estados con valores
positivos para el índice de marginación y pobreza y valores menores para el índice
de temperatura, estos se comparten la característica de encontrarse en su mayoría en
las parte sur y centro del país. En este cuadrante podemos destacar estados con altos
valores para el índice de marginación y pobreza como lo son Oaxaca y Veracruz, y
otros estados que se encuentran más cercanos al punto medio de la gráfica como el
Estado de México y la Ciudad de México.

Figura 5.2: Diagrama de dispersión de los valores del índice de temperatura contra el índice
de marginación y pobreza de cada una de las 31 entidades federativas.

Índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita (CP3) contra
índice de marginación y pobreza (CP1)

En el segundo diagrama se muestra el índice de dependencia demográfica, edad e
ingreso per cápita (CP3) contra el índice de marginación y pobreza (CP1). En el
cuadrante I se encuentran los estados con mayor marginación y mayor dependencia,
menor edad y menores ingresos. Entre estos podemos destacar a los estados de Gue-
rrero, Chiapas y Oaxaca, que son los estados con el el índice de marginación más alto.
En este cuadrante están también aquellos estados donde las actividades primarias tie-
nen más importancia y la mayoría de estos se encuentran en el sur y centro del país.
En el cuadrante II tenemos a los estados con menor marginación y pobreza y con
mayor dependencia demográfica, menor edad y menores ingresos. En este cuadrante
se tienen entonces entidades con una población joven que reciben menores ingresos
y cuentan con varios dependientes y que, sin embargo, no están en situación de alta
marginación y pobreza De igual modo, vemos que estas entidades se encuentran en
su mayoría en la parte norte del país. En el cuadrante III se tiene a los estados con
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menor marginación y pobreza y menor dependencia demográfica, mayor edad prome-
dio y mayores ingresos. Estos estados cuentan con una población más vieja al caso
anterior y con mayores ingresos, de igual modo, sus índices de marginación y pobreza
son menores y en su mayoría se encuentran en el norte. Entre estos podemos destacar
al estado de Nuevo León que tiene un desarrollo económico e industrialización muy
altos. En el cuadrante IV tenemos a los estados con un alto índice de marginación y
pobreza y menor índice de dependencia demográfica, mayor edad y mayores ingresos.
Estos estados tienen una población vieja y con ingresos per cápita altos. La mayoría
de los estados en este cuadrante se encuentran en el sur del país, con la excepción del
Estado de México y la Ciudad de México. Podríamos inferir que estos dos estados,
pese a tener un gran volumen de población y un desarrollo socioeconómico alto, pade-
cen grandes desigualdades entre sus habitantes, lo que hace que tengan un índice de
marginación y pobreza altos. Particularmente podríamos concluir esto de la Ciudad
de México, que es la entidad más alejada en cuanto al índice de dependencia demo-
gráfica que siguen las otras entidades en el cuadrante. Esta cuenta con marginación
y pobreza considerables y cuenta con una población mayor, sin muchos dependientes
y con ingresos mayores al resto del país.

Figura 5.3: Diagrama de dispersión de los valores del índice de dependencia demográfica,
edad e ingreso per cápita contra el índice de marginación y pobreza de cada una de las 31
entidades federativas.

Índice de rendimiento en la producción de maíz (CP4) contra índice de
marginación y pobreza (CP1)

En el tercer diagrama de dispersión se muestra el índice de rendimiento en la produc-
ción de maíz (CP4) contra el índice de marginación y pobreza (CP1). En el cuadrante
I tenemos a los estados con mayor pobreza y marginación y que son importantes pro-
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ductores de maíz. De manera similar, en el cuadrante II están las entidades que son
importantes productoras de maíz pero que tienen un índice de marginación y pobreza
menor. Entre estos dos cuadrantes podemos destacar a los estados de Jalisco y Chia-
pas. Jalisco es el principal productor de maíz de temporal del país y cuenta con niveles
de marginación y pobreza menor a muchas otras entidades debido a su desarrollo eco-
nómico. Por el otro lado, Chiapas es también un productor de maíz importante pero
es una de las entidades con mayor marginación y pobreza, junto con los estados de
Guerrero y Oaxaca. En el cuadrante III están las entidades con menor producción de
maíz y menor marginación y pobreza. Estos son estados principalmente en el norte
del país cuyo clima en su mayoría seco y por lo tanto, no son importantes productores
de maíz de temporal. Finalmente, en el cuadrante IV tenemos a los estados con baja
producción de maíz y alta pobreza y marginación. En este cuadrante tenemos estados
en su mayoría al sur del país y que tienen climas cálidos subhúmedos.

Figura 5.4: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de marginación y pobreza de cada una de las 31 entidades federativas.

Índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita (CP3) contra
índice de temperatura (CP2)

En el cuarto diagrama se tiene al índice de dependencia demográfica, edad e ingreso
per cápita (CP3) contra el índice de temperatura (CP2). En el cuadrante I se encuen-
tran los estados con mayores temperaturas y mayor dependencia demográfica, menor
edad y menores ingresos. En el cuadrante II tenemos un mayor número de entidades
que el primer caso. En este están las entidades con menores temperaturas y con alta
dependencia, menor edad y menores ingresos. Tenemos entonces en el cuadrante I y II
aquellos estados con una población más joven y menores ingresos. Esta combinación
de factores puede resultar en una reducción de la resiliencia y capacidad de adapta-
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ción frente a estresores sociales o ambientales, como es el caso del cambio climático.
En los cuadrantes III y IV tenemos a las entidades con menor dependencia, mayor
edad y mayores ingresos. Vemos que la mayoría de las entidades que se encuentran en
estos dos cuadrantes cuentan con valores altos o medios en el índice de temperatura,
con la excepción del Estado de México y la Ciudad de México cuyos climas tienden
a ser templados.

Figura 5.5: Diagrama de dispersión de los valores del índice de dependencia demográfica,
edad e ingreso per cápita contra el índice de temperatura de cada una de las 31 entidades
federativas

Índice de rendimiento en la producción de maíz (CP4) contra índice de
temperatura (CP2)

En este diagrama se encuentran el índice de rendimiento en la producción de maíz
(CP4) contra el índice de temperatura (CP2). Se aprecia que los rendimientos altos en
maíz están asociados con temperaturas elevadas y que, con la excepción del Estado de
México, los rendimientos más bajos tienden a encontrarse en entidades con climas más
fríos. En el cuadrante I están los estados con mayor temperatura y mayor producción
de maíz. En este cuadrante tenemos a entidades que tienen en su mayoría climas
cálidos lo que nos sugiere que ese clima es más propicio para la producción de maíz
de temporal que su contraparte. En el cuadrante II tenemos algunos estados que
también tienen una importante producción de maíz pero que cuentan con climas más
templados, como es el caso del Estado de México. Es notable que el número de estados
en dicho cuadrante es mucho menor que en los demás cuadrantes, sugiriendo que es
poco probable que en estados con climas más fríos el cultivo de maíz alcance altos
rendimientos. En el cuadrante III tenemos a estados con menores temperaturas y con
menores rendimientos. En el cuadrante IV tenemos estados con altas temperaturas y
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menores rendimientos. Particularmente, en este cuadrante destaca Tlaxcala al ser el
estado con un valor menor en el índice de temperatura y con el tercer valor más bajo
del país en el índice de rendimiento. Este cuadrante nos sugiere que la temperatura
no es el único factor climático importante a tomar en cuenta para la producción de
maíz, sino que también es importante analizar la distribución de la precipitación y de
factores socioeconómicos para determinar la capacidad productiva de las entidades.

Figura 5.6: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de temperatura de cada una de las 31 entidades federativas.

Índice de rendimiento en la producción de maíz (CP4) contra índice de
dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita (CP3)

En el último diagrama de dispersión se muestra el índice de rendimiento en la pro-
ducción de maíz (CP4) contra el índice de dependencia demográfica, edad e ingreso
per cápita (CP3). En el cuadrante I tenemos a las entidades con altos rendimientos y
alta dependencia demográfica, menor edad y menores ingresos. Es notable que, con la
excepción de Guanajuato y Puebla, todos los estados en este cuadrante se encuentran
en la costa del Pacífico. De igual modo, en el cuadrante II tenemos a estados que
tienen también una rendimiento de maíz importante pero cuya dependencia es menor
y cuentan con poblaciones más viejas y con mayores ingresos. En el cuadrante III te-
nemos a los estados con menor dependencia, población más vieja y mayores ingresos
pero que no cuentan con un rendimiento de maíz importante. Entre estos podemos
destacar a Baja California y Nuevo León que son de los estados con los menores ren-
dimientos de maíz de temporal del país. Finalmente, en el cuadrante IV tenemos a
los estados con mayor dependencia, con población joven y de ingresos bajos y que no
cuentan con un gran rendimiento de maíz.
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Figura 5.7: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita de cada una
de las 31 entidades federativas.

5.1.2. Agrupamiento de las entidades federativas

Usando los valores de los componentes principales para cada entidad federativa, se
hizo un agrupamiento jerárquico aglomerativo. Para este agrupamiento se usó como

Figura 5.8: Dendograma obtenido del análisis aglomerativo de las entidades federativas para
los cuatro componentes.
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método de enlace al método de Ward y como medida de distancia a la métrica eu-
clideana. El dendograma obtenido para ese agrupamiento se muestra en la Figura
5.8.

Se tomó una distancia de enlace de 3.5 para hacer los agrupamientos. Los 7 grupos
obtenidos fueron los siguientes:

Grupo 1: Esta formado por los estados de Hidalgo, Puebla y Tlaxcala. Los es-
tados en este grupo se caracterizan por tener un índice de marginación y pobreza
medio, un índice de temperatura bajo, un índice de dependencia demográfica,
edad e ingresos per cápita medio y un índice de rendimiento en la producción
de maíz medio.

Grupo 2: A este grupo lo conforman los estados de Campeche, Quintana Roo,
Tabasco y Yucatán. Los estados en este grupo tienen un índice de marginación
y pobreza alto, el de temperatura más alto, un índice de dependencia, edad e
ingresos per cápita bajo y un índice de rendimiento bajo.

Grupo 3: En este grupo se encuentran los estados de Colima, Morelos, Nayarit,
Nuevo León, Sonora y Tamaulipas. En este grupo se tiene un índice de margi-
nación bajo, uno de temperatura alto, uno de dependencia, edad e ingresos per
cápita medio y uno de rendimiento medio.

Grupo 4: Este grupo incluye a los estados de Chiapas, Guerrero y Oaxaca.
Estos estados se caracterizan por tener su índice de marginación y pobreza muy
alto, el índice de temperatura medio, el índice de dependencia, edad e ingresos
per cápita muy alto y el de rendimiento medio.

Grupo 5: En este grupo se encuentran únicamente el Estado de México y la
Ciudad de México. Estos dos estados se caracterizan por tener un índice de
marginación medio, uno de temperatura muy bajo, uno de dependencia, edad e
ingresos per cápita muy bajo y uno de rendimiento alto.

Grupo 6: En este grupo es el más numeroso entre los demás e incluye a los es-
tados de Aguascalientes, Baja California, Chihuahua, Coahuila, Durango, Gua-
najuato, Querétaro, San Luis Potosí y Zacatecas. Estos estados tienen un índice
de marginación y pobreza muy bajo, uno de temperatura medio, uno de depen-
dencia, edad e ingresos per cápita alto y un índice de rendimiento bajo.

Grupo 7: Este grupo incluye a los estados Jalisco, Michoacán, Sinaloa y Vera-
cruz. Estos se caracterizan por tener un índice de marginación y pobreza medio
bajo, un índice de temperatura medio, uno de dependencia, edad e ingresos per
cápita medio y el índice de rendimiento en la producción de maíz más alto entre
los demás estados.

Para identificar las características descritas anteriormente para cada uno de los
grupos, se tomaron los valores de los cuatro índices (componentes principales) para
cada uno de los estados y se calcularon los promedios de estos índices para cada
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Figura 5.9: Gráfica radial de los rankings de los grupos de entidades para cada uno de los
índices.

agrupamiento. De igual modo, para hacer una comparación entre las características
de cada agrupamiento, se hizo un ranking de cada uno de estos índices. Para entender
mejor visualmente estos resultados, se muestra en la Figura 5.9 una gráfica radial de
las posiciones de estos rankings para cada uno de los agrupamientos. En esta gráfica
los estados que se encuentran más alejados del origen son aquellos que ocupan las
primeras posiciones en el ranking de cada índice.

También, en la Tabla 5.3 se muestran las características de los grupos para cada
índice a modo de resumen. Los grupos se muestran en colores degradados del rojo al
verde. Por un lado, el color verde denota que el promedio del índice de los estados en
el grupo fue menor, mientras que el color rojo denota lo contrario. Esta representación

Tabla 5.3: Valores promedio de los índices para cada uno de los grupos. En rojo se muestran
aquellos grupos con un valor alto y en verde aquellos con un valor menor.

Grupo Marginación Temperatura Dependencia Rendimiento
1
2
3
4
5
6
7
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ayuda no solo a ver la importancia de cada índice en los grupos sino también a
comparar los índices entre los diferentes estados. Más aún, en la Figura 5.10 se muestra
la distribución geográfica de los agrupamientos.

Figura 5.10: Ubicación geográfica de los grupos de entidades federativas sobre un mapa de
la república mexicana.

Tabla 5.4: Ranking de los promedios de los indicadores para cada grupo.

Indicador G 1 G 2 G 3 G 4 G 5 G 6 G 7
POP 4 7 6 3 1 5 2
EDAD 5 4 2 7 1 6 3
REZAGOSOC 2 4 6 1 7 5 3
ANALFA15PORCIENTO 2 3 4 1 4 3 1
POPSALMINPORCIENTO 3 2 5 1 4 7 6
INDIGENAPORCIENTO 3 2 5 1 6 7 4
OCUPACIONAGRO 3 4 5 1 7 6 2
POBREZAEXTREMA 4 2 5 1 6 7 3
DEPENDENCIADEMO 2 6 5 1 7 4 3
PIBPERCAPITA 6 1 3 7 2 4 5
PIBPRIMARIASPORCIENTO 5 7 4 3 6 2 1
TMean1970-2000 6 1 3 2 7 5 4
TMax1970-2000 6 1 2 3 7 5 4
PCP1970-2000 5 1 6 2 4 7 3
MAIZ2003-2012 5 6 2 4 3 7 1
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Para hacer un mejor análisis de las características de cada grupo, se analizaron
también los promedios en cada grupo de las variables en el conjunto original de datos.
Estos promedios se rankearon y se muestran en la Tabla 5.4. En este tenemos que la
posición 1 denota a los estados con el mayor promedio para ese indicador, mientras
que la posición 7 denota a aquel grupo con el menor promedio.

5.1.3. Rendimientos futuros de la producción de maíz

Se analizaron también los rendimientos futuros proyectados en la producción de maíz
de temporal para distinto rangos de años (2005-2035, 2035-2065 y 2069-2099). El
conjunto de datos obtenidos para este análisis fue tomado del reporte hecho por
Estrada [1]. Estos datos son proyecciones para los rendimientos futuros originados
del programa AgMIP para el escenario RCP8.5, es decir, un escenario de muy altas
emisiones de GEI y de inacción en política climática internacional.

De acuerdo con estos rendimientos futuros, se hizo un cálculo de las diferencias
porcentuales entre estos y los rendimientos para los años de 2003-2012 originalmente
considerados. Esto último se hizo con el propósito de identificar que entidades federa-
tivas se proyecta tengan más pérdidas en su rendimiento en la producción de maíz, así
como para analizar en que rango de años esto podría suceder. Los resultados de este
cálculo se muestran en la Tabla 5.5. En la Tabla 5.6 se muestran los cambios análogos
en producción en toneladas del maíz para los mismos periodos de tiempo. De igual
modo, en el figuras A.1, A.2 y A.3 que se encuentran en el Apéndice A se muestran
mapas de la república representando este cambio porcentual para los periodos de años
a corto, mediano y largo plazo, esto con la finalidad de visualizar más fácilmente la
distribución geográfica de estos cambios porcentuales.

Tabla 5.5: Cambios porcentuales de los rendimientos en la producción de maíz para periodos
de tiempo futuros bajo el escenario RCP8.5 con respecto a los rendimientos en los años 2003-
2012.

Años Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
2005-2035 -2.71 -10.79 -8.37 -6.61 -0.44 -7.43 -5.98
2035-2065 -12.78 -34.56 -19.97 -20.27 -5.35 -20.02 -15.68
2069-2099 -31.87 -73.98 -40.59 -47.90 -13.38 -38.46 -33.35

Tabla 5.6: Cambios en la producción (toneladas) del maíz para periodos de tiempo futuros
bajo el escenario RCP8.5 con respecto a los rendimientos en los años 2003-2012.

Años Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
2005-2035 14,379 15,732 5,648 73,616 7,296 9,224 73,082
2035-2065 53,491 48,986 13,184 226,629 44,282 19,630 189,432
2069-2099 132,932 103,748 25,271 544,109 102,172 37,393 397,010
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En la gráfica en la Figura 5.11 se muestra la representación radial de estos cambios
porcentuales para cada uno de los grupos. Finalmente, se realizó también un análisis
de agrupamiento jerárquico tomando los rendimientos para las diferentes proyecciones.

Figura 5.11: Gráfica radial de los cambios porcentuales de los rendimientos para cada grupo.

Figura 5.12: Dendograma obtenido del análisis aglomerativo de las entidades federativas para
los valores de los rendimientos proyectados para los años 2005-2035, 2035-2065 y 2069-2099.
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Al igual que en el dendograma mostrado en la Figura 5.8, se identificaron 7 grupos
específicos. Esto con la finalidad de notar si había coincidencias con el dendograma
hecho a partir de las variables iniciales.

5.1.4. Índice de riesgo para el rendimiento en la producción
de maíz

Además del análisis de componentes principales realizado para los 31 estados de la
república que cuentan con producción de maíz en el periodo base 2003-2012, se hizo un
análisis similar para los periodos a corto, mediano y largo plazo, es decir, 2005-2035,
2035-2065 y 2069-2099. Al igual que en el primer análisis de componentes realizado,
se eligió el número de componentes de acuerdo con el criterio de Kaiser y, en cada uno
de estos tres análisis subsecuentes, se obtuvieron componentes cuyas entradas de los
eigenvectores con los mayores pesos coinciden con los del análisis original. Debido a
esto se identificó a estos componentes con los mismos nombres: índice de marginación
y pobreza, índice de temperatura, índice de dependencia demográfica, edad e ingreso
per cápita e índice de rendimiento en la producción de maíz.

A partir de estos resultados se hizo el cálculo de un índice de riesgo para el
rendimiento en la producción de maíz. Para el cálculo de este se asignaron valores de
1 para aquellos valores de su respectivo índice que contribuyeran de manera negativa
a las condiciones que podrían poner a la entidad en una posición vulnerable contra
pérdidas en el rendimiento, como es el caso de tener un alto índice de marginación y
pobreza y un alto índice de rendimiento. Por el otro lado, se asignó el valor de 0 para
aquellos valores de índice que no contribuyeran a esta potencial vulnerabilidad.

Para la obtención del índice se realizó un promedio de estos valores para cada
entidad federativa en cada uno de los tres periodos de años. En la tabla 5.7 se muestran
los valores para el índice de riesgo en el rendimiento en la producción de maíz. En las
tablas B.1 y B.2 ubicadas en el Apéndice B se muestran los valores del índice de riesgo
obtenidos a partir del análisis de componentes realizados con los rendimientos en la
producción de maíz proyectados para el periodo de años 2005-2035 y 2035-2065. Estas
no fueron añadidas en esta sección debido a que no se encontró una gran variación
entre los valores de los índices mostrados en la tabla 5.7 y estas últimas dos.

Análogamente, en la tabla 5.8 se muestran los valores del índice de riesgo para el
periodo a largo plazo 2069-2099. A diferencia de los dos anteriores este se incluyó en
este apartado pues hay más movilidad de estados y permite hacer una comparación
en los valores iniciales y finales.
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Tabla 5.7: Índice de riesgo para el rendimiento en la producción de maíz para el rango de
años histórico.

Entidad Grupo Índice de riesgo
BCN 6 0
QUE 6 0
AGU 6 0.25
CHH 6 0.25
COA 6 0.25
DUR 6 0.25
NLE 3 0.25
SLP 6 0.25
TAM 3 0.25
ZAC 6 0.25
CAM 2 0.5
CMX 5 0.5
COL 3 0.5
GUA 6 0.5
HID 1 0.5
JAL 7 0.5
MEX 5 0.5
MOR 3 0.5
OAX 4 0.5
ROO 2 0.5
SON 3 0.5
TAB 2 0.5
TLA 1 0.5
VER 7 0.5
YUC 2 0.5
MIC 7 0.75
NAY 3 0.75
PUE 1 0.75
SIN 7 0.75
CHP 4 1
GRO 4 1
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Tabla 5.8: Índice de riesgo para el rendimiento en la producción de maíz para el rango de
años 2069-2099 bajo el RCP8.5.

Entidad Grupo Índice de riesgo
BCN 6 0
QUE 6 0
AGU 6 0.25
CHH 6 0.25
COL 3 0.25
DUR 6 0.25
NLE 3 0.25
SLP 6 0.25
SON 3 0.25
TAM 3 0.25
ZAC 6 0.25
CAM 2 0.5
CMX 5 0.5
COA 6 0.5
GUA 6 0.5
HID 1 0.5
MEX 5 0.5
MOR 3 0.5
OAX 4 0.5
ROO 2 0.5
TAB 2 0.5
TLA 1 0.5
YUC 2 0.5
CHP 4 0.75
JAL 7 0.75
MIC 7 0.75
PUE 1 0.75
SIN 7 0.75
VER 7 0.75
GRO 4 1
NAY 3 1



6 Discusión

6.1. Análisis de los grupos obtenidos

Grupo 1

De acuerdo a los resultados presentados en la gráfica en la Figura 5.9 podemos ver
que el grupo 1 incluye a los estados con valores bajos para el índice de temperatura
y unos valores en los índices de marginación y pobreza, rendimiento y dependencia,
en el rango medio. De igual modo, esto mismo se ve reflejado en los resultados mos-
trados en las tablas 5.3 y 5.4, en estas tenemos que los estados en este primer grupo
cuentan con una marginación media. Esto se refleja en la posición que ocupa en la
Tabla 5.4 para el porcentaje de la población viviendo en pobreza extrema y con un
salario mínimo. Pese a esto tenemos que tiene un índice de rezago social alto, lo que
nos sugiere que la población de estos estados padece de carencias sociales como acceso
a la educación, salud y servicios básicos. Tenemos también que este grupo ocupa la
posición 6 en PIB per cápita y 5 en contribución al PIB en actividades primarias,
por lo que se trata de estados cuyo sector primario no es muy importante, al estar
los estados de este grupo enfocados en las actividades terciarias [113]. En la Tabla
5.4 vemos también que la producción de maíz en estos estados es baja pues ocupa
la quinta posición. Podemos inferir que no tienen una gran producción de maíz de
temporal comercial, sin embargo, sí cuentan con pequeños productores sembrando
para el autoconsumo, particularmente en el estado de Tlaxcala [63]. Adicionalmente,
de acuerdo con lo mostrado en la Figura 5.10, es importante notar que dichos agrupa-
mientos son coherentes geográficamente. Vemos que los estados pertenecientes a este
grupo se encuentran en la parte central del país.

Grupo 2

Conforme a los resultados en la Figura 5.9 y la Tabla 5.3 podemos notar que el grupo
2 tiene un alto valor para el índice de marginación y pobreza y uno bajo para el
rendimiento en la producción de maíz por lo que podríamos decir que en general los
estados en este grupo tienen una población vulnerable y no tiene una fuerte presencia
de producción de maíz de temporal. De igual modo, los estados en este grupo tienen
las mayores temperaturas promedio de entre el resto de los grupos.

A partir de la Tabla 5.4 podemos notar que los estados en el grupo 2 son aquellos
que cuentan en promedio con el PIB per cápita más alto. Recordando lo mostrado en

47
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la Figura 5.9 y en la Tabla 5.3 de que los estados en este grupo tienen en promedio
índices de marginación y pobreza altos, esto se puede atribuir a que cuentan con
menores poblaciones y a que el estado de Campeche tiene una producción de petroleo
y de gas natural muy importante, siendo el productor número uno de México en ambos
ámbitos, lo que eleva el PIB promedio entre los estados [113]. De igual modo, el que
estos estados tengan un PIB per cápita alto y a la vez un índice de marginación y
pobreza alto sugiere una importante brecha de ingresos entre la población. Los estados
en este grupo cuentan con la menor cantidad de población de entre el resto de los
grupo y también con un gran porcentaje de población indígena, en promedio el 45%
de la población total del grupo. Esta cifra es comparable únicamente con aquella del
grupo 4, donde tenemos que en promedio el 45.3% de la población es indígena. En la
Tabla 5.4 se observa que este grupo tiene la menor participación al PIB nacional en
actividades primarias y cuenta con un lugar medio bajo en el ranking de ocupación
agropecuaria, esto nos sugiere que la actividad agrícola no es la más importante en
estas entidades. Esto ve reforzado pues lo estados del grupo 2 tienen un enfoque
mayormente orientado a las actividades terciarias (Quintana Roo y Yucatán) y a las
actividades secundarias (Campeche y Tabasco) [113], como se mencionó anteriormente
con el ejemplo de la actividad petrolera. Pese a esto es importante notar que la tasa
de ocupación agropecuaria se encuentra en medio del ranking por lo que, pese a que la
actividades primarias no son el enfoque de la economía de estas entidades, si cuentan
con producción agrícola. Por ejemplo, el estado de Yucatán, que pertenece a este
grupo, es el primer productor nacional de berenjena, mientras que Quintana Roo es el
primer productor de trigo [113]. Más aún, estos estados sí tienen presencia de pequeños
agricultores de maíz de temporal, particularmente en el estado de Yucatán [63]. De
igual modo, una caracteŕística que comparten los estados en este grupo es que todos
cuentan un grado de intensidad migratoria muy bajo [114]. Finalmente, en la Figura
5.10 podemos ver que los estados que conforman este grupo son los que se encuentran
en la península de Yucatán.

Grupo 3

En el grupo 3 tenemos estados ubicados en regiones del país muy distintas y con
climas cálidos subhúmedos y secos, como se puede ver en 5.10. Esto es importante
a destacar pues el resto de los grupos sí comparten una ubicación geográfica y un
tipo de clima similar. A partir de la Tabla 5.4 podemos ver que estos estados tienen
una baja marginación al encontrarse en la posición 6 de rezago social y 5 en pobreza
extrema. Los estados cuentan también con una población vieja, al ocupar la segunda
posición en edad promedio. Recordando lo visto en la Figura 5.9, este grupo tiene
le segundo índice de rendimiento en la producción de maíz y, como podemos ver en
la Tabla 5.4, ocupa la posición 4 en la contribución al PIB nacional en actividades
primarias y la 5 en ocupación agropecuaria. Podemos entonces inferir que, pese a
que estos estados se enfocan principalmente a los sectores secundarios y terciarios, sí
tienen una producción agrícola importante. De igual modo, estos estados cuentan con
presencia de pequeños productores de maíz de temporal, aunque esta es pequeña [63].
Por último, notamos que de acuerdo con la Figura 5.10, los estados que conforman
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este grupo se encuentran predominantemente al norte del país.

Grupo 4

De la Tabla 5.4 podemos ver que los estados en el grupo 4 son aquellos que cuentan con
los mayores valores para el índice de rezago, la mayor población viviendo en pobreza
extrema y que se considera indígena. La población en estos estados cuenta entonces
con grandes carencias sociales. Esto se ve reflejado en los resultados mostrados en
la Figura 5.9, donde vemos que este grupo es el primero en índice de marginación
y pobreza. Estos estados ocupan también la última posición en PIB per cápita, la
tercera en la contribución al PIB nacional en actividades primarias y la cuarta en
rendimiento de maíz. Además, estos estados cuentan con aproximadamente la mitad
de su población viviendo en áreas rurales. Otro aspecto a tomar en cuenta es que
estos estados cuentan con altos porcentajes de emigración. Oaxaca y Guerrero tienen
un alto grado de intensidad migratoria a Estados Unidos [114], mientras que Chia-
pas cuenta con un porcentaje alto de emigración interna, con el mayor movimiento
dirigido a Quintana Roo y Baja California [113]. De igual modo, son el grupo que
ocupa el primer lugar en ocupación agropecuaria. De acuerdo con Bellón et al., los
estados de este grupo cuentan con un gran número de pequeños productores de maíz
de temporal [63]. Por lo tanto, tenemos que estos estados tienen una gran vulnera-
bilidad socioeconómica y su producción agrícola es importante, incluyendo el maíz
de temporal, particularmente para los pequeños productores. Asimismo, se puede ver
también que, de acuerdo con la Figura 5.10, los estados pertenecientes al grupo 4 son
aquellos más al sur del país.

Grupo 5

En el grupo 5 tenemos a los estados con el segundo mayor índice de rendimiento, según
lo mostrado antes en la Tabla 5.3. También en este grupo tenemos a los estados con la
población más grande y de mayor edad promedio. Estos son también los estados con
el menor rezago social y el segundo mayor PIB per cápita. A pesar de esto tienen un
índice de marginación media y los mayores coeficientes de GINI [115], es decir, es una
población sumamente desigual, particularmente en la Ciudad de México. Otra carac-
terística que los estados de este grupo comparten es que ocupan la primera y segunda
posición en emigración interna [113], mientras que en migración a Estados Unidos
ocupan las últimas posiciones [114]. Pese a que estos estados tienen la menor tasa de
ocupación agropecuaria, ocupan la sexta posición en contribución al PIB nacional en
actividades primarias y la tercera en rendimiento de maíz. Podemos inferir que las
actividades primarias no son una parte importante de la economía de estas entidades,
puesto que las actividades secundarias y terciarias tienen una presencia mayor [113].
Por su baja tasa de ocupación agropecuaria y por la dependencia que tienen en otras
actividades económicas, podemos concluir que las actividades primarias no son in-
dispensables para estas entidades. A pesar de esto, sí hay una producción de maíz
de temporal importante y presencia de pequeños productores, particularmente en el
Estado de México [63,116].
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Grupo 6

En el grupo 6 tenemos estados que tienen, según la Tabla 5.4, el menor porcentaje
de la población con pobreza extrema y ocupada con un sólo salario mínimo. De
igual modo, ocupan el penúltimo lugar en ocupación agropecuaria y en producción de
maíz. A pesar de esto su contribución al PIB nacional en actividades primarias es el
segundo más alto, por lo que podemos concluir que pese su contribución en actividades
primarias es alta, estas no están relacionadas con la actividad agrícola. Sin embargo,
sí hay un número importante de pequeños productores de maíz en algunos de los
estados en el grupo como Guanajuato, Zacatecas, Querétaro y San Luis Potosí [63].
Los miembros de este grupo abarcan desde la parte central hasta la norte del país.

Grupo 7

En el grupo 7 tenemos a las entidades con el mayor promedio de índice de rendimiento
en la producción de maíz y un valor alto para el índice de temperatura. En este grupo
los índices de marginación y pobreza y de dependencia demográfica, edad e ingresos,
tienen valores medios, como se puede ver en los resultados mostrados en 5.9. Más aún,
de acuerdo con la Tabla 5.4, en este grupo se encuentran los estados que ocupan el
número uno en producción de maíz y el número uno en contribución al PIB nacional en
actividades primarias. Un estado que resalta en este grupo es Jalisco, que es el primer
productor de maíz de temporal. Los estados en este grupo en promedio ocupan el
segundo lugar en la tasa de ocupación agropecuaria, lo que junto con su contribución
al PIB nacional en actividades primarias nos sugiere que la actividad agrícola es una
fuente de empleos importante en estos estados. Estos estados cuentan con la segunda
población más grande y ocupan la tercera posición en los indicadores de rezago social
y pobreza extrema, además de la primera en porcentaje de población mayor de 15
años que es analfabeta. Asimismo, de acuerdo con el mapa mostrado en la Figura
5.10 vemos que los estados en este grupo se encuentran en las costas del país en la
parte central y norte.

6.2. Proyecciones a futuro

Como se mencionó anteriormente, se obtuvieron los cambios porcentuales y de pro-
ducción entre los rendimientos de maíz de temporal presentes y su proyección a las
tres escalas de tiempo. En estos resultados observamos que, pese a que en la Tabla
5.5 se muestra que el grupo 2 es va a experimentar las mayores pérdidas en rendi-
miento, es el grupo 4 el que va a tener las pérdidas más grandes en su producción,
de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 5.6. Esto se debe a que el rendimiento en la
producción de maíz es una medida de la cantidad de maíz cosechado entre el área
cultivada. Particularmente, en la Tabla A.2 el cambio de producción a nivel nacional.
Tenemos que para el periodo 2005-2035 habrá una pérdida de 750,736.17 toneladas,
para 2035-2065 se tiene 2,138,367.78 y para 2069-2099 un total de 4,726,663.08. A
nivel nacional para el periodo histórico se tiene una producción de maíz de temporal
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de 12,207,492.73 toneladas. Esto quiere decir que para el periodo de años 2005-2035
se predice habrá una reducción del 6.15%, para el periodo 2035-2035 de 17.52% y
para los años 2069-2099 de 38.72%.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, los resultados mostrados en la
Tabla 5.5 y lo mostrado en la Tabla 5.4, podemos resumir lo observado para cada
grupo:

Grupo 1: Pese a que los estados en este grupo no muestran una dependencia
económica fuerte en las actividades agrícolas, como se puede ver en su posición
en la Tabla 5.4 para el porcentaje de contribución al PIB agregado en actividades
primarias, sí tienen un alto índice de rezago social y un bajo PIB per cápita. De
igual modo, como se muestra en la Tabla 5.5, enfrentan pérdidas proyectadas en
su rendimiento de -2.71% en la próxima década y de -31.87% para el final del
siglo. Esto nos indica que los estados en el grupo se encuentran en riesgo de sufrir
pérdidas sustantivas en su capacidad de producción de maíz de temporal. Más
aún, estos estados cuentan con una presencia grande de pequeños productores
de maíz de temporal, en especial el estado de Tlaxcala [63].

Grupo 2: En este grupo se tienen estados cuyas actividades primarias, parti-
cularmente la producción de maíz de temporal no es una actividad económica
importante. Sin embargo, estos son estados que tienen un índice de pobreza y
marginación considerable. Adicionalmente, como se vio en la Tabla 5.5, son los
estados que van a sufrir las mayores pérdidas según los rendimientos proyecta-
dos. Van a experimentar una pérdida del -10.79% para esta década y de -73.98%
para el final del siglo. Por lo tanto, pese a no ser un productor importante de
maíz sí va a sufrir pérdidas que, por su escala y por la vulnerabilidad socioeconó-
mica de la población, pueden tener importantes consecuencias socioeconómicas.
Más aún, el maíz de temporal es un importante cultivo de autoconsumo y por
lo tanto, genera una vulnerabilidad alimentaria a las personas que lo siembran;
de acuerdo con Bellón et al. (2021), estos pequeños productores de maíz tienen
presencia en estos estados, particularmente en el estado de Tabasco.

Grupo 3: En este grupo se tienen estados cuya economía está más enfocada
a los sectores secundarios y terciarios, pero que de igual modo cuentan con un
alto rendimiento de maíz, ocupando la posición 2 de acuerdo con lo mostrado
en la Tabla 5.4. Estos estados cuentan con un bajo índice de marginación y
pobreza y un alto PIB per cápita. Por consiguiente, debido a que se trata de
una población con baja vulnerabilidad socioeconómica y a que su economía está
principalmente enfocada en otros sectores, podemos inferir que se encuentra en
un riesgo bajo a tener impactos socioeconómicos debido a los efectos cambio
climática en la producción de maíz de temporal. Sin embargo, pese a esto es
importante notar que se proyecta sufran pérdidas grandes en el rendimiento de
la producción, con -8.37% esta década y -40.59% para el final del siglo y que,
de acuerdo con Bellón et al., cuentan con un presencia de pequeños agricultores
de este cultivo, pese a que esta es poca.
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Grupo 4: Los estados en este grupo son los estados con la mayor vulnera-
bilidad socioeconómica, como puede verse en la gráfica 5.9 donde este grupo
ocupa el primer lugar en el índice de marginación y pobreza. La población en
estos estados es en su mayoría indígena y se encuentran mayormente ocupados
en actividades agrícolas. Del mismo modo, tienen un gran volumen de peque-
ños productores de maíz de temporal. Por lo tanto, pese a que su índice de
rendimiento en la producción de maíz de temporal no es el más alto, su alta
marginación y su cantidad de pequeños productores nos indica que son estados
vulnerables a sufrir fuertes pérdidas en la producción de maíz de temporal. Este
hecho se exacerba aún más por el hecho de que se proyecta que experimenten
cambios porcentuales en los rendimientos de la producción importantes, con -
6.61% esta década y -47.90% para el final del siglo. Al igual que en el grupo
2, es importante considerar también el porcentaje de maíz de temporal que se
destina al autoconsumo y los efectos directos que estos cambios en rendimiento
pueden tener en los modos de vida de la población de estos estados.

Grupo 5: Tenemos que los dos estados que forman parte de este grupo tienen
un índice de marginación y pobreza medio, así como bajo rezago social y una
baja contribución al PIB estatal en actividades primarias. De igual modo, son
aquellos con el segundo mayor PIB per cápita. Por lo tanto, tenemos estados
que tienen un nivel de pobreza menor y que no tienen una fuerte dependencia
económica de las actividades agrícolas, pese a que su índice de rendimiento en
la producción de maíz de temporal es alto. Sin embargo, sí tienen una presencia
importante de pequeños productores por lo que una disminución en rendimiento
podría producirles inseguridad alimentaria y exacerbar la emigración que de por
si ya es muy grande en estos estados. Estos estados son los que se proyecta van
a sufrir menos cambios porcentuales en el rendimiento de la producción, con
-0.44% para esta década y -13.38% para el final del siglo. Podemos entonces
inferir que estos estados no se encuentran en riesgo de sufrir grandes pérdidas en
la producción de maíz de temporal debido al cambio climático a corto plazo; pero
a mediano y largo plazo esta disminución puede significar retos socioeconómicos
para la población de bajos ingresos cuya seguridad alimentaria depende de este
cultivo.

Grupo 6: Los estados en este grupo no tienen altos índices de pobreza y margi-
nación y tienen una baja tasa de ocupación agropecuaria. Sin embargo, tenemos
que su contribución al PIB estatal en actividades primarias es alto por lo que
podemos inferir que estas actividades primarias no tienen que ver que la produc-
ción agrícola del maíz de temporal. Esta conclusión también se apoya en el hecho
de que los estados en este grupo tienen en promedio un índice de rendimiento en
la producción bajo. A pesar de esto, de acuerdo con Bellón sí hay presencia de
pequeños productores en algunos estados en el grupo y los resultados mostrados
en la Tabla 5.5 nos muestran que van a tener pérdidas importantes. A corto pla-
zo perderán el 7.43%, a mediano 20.02% y a largo 38.46%. Por lo que podemos
concluir que el porcentaje de la población afectada va a ser pequeño, sin em-
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bargo, al tratarse de personas principalmente de bajos ingresos, es importante
tenerlo en cuenta. Debido a esto, los estados en este grupo no se encuentran en
riesgo de sufrir pérdidas económicas importantes como consecuencia del cambio
climático en la producción de maíz de temporal.

Grupo 7: Pese a que en este grupo no se encuentran los estados con el mayor
índice de marginación y pobreza ni con el mayor rezago social, son estados
estados sí cuentan con una contribución al PIB estatal en actividades primarias
y una tasa de ocupación agropecuaria alta. Más aún, estos cuentan con el mayor
índice de rendimiento en la producción de maíz de temporal por lo que podemos
inferir que se trata de estados cuya producción de este maíz es una actividad
económica importante para su desarrollo. Un estado que destaca es Jalisco que es
el mayor productor de maíz de temporal del país y que según Bellón et al. tiene
poco autoconsumo lo que nos dice que la mayoría se destina al comercio. Así
que estos estados más allá de poner en riesgo a los pequeños productores, pone
en riesgo la seguridad de empleos y de alimentación a todo el país. De acuerdo
con lo mostrado en la tabla 5.5, vemos que se proyecta que experimentan una
reducción en su rendimiento de -5.98% en esta década y -33.35% para el final
del siglo. Estas pérdidas a corto y largo plazo podrían implicar una necesidad de
importar maíz. Debido a esto, podemos concluir que estos estados se encuentran
en un gran riesgo de sufrir pérdidas económicas en la producción de maíz de
temporal, así como pérdida de empleos.

De los resultados anteriores podemos destacar a los grupos 2 y 4 como aquellos más
vulnerables a sufrir pérdidas económicas y a padecer consecuencias socioeconómicas
importantes. Particularmente el grupo 2 pues es el que va a experimentar los mayores
cambios en rendimiento en la producción de maíz de temporal a corto, mediano y
largo plazo. El grupo 4 también va a experimentar cambios en el rendimiento que se
ven exacerbados por la gran vulnerabilidad socioecómica que tiene la población en el
presente.

Al incluir a los productores más importantes de maíz de temporal, el grupo 7
también es de los más vulnerables a padecer pérdidas. En este caso, al tratarse de
estados cuyo índice de marginación y pobreza son muy altos y cuya presencia del
cultivo de maíz destinado al autoconsumo no es muy importante, podemos inferir
que los riesgos que corren se encuentran en el ámbito de seguridad laboral. Al tener
una alta tasa de ocupación agropecuaria y ser los principales contribuyentes al PIB
estatal en actividades primarias, concluimos que gran parte de la población ocupada
en estos estados se dedica directamente a la producción agrícola, por lo que cambios
en el rendimiento traerían consecuencias adversas para estos trabajadores.

Los grupos que no fueron identificados como en alto riesgo de sufrir pérdidas
muy severas fueron los grupos 1, 3, 5 y 6. El grupo 1 debido a que no es un gran
contribuyente a la producción de maíz y las actividades primarias no son de gran
importancia para su economía. Pese a tener un alto índice de rendimiento en la
producción de maíz, no se identificó al grupo 3 como en alto riesgo de sufrir pérdidas
debido a que se trata de estados con bajos niveles de pobreza y cuyas actividades
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económicas no están enfocadas a las actividades primarias. Un caso similar es el del
grupo 5, que pese a contar con un alto índice de rendimiento en la producción de maíz,
cuentan con un bajo rezago social, su economía se apoya fuertemente en otros sectores
y son los que cuentan los menores cambios en los rendimientos a corto, mediano y
largo plazo. Finalmente se identificó así al grupo 6 pues son estados que tienen una
baja tasa de ocupación agropecuaria y no tienen un índice de marginación y pobreza
alto.

Sin embargo, a pesar de que se no se identificó que los grupos 1, 3, 5 y 6 se en-
contraran en riesgo de sufrir pérdidas económicas importantes en la producción de
maíz de temporal como consecuencia del cambio climático, es importante notar que
de acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 5.5, también se proyecta que es-
tos grupos sufran pérdidas en su capacidad física de producción de maíz de temporal.
Además, los estados en estos grupos sí cuentan con presencia de pequeños produc-
tores. En el caso del Estado de México (Grupo 5) se tiene que el maíz destinado al
autoconsumo es de 20.5% [116], por lo que una disminución en su rendimiento tendría
consecuencias adversas a la calidad de vida de las personas que dependen directamen-
te de este cultivo. Este recurso, además de ser una fuente de alimento importante, es
también una fuente de empleo para los pequeños productores. Evidencia de esto ve
en el artículo de 2018 de Boué et al. que documentaron que en comunidades campe-
sinas del Estado de México, 55% del maíz nativo producido en estas localidades fue
vendido localmente, 20% fue vendido fuera de la comunidad, 18% fue usado como
alimento ganadero y 7% como alimento propio [117].

Un cambio en la producción, por más pequeño que sea podría provocar que esta
población tenga que buscar alternativas alimentarias y explorar otras fuentes de in-
gresos. Por lo que, pese a que la mayor parte de la población no vaya sufrir por estos
cambios, sí van a afectar a la parte más vulnerable por lo que es importante pensar
en estrategias de mitigación y adaptación. Cabe destacar que esta conclusión puede
probar ser no muy certera y requiere de más investigación para tener una idea más
clara respecto al riesgo que podrían correr. Para observar características más especí-
ficas de cada estado y poder llegar a conclusiones precisas del riesgo que cada uno de
ellos corre de padecer pérdidas socioeconómicas como consecuencia de un cambio en
el rendimiento de maíz, se sugiere realizar el análisis aquí presentado con variables
que reflejen de manera comprensiva la situación de autoconsumo en cada entidad.
Más aún, en México se tienen documentadas 64 razas de maíz, de las cuales 35 se
encuentran en Oaxaca [118], por lo que se sugiere añadir variables que describan la
producción de otros tipos de variedades de maíz a la aquí estudiada.

Lo mencionado en los puntos anteriores sobre la agricultura de autoconsumo es
muy importante pues recordemos que un quinto del maíz de temporal producido en
México se destina a este fin [57]. Más aún, los estados de Guerrero (Grupo 4), Oaxaca
(Grupo 4) y el Estado de México (Grupo 5) cuentan con la mayor producción de
maíz que no se lleva al mercado, es decir, que se destina para el autoconsumo y, como
muestra Bellón et al. en su artículo del 2021, la mayoría de los estados de la república
cuentan con presencia de pequeños agricultores de maíz de temporal. La producción
de autoconsumo es una alternativa muy importante en el país pues permite a varias
familias alcanzar la seguridad alimentaria [61], además de proveerles un recurso para
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llevar a cabo comercio y asegurar sus ingresos.
Por ende, las pérdidas que se van a afrontar como consecuencia del cambio climá-

tico en la producción de maíz de temporal no van a ser exclusivamente económicas.
Este va a afectar la capacidad de millones de familias mexicanas de producir y acceder
a alimento. Más aún, el cultivo de temporal por parte de los pequeños productores es
de suma importancia cultural y de biodiversidad pues estos preservan las variedades
de maíz endémicas de México [64].

Un cambio en la producción agrícola para los pequeños productores se podría
traducir en un incremento en la emigración debido a la inseguridad alimentaria y a la
falta de recursos. Igualmente, al ser un alimento de autoconsumo importante, varias
entidades se verían en la necesidad de importar este alimento.

Las pérdidas que se enfrentan no son cosa del futuro. Estas ya se están observando
en varias partes del país con consecuencias negativas. Por ejemplo, desde el 2015, en
la comunidad de Tehuacán en el estado de Puebla (Grupo 1), según cifras oficiales
recopiladas, el cultivo de maíz se redujo casi una quinta parte. Los agricultores de
la región atribuyeron este declive a la falta de lluvias en los meses de Junio, Julio,
Agosto y Septiembre [119].

Análogamente, en el estado de Campeche, que pertenece al grupo que va a sufrir
el mayor cambio porcentual en la producción de maíz, pequeños productores se en-
frentan ya a las primeras pérdidas de cultivos de maíz. Los productores al norte de
la región enfrentaron pérdidas en el mes de Octubre del 2021 cuando no registraron
precipitaciones pluviales en más de mes y medio [120]. Algo similar fue observado en
el mismo año en municipios del estado de Quintana Roo (Grupo 2) [121]. Estas dos
observaciones refuerzan aún más que los estados dentro de los grupos 1 y 2 podrían
experimentar consecuencias adversas en su producción de maíz como consecuencia
del cambio climático.

Finalmente, es importante hacer notar que, al comparar el dendograma en la
Figura 5.8 mostrado en la Figura 5.12 con el anterior, esperaríamos obtener algunas
coincidencias en los grupos. Particularmente, se esperaría que se formaran grupos
con entidades similares. Esto pues en este nuevo dendograma estamos agrupando a
las entidades bajo la característica de cuales van a ser sus pérdidas. De igual modo,
al incluir el rendimiento presente esperaríamos ver en los agrupamiento hechos a
entidades que cuenten con niveles de rendimiento similares y cuyas pérdidas a corto,
mediano y largo plazo vayan a ser similares también. Esto no se observó pues, como
podemos notar, no hay coincidencias entre los agrupamientos resultantes. Una posible
razón por la que estos no coinciden es que este segundo análisis no tiene en cuenta
las característica socioeconómicas de las entidades y, por tanto, no puede ofrecernos
un análisis más complejo.

6.3. Análisis del índice de riesgo

En la Tabla 5.7 vemos que los estados pertenecientes al grupo 6 cuentan en su
mayoría con valores de 0 y 0.25 para el índice de riesgo. En la Tabla B.3 ubicada en
el Apéndice B se muestra el promedio por grupo de este índice y se observa que el
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promedio para este grupo es de 0.22. El bajo valor del índice de riesgo está acorde con
lo estudiado anteriormente pues este grupo fue identificado como el menos en riesgo
de padecer pérdidas socioeconómicas como consecuencia del cambio de rendimiento
en la producción de maíz.

Por el otro lado, los valores para el índice de riesgo de los estados del grupo 4 se
encuentran en el extremo opuesto, con valores para el índice de 1 y de 0.5, con un
promedio de 0.83. Nuevamente, esto concuerda con la caracterización de este grupo
como en riesgo de tener fuertes pérdidas en la producción de maíz de temporal y como
consecuencia sufrir impactos socioeconómicos como consecuencia de estas.

Anteriormente habíamos establecido que los estados del grupo 7 son aquellos que
se encuentran más en riesgo de sufrir pérdidas económicas en la producción de maíz.
Esto se ve reforzado por los resultados mostrados en la Tabla 5.7 y en la Tabla B.3
pues tenemos que el valor del índice de riesgo para estas entidades se encuentra entre
0.75 y 0.5, con un promedio de 0.63. Algo importante que notamos en estos datos es
que el estado de Jalisco, aquel con el mayor rendimiento en la producción de maíz,
tiene un valor que se encuentra únicamente en el rango medio para el índice de riesgo.
Este resultado podemos atribuirlo a que pese a su alta producción, es una entidad
con baja vulnerabilidad socioeconómica.

En el caso de las entidades federativas en los grupos 2 y 5 tenemos que se en-
cuentran en su mayoría en el rango medio de los valores del índice de riesgo. Este
resultado no nos permite llegar a una conclusión específica de si estos valores para
el índice se traducen en potenciales pérdidas en el rendimiento en la producción de
maíz. De acuerdo con lo discutido anteriormente, el grupo 2 se encuentra en riesgo
de sufrir pérdidas debido a la vulnerabilidad socioeconómica de la población en estos
estados, mientras que el grupo 5 se identificó como no encontrarse en riesgo de sufrir
grandes pérdidas en la producción de maíz de temporal debido al cambio climático.

Un caso similar se repite para las entidades en los grupos 1 y 3. Estos resultados
no nos muestran características en común entre los estados de los grupos pues po-
seen valores para el índice de riesgo muy variados y, por lo tanto, no nos permiten
sacar conclusiones específicas de cada grupo. En el análisis anterior, el grupo 1 fue
identificado con anterioridad como estar en riesgo de sufrir pérdidas sustantivas en
su capacidad de producción de maíz y el grupo 3 como a estar en riesgo bajo.

Como se mencionó previamente, para los periodos 2005-2035 y 2035-2065 no se
obtuvo una gran variación entre los valores obtenidos para los índices, como se observa
en las tablas B.1 y B.2. Esto nos podría sugerir que el riesgo que presenta el cambio
climático al rendimiento en la producción de maíz en cada entidad no se va a exacerbar
con el paso del tiempo. Sin embargo, esta podría marcarse como una conclusión
errónea pues en este análisis sólo se está considerando como indicador a futuro las
proyecciones de rendimiento y el cambio de temperatura y precipitación, para un
análisis más completo se sugiere la introducción de proyecciones de nuevas variables
bajo este escenario particular, el RCP8.5.

No obstante, sí se observó movilidad en el estado de Veracruz, esto de un valor de
0.5 en el periodo histórico base a un valor de 0.75 en el periodo 2005-2035. El estado
de Jalisco también presentó un cambio, de 0.5 en 2005-2035 a 0.75 en 2035-2065.
Es de interés notar que ambas entidades muestran la tendencia a aumentar e valor
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de su índice y ambas forman parte del grupo 7 que fue identificado anteriormente
como el grupo más en riesgo. También es interesante la presencia de esta tendencia
en el estado de Jalisco pues pese a no ser un estado muy vulnerable, sí es un gran
productor de maíz de temporal lo que nos hace inferir que un futuro donde se enfrenta
a grandes pérdidas de maíz, incluso con su nivel socioeconómico, provocará grandes
pérdidas económicas en la producción de maíz de temporal. Esto último afectará
de una manera particularmente fuerte a la población del estado cuyos empleos y
seguridad alimentaria dependen directamente de este cultivo.

A partir de la Tabla 5.8, vemos que entre estos los rangos presente y 2069-2099
tenemos un cambio en 7 de las 31 entidades. De estas 7 entidades, 4 aumentan su
valor y 3 lo disminuyen. Entre las entidades que aumentaron de valor para el índice
de riesgo se encuentra Nayarit (Grupo 3) que comenzó con 0.75 y terminó con 1. Por
el otro lado, entre las entidades que disminuyeron en este valor se encuentra Chiapas
(Grupo 4) que pasó de 1 a 0.75. Otros estados importantes de notar son aquellos
que no muestran cambios como es el caso de Querétaro (Grupo 6) y Aguascalientes
(Grupo 6) que presentan un valor constante de 0 para este índice, esto acorde con la
conclusión anterior de que las entidades del grupo 6 se encuentran en el menor riesgo
a sufrir pérdidas en el rendimiento en la producción de maíz.

Esta similitud en los valores puede ser a su vez observada en la Tabla B.3. En
esta vemos que existe una variación entre los promedios por grupo de los valores del
índice de riesgo para el periodo histórico y el 2069-2099. En los casos de los grupos
1, 2 y 5 no hay variación, mientras que en los grupos restantes se tienen cambios de
aproximadamente el 10%.

En general notamos que no existe una gran variación entre los valores de los índices
a través de los periodos de tiempo como sería de esperar. Esto se puede atribuir a
que no se tiene la suficiente cantidad de variables para asegurar la sensibilidad del
índice a los indicadores. Un análisis más detallado que el realizado podría hacerse
tomando en cuenta más variables socioeconómicas e indicadores cambiantes para los
otros escenarios RCP.

Es de interés notar que para ambos índices, periodo de años histórico y periodo
2069-2099, los valores al ser evaluados por grupo no tuvieron una buena coinciden-
cia con los resultados presentados en la sección anterior. Tal es el caso del grupo 2
que, pese a haber sido identificado previamente como encontrase en riesgo de tener
pérdidas en la producción de maíz y por lo tanto, sufrir importantes consecuencias
socioeconómicas, tiene un valor promedio para el índice de 0.50 en ambos periodos
de años. De igual modo, para las entidades federativas en los grupos 1 y 3 no vemos
una clara tendencia en los valores de los índices y en consecuencia no podemos hacer
conjeturas sobre el comportamiento de las entidades como grupo.

Esta falta de coincidencia en las características presentadas anteriormente para los
grupos y el índice de riesgo de las entidades podría ser atribuida al número de variables
consideradas en el análisis de componentes principales. Pese a que en este análisis
se tomaron en cuenta indicadores socioeconómicos, climáticos y de rendimiento en la
producción de maíz, así como de los rendimientos futuros proyectados bajo el escenario
RCP8.5, estos no caracterizan de manera completa la situación agrícola y climática
de cada entidad. Para un análisis más completo se necesitaría ampliar el número de
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variables para dar una descripción comprensiva de la situación de cada estado tanto
presente como a futuro bajo diversos escenarios RCP. Al llevar a cabo el análisis
de componentes principales con estas nuevas variables se tendría potencialmente un
mayor número de componentes a considerar para la composición del índice de riesgo.
Asimismo, el índice consideraría dimensiones adicionales a las cuatro propuestas en
este trabajo y tendría una mayor sensibilidad a cambios en las características de cada
entidad que reflejarían de manera fiable el riesgo de cada una.



7 Conclusiones

Se realizó el análisis estadístico de las 31 entidades federativas de México que producen
maíz de temporal. Para esto se utilizaron 18 indicadores de distintas bases de datos
para cubrir las siguientes dimensiones: socioeconómica, rendimiento en la producción
de maíz y temporalidad.

Utilizando el análisis de componentes principales se obtuvieron cuatro componen-
tes que lograron explicar el 80.17% de la varianza del conjunto de datos original y que
fueron interpretados como índices de marginación y pobreza, temperatura, dependen-
cia demográfica, edad e ingreso per cápita, y rendimiento en la producción de maíz.
Usando estos cuatro nuevos componentes se realizó la agrupación de las entidades
federativas en 7 grupos con el método del agrupamiento jerárquico aglomerativo.

Se observó que los estados en mayor riesgo de sufrir pérdidas en el rendimiento en
la producción de maíz de temporal y que, en consecuencia, se enfrentan a impactos
socioeconómicos fuertes son aquellos pertenecientes al grupo 4. Es decir, los estados
ubicados al sur del país: Guerrero, Oaxaca y Chiapas. Estos son los estados que
cuentan con el mayor valor para el índice de marginación y pobreza y mayor cambio
porcentual en los rendimientos en la producción de maíz. Pese a que estos no son
los estados con el mayor rendimiento en la producción de maíz actual, su posición
socioeconómica los señala como en riesgo.

Análogamente, se identificó al grupo 2, los estados de: Tabasco, Campeche, Yu-
catán y Quintana Roo; como en riesgo de padecer impactos socioeconómicos fuertes
como consecuencia del cambio en el rendimiento en la producción de maíz pues, pese
a tener un valor para el índice de marginación y pobreza medio y uno bajo para
el índice de rendimiento, los estados que conforman este grupo van a experimentar
las más grandes pérdidas porcentuales en su producción de maíz, con pérdidas del
73.98% para el final del siglo. Por lo tanto, pese a no ser productores importantes de
maíz de temporal, la gran escala de las pérdidas estimadas ponen a estos estados en
una posición de riesgo a sufrir impactos socioeconómicos si bien no a corto plazo, si
a mediano y largo plazo.

Estos estados cuentan con una fuerte presencia de comunidades rurales cuya ac-
tividad agrícola del maíz de temporal es una fuente directa no sólo de alimento, sino
también de empleo. Por lo que una reducción en los rendimientos de este cultivo sig-
nifica una gran pérdida para esta población que es una mayoría de bajos ingresos;
pérdida que puede llegar a generar inseguridad alimentaria. De igual modo, debido a
que son los pequeños productores los que mantienen viva la biodiversidad del maíz en
el país, un cambio en el rendimiento puede afectar la continuación de varias especies
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de maíz, al llevar a estos productores a cambiar de cultivos.
De la misma forma, los estados del grupo 7: Jalisco, Michoacán, Sinaloa y Vera-

cruz; se encuentran en una posición de vulnerabilidad a sufrir pérdidas pues se trata
de los estados con el mayor valor para el índice de rendimiento en la producción de
maíz. Estos son estados cuyas actividades primarias son importantes para la economía
estatal, por lo que se puede inferir que este cultivo representa una fuente generadora
de empleos. Más aún, estos no cuentan con una amplia presencia de pequeños pro-
ductores de maíz de temporal. Debido a esto podemos concluir que cambios en el
rendimiento del cultivo van a poner en riesgo, si bien no la seguridad alimentaria de
la población rural como fue el caso anterior, sí van a afectar lo seguridad de empleos.
Particularmente, al ser los principales productores de maíz de temporal de México,
una pérdida en el rendimiento en estos estados significaría una escasez del producto
a nivel nacional. Esto traerá como consecuencia una fuerte disminución en la produc-
ción de maíz de temporal en el país y este se enfrentará a la necesidad e importación,
así como la población se enfrentará a una alza en precios en este producto, que es
considerado un importante fuente alimentaria por toda la población.

Por el lado contrario, no se identificaron en riesgo de padecer impactos socioeco-
nómicos debido a la disminución en el rendimiento en la producción de maíz a las
entidades en los grupos 1, 3, 5 y 6. Las entidades del grupo 1 no cuentan con un gran
rendimiento en la producción de maíz y van a enfrentar cambios bajos a corto plazo.
Los estados del grupo 3 son entidades con bajos índices de marginación y pobreza
y cuya actividad económica no depende de las actividades primarias. Asimismo, os
estados del grupo 5 que son la Ciudad de México y el Estado de México, van a en-
frentar los menos cambios a corto, mediano y largo plazo y su economía no depende
de la actividad agrícola. Los estados del grupo 6 tienen bajos índices de marginación
y pobreza bajos al igual que índices de rendimiento en la producción de maíz bajos
también.

Pese a que no identificó que estos estados se encuentren en gran riesgo de sufrir
pérdidas, todos son estados que cuentan, aunque sea en menor medida, con pequeños
productores de maíz de temporal por lo que las disminuciones en rendimiento que ocu-
rran son relevantes para la población rural. De igual modo, pese a que no enfrenten
grandes cambios a corto plazo, sí enfrentan cambios muy importantes a largo plazo.
Debido a esto, un análisis más extensivo que incorpore variables adicionales que des-
criban la dependencia de cada estado en la agricultura de autoconsumo es necesario
para brindar conclusiones puntuales del riesgo al que se enfrenta cada entidad.

Para complementar las observaciones hechas para cada uno de los grupos se ideó
un índice de riesgo para el periodo de años base y los periodos a corto, mediano y
largo plazo bajo el escenario RCP8.5. Se caracterizó a grandes rasgos el riesgo que
el cambio climático representa para el rendimiento en la producción de maíz para
cada una de las entidades y se corroboraron las conclusiones anteriores derivadas del
análisis jerárquico aglomerativo. Es importante hacer notar que este índice tuvo una
falta de sensibilidad temporal que se ve reflejada en la poca variabilidad de los valores
entre periodos. Esto se puede atribuir a una falta de indicadores, particularmente de
aquellos estimados para los periodos de tiempo futuros.

Bajo un escenario de inacción el país se enfrenta a la pérdida del 40% de rendi-
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miento en la producción de maíz a largo plazo. Esto traerá consecuencias adversas
para toda la población pero particularmente a la población vulnerable socioeconó-
micamente y para aquellos estados cuya producción de este producto es importante
para su desarrollo económico. Algunas de las consecuencias que la población de es-
tos estados va a experimentar son inseguridad alimentaria y pérdida de empleos. Sin
mencionar el daño que esto va a traer en la biodiversidad del maíz, un alimento tra-
dicional del país que cuenta con 64 razas de maíz documentadas. Por estas razones,
es importante continuar los estudios en esta área con el fin de evaluar el riesgo que
enfrentan las poblaciones dependientes de estos cultivos y así desarrollar medidas
apropiadas de mitigación y adaptación.
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A Cambios en rendimiento y produc-
ción

Tabla A.1: Cambio porcentual en el rendimiento en la producción de maíz de temporal en
cada entidad federativa a corto, mediano y largo plazo bajo el escenario RCP8.5.

Entidad Grupo
Cambio (%)
rendimiento
2005-2035

Cambio (%)
rendimiento
2035-2065

Cambio (%)
rendimiento
2069-2099

HID 1 3.44 13.56 25.41
PUE 1 4.93 15.82 40.67
TLA 1 0.63 10.05 29.05
CAM 2 14.15 38.73 80.13
ROO 2 6.75 28.13 67.41
TAB 2 10.19 33.17 71.06
YUC 2 6.54 31.81 69.23
COL 3 7.42 18.76 39.27
MOR 3 3.98 14.16 38.00
NAY 3 3.97 11.71 27.38
NLE 3 26.15 47.63 65.02
SON 3 8.62 18.72 54.16
TAM 3 15.53 32.82 54.04
CHP 4 7.97 25.05 63.35
GRO 4 5.30 16.38 35.14
OAX 4 7.23 20.86 50.19
CMX 5 1.16 0.99 5.44
MEX 5 1.25 7.53 17.36
AGU 6 10.55 19.83 39.29
BCN 6 10.74 14.07 47.22
CHH 6 8.91 24.53 47.54
COA 6 22.61 38.54 45.19
DUR 6 7.02 16.68 33.66
GUA 6 7.27 15.44 32.53
QUE 6 7.95 18.26 32.60
SLP 6 11.53 22.99 36.66
ZAC 6 10.64 20.02 37.90
JAL 7 6.60 14.97 30.51
MIC 7 4.34 13.21 26.63
SIN 7 6.96 17.82 43.71
VER 7 6.07 19.63 44.03
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Tabla A.2: Cambio en la producción (toneladas) de maíz de temporal en cada entidad
federativa a corto, mediano y largo plazo bajo el escenario RCP8.5, junto con el cambio
total a nivel nacional.

Entidad Grupo
Cambio (Tn)
producción
2005-2035

Cambio (Tn)
producción
2035-2065

Cambio (Tn)
producción
2069-2099

HID 1 7,457.96 29,392.36 55,074.93
PUE 1 34,362.31 110,132.04 283,178.28
TLA 1 1,317.66 20,948.41 60,543.33
CAM 2 41,235.88 112,835.90 233,426.02
ROO 2 2,314.58 9,648.91 23,118.15
TAB 2 12,920.70 42,076.31 90,135.30
YUC 2 6,455.14 31,384.60 68,313.81
COL 3 1,974.38 4,991.76 10,451.06
MOR 3 3,072.31 10,941.50 29,364.57
NAY 3 6,103.10 18,015.53 42,130.71
NLE 3 9,927.13 18,080.15 24,680.65
SON 3 153.76 333.99 966.41
TAM 3 12,655.68 26,739.99 44,030.75
CHP 4 117,513.84 369,436.60 934,172.65
GRO 4 60,680.62 187,411.19 402,172.12
OAX 4 42,654.27 123,037.89 295,983.53
CMX 5 -89.83 76.48 421.92
MEX 5 14,681.56 88,488.27 203,921.95
AGU 6 1,450.57 2,724.88 5,400.42
BCN 6 -29.89 39.16 131.44
CHH 6 8,276.32 22,786.51 44,157.33
COA 6 2,752.31 4,691.05 5,500.60
DUR 6 7,597.38 18,063.45 36,456.08
GUA 6 23,692.15 50,316.21 106,008.26
QUE 6 6,695.66 15,386.58 27,466.53
SLP 6 12,122.36 24,169.27 38,537.98
ZAC 6 20,460.81 38,490.89 72,879.76
JAL 7 183,964.86 417,144.31 849,973.53
MIC 7 40,289.29 122,746.13 247,427.61
SIN 7 3,603.25 9,219.49 22,615.92
VER 7 64,470.07 208,617.98 468,021.46

Nacional: 750,736.17 2,138,367.78 4,726,663.08
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Figura A.1: Mapa de la república mexicana representando el cambio porcentual en el rendi-
miento en la producción de maíz bajo el escenario RCP8.5 para el periodo de años 2005-2035.

Figura A.2: Mapa de la república mexicana representando el cambio porcentual en el rendi-
miento en la producción de maíz bajo el escenario RCP8.5 para el periodo de años 2035-2065.
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Figura A.3: Mapa de la república mexicana representando el cambio porcentual en el rendi-
miento en la producción de maíz bajo el escenario RCP8.5 para el periodo de años 2069-2099.
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B Índice de riesgo

Tabla B.1: Índice de riesgo para el rendimiento en la producción de maíz para el rango de
años 2005-2035 bajo el RCP8.5.

Entidad Grupo Índice de riesgo
BCN 6 0
QUE 6 0
AGU 6 0.25
CHH 6 0.25
COA 6 0.25
DUR 6 0.25
NLE 3 0.25
SLP 6 0.25
TAM 3 0.25
ZAC 6 0.25
CAM 2 0.5
CMX 5 0.5
COL 3 0.5
GUA 6 0.5
HID 1 0.5
JAL 7 0.5
MEX 5 0.5
MOR 3 0.5
OAX 4 0.5
ROO 2 0.5
SON 3 0.5
TAB 2 0.5
TLA 1 0.5
YUC 2 0.5
MIC 7 0.75
NAY 3 0.75
PUE 1 0.75
SIN 7 0.75
VER 7 0.75
CHP 4 1
GRO 4 1
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Tabla B.2: Índice de riesgo para el rendimiento en la producción de maíz para el rango de
años 2035-2065 bajo el RCP8.5.

Entidad Grupo Índice de riesgo
BCN 6 0
QUE 6 0
AGU 6 0.25
CHH 6 0.25
COA 6 0.25
COL 3 0.25
DUR 6 0.25
NLE 3 0.25
SLP 6 0.25
TAM 3 0.25
ZAC 6 0.25
CAM 2 0.5
CMX 5 0.5
GUA 6 0.5
HID 1 0.5
MEX 5 0.5
MOR 3 0.5
OAX 4 0.5
ROO 2 0.5
SON 3 0.5
TAB 2 0.5
TLA 1 0.5
YUC 2 0.5
JAL 7 0.75
MIC 7 0.75
NAY 3 0.75
PUE 1 0.75
SIN 7 0.75
VER 7 0.75
CHP 4 1
GRO 4 1
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Tabla B.3: Promedio por grupo del índice de riesgo para el rendimiento en a producción de
maíz para el rango de años histórico y el rango 2069-2099 bajo el RCP8.5.

Grupo Promedio
Histórico

Promedio
2069-2099

1 0.58 0.58
2 0.50 0.50
3 0.46 0.42
4 0.83 0.75
5 0.50 0.50
6 0.22 0.25
7 0.63 0.75



C Diagramas de dispersión

Figura C.1: Diagrama de dispersión de los valores del índice de temperatura contra el índice
de marginación y pobreza de cada una de las 31 entidades federativas con los cada uno de
los grupos obtenidos del análisis jerárquico marcados.
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Figura C.2: Diagrama de dispersión de los valores del índice de dependencia demográfica,
edad e ingreso per cápita contra el índice de marginación y pobreza de cada una de las
31 entidades federativas con los cada uno de los grupos obtenidos del análisis jerárquico
marcados.

Figura C.3: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de marginación y pobreza de cada una de las 31 entidades federativas
con los cada uno de los grupos obtenidos del análisis jerárquico marcados.
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Figura C.4: Diagrama de dispersión de los valores del índice de dependencia demográfica,
edad e ingreso per cápita contra el índice de temperatura de cada una de las 31 entidades
federativas con los cada uno de los grupos obtenidos del análisis jerárquico marcados.

Figura C.5: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de temperatura de cada una de las 31 entidades federativas con los
cada uno de los grupos obtenidos del análisis jerárquico marcados.
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Figura C.6: Diagrama de dispersión de los valores del índice de rendimiento en la producción
de maíz contra el índice de dependencia demográfica, edad e ingreso per cápita de cada una
de las 31 entidades federativas con los cada uno de los grupos obtenidos del análisis jerárquico
marcados.
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