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Resumen

Elmaiz es el grano basico mas importante en México; a pesar de ello, se importan grandes cantidades para satisfacer
el consumo. El presente articulo tuvo como objetivos determinar los factores que afectan el comportamiento del
mercado de maiz grano en México, estimar el efecto del precio de garantia sobre la oferta y analizar mediante
escenarios el efecto del precio de importaciéon sobre este mercado. Se formuld un modelo de ecuaciones
simultdneas empleando datos anuales del mercado de maiz de 1999 a 2020 y se estimd el modelo por minimos
cuadrados en dos etapas (MC2E). Los resultados indican que aumentar el precio de garantia en 37.4% provoca que
la produccion crezca en 8.38% y que los efectos de aumentar el precio de importacion en 20% origina que la
produccion aumente 2.1% y el consumo se reduzca 5%. Se recomienda realizar sinergia con otros programas
de apoyo al agro mexicano para incrementar aun mas la produccion y de esta manera avanzar en la
autosuficiencia alimentaria.

Palabras clave: Prod n de maiz; demanda de maiz; elasticid.

d; ecuaciones simultaneas.

Abstract

Corn is the most important basic grain in Mexico; despite this, large quantities are imported to satisfy consumption.
The present article aimed to determine the factors that affect the behavior of the corn grain market in Mexico, to
estimate the effect of the guaranteed price on the supply, and to analyze the effect of the import price on this market.
A model of simultaneous equations was formulated using annual data from the corn market from 1999 to 2020, the
model was estimated by least squares in two stages (LS2E). The results indicate that increasing the guaranteed price
by 37.4% causes production to grow by 8.38%, and the effects of increasing the import price by 20% causes production
to increase 2.1% and consumption to decrease 5%. Synergize with other support programs for Mexican agriculture is
recommended to further increase production and thus advance on self-sufficiency.
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Introduccion

En México se ha estudiado mucho sobre granos basicos; asimismo, el enfoque es muy diverso, por ejemplo,
se destaca la autosuficiencia alimentaria, efectos del precio internacional sobre el mercado interno,
estudios econométricos, defensa, privatizacion, origen y diversidad del maiz, analisis institucional sobre
semillas de maiz, mercantilizaciéon de maiz ante contextos politicos y de cambio climatico, respuesta
ambiental sobre maices nativos, entre otros (Caballero-Garcia et al., 2019; Casanova-Pérez et al, 2019;
Donnet et al., 2020; Garcia & Giraldo, 2021; Guzman-Soria et al., 2019).

La presente propuesta busca abonar informacién sobre los impactos que tienen los precios de
importacion y los precios de garantia sobre la produccién de maiz en México, aunque si bien otros autores
han trabajado algo similar, sus resultados ya no son actuales (Calderdn et al,, 2004; Garcia-Salazar et al,,
2011; Hernandez & Martinez, 2009; Moreno-Saez et al., 2016; Pérez-Soto et al.,, 2016), y en esta linea se desea
actualizar dichos impactos, ya que el gobierno actual de la republica mexicana decidio retomar la politica
agricola de los precios de garantia.

Datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP, 2021) revelan que durante el
periodo 2010 a 2020 se sembraron en promedio 9.9 millones de hectareas de granos basicos (maiz, frijol,
trigo y arroz), de los cuales el maiz representa el 76% del total, con un rendimiento promedio de 3.5 t/ha,
dando como resultado una produccion de maiz de 26.3 millones de toneladas, de los cuales el maiz blanco
participa con el 82.9%, el amarillo con 10.3% y otros tipos de maiz con el 6.8% del total de la produccién. Por
otra parte, el consumo nacional aparente promedio de maiz blanco de 2010 a 2020 fue de 22 millones de
toneladas y de maiz amarillo fue de 14 millones de toneladas. De acuerdo con estas cifras, se puede notar
que se importa para satisfacer la demanda de maiz blanco 0.145 millones toneladas y 11.3 millones de
toneladas de maiz amarillo, dejando claro que el maiz amarillo es el que México importa en grandes
cantidades.

Los estados que figuran por la importancia en la produccién de maiz blanco son Sinaloa, Jalisco,
Michoacan, México, Guanajuato, Guerrero, Veracruz, Chiapas y Puebla, estas entidades en conjunto
concentran el 80% del total de la produccion de maiz blanco. En esta ténica, Chihuahua, Jalisco,
Tamaulipas y Chiapas concentran mas del 80% de la produccién total de maiz amarillo a nivel nacional.
Cabe mencionar que el maiz blanco se destina al consumo humano y el amarillo se destina a la industria
para fabricar alimentos balanceados del sector pecuario (Agencia de Servicios a la Comercializacién y
Desarrollo de Mercados Agropecuarios [Asercal, 2018; SIAP, 2021). Con respecto a los precios de maiz
blanco, este pasé de 2837.45 pesos/t en 2010 a 4187.75 pesos/t en 2020, teniendo una tasa de crecimiento
media anual (TCMA) de 4%; en el caso de maiz amarillo, este pasé de 2587.74 pesos/t en 2010 a 4209.13
pesos/t en 2020, estimdndose una TCMA de 5% (SIAP, 2021).

México continua con una importacion creciente del grano proveniente principalmente de los
Estados Unidos de América (EUA). En los afios ochenta se importaban 3 millones de toneladas, en 1993 se
redujo hasta 152 mil toneladas, esto por la incidencia de la Compariia Nacional de Subsistencias Populares
(Conasupo) en la compra y manejo de inventario. Para 1994, 1995 y 1997 las importaciones superaron 2.2
millones de toneladas, en 1998 alcanzo los 4.7 millones de toneladas, en 1999 y 2000 la importacion del
grano oscild los 5 millones de toneladas (Garcia & Santiago, 2004). En este tenoz, el Servicio de Informacion
Arancelaria Via Internet (SIAVI, 2021) reporta que en 2010 y 2020 la importaciéon de maiz fue 7.8 y 15.7
millones de toneladas, respectivamente.
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De acuerdo con datos de la Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database
(Faostat, 2021), en el periodo 2000-2019, la TMCA de los precios internacionales del maiz han aumentado
en 7.5% (considerando a EUA, Brasil y Argentina, principales paises exportadores). En este sentido,
Gonzalez-Rojas et al. (2011) mencionaron algunos aspectos que hacen que los precios internacionales de
maiz aumenten, por ejemplo, una caida en la superficie sembrada de maiz en paises productores como
EUA por efectos adversos del cambio climatico sobre el rendimiento de maiz. Otro aspecto es el incremento
en el precio del petrdleo, esta medida provocara que paises productores de maiz tengan la necesidad de
producir combustibles alternativos, destinando una parte de la produccion de maiz para este fin. Un
aspecto mas es el crecimiento demografico de paises como Brasil, Rusia, India, China y Sudafrica, este hara
que la demanda crezca originando que los precios aumenten. Esta situacion compromete a México a
buscar alternativas de abastecimiento de maiz provenientes de otros mercados y el encarecimiento del
producto en varios sectores economicos, entre los que destaca el de las tortillas.

En este contexto, el gobierno mexicano actual ha puesto en marcha la politica agricola de precios
de garantia, el Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria (CEDRSSA)
lo define como un instrumento de politica econdmica disefiado para elevar el precio a los productores por
encima del equilibrio de mercado y también para mantener el precio de los consumidores por debajo de
los precios de mercado, usualmente el gobierno absorbe la diferencia (CEDRSSA, 2019). Esta politica es de
cobertura nacional y persigue dos objetivos centrales: el primero es el combate efectivo de la pobreza rural
a través de incrementar el ingreso de pequerios productores y apoyar en la comercializacion a medianos
productores agropecuarios de granos basicos (maiz, frijol, trigo panificable, arroz) y leche; el segundo es
lograr la autosuficiencia alimentaria, es decir, aumentar la produccion interna y disminuir gradualmente
las importaciones de los granos basicos, entre ellos el maiz. Los principales criterios del programa son los
siguientes (Diario Oficial de la Federacién [DOF], 2020; Patirio, 2019):

a) Aplica a productores registrados en un padron georreferenciado: 1.6 millones en maiz, 300 mil en
frijol, 40 mil en trigo panificable, 6 mil en arroz y 8 mil en leche.

b) Limite de superficie apoyada: maiz es de 5 ha de temporal, frijol de 30 ha de temporal o 5 ha de
riego, trigo panificable y arroz (no especificado).

c) Limite de compra por productor: maiz 20 t, frijol 15 t, trigo 100 t, arroz 120 t y 25 L por vaca.

d) Monto econdmico que reciben los productores: maiz 5610 pesos/t, frijol 14 500 pesos/t, trigo 5790
pesos/t, arroz 6120 pesos/t y leche 8.20 pesos/L.

De acuerdo con el Grupo Consultor de Mercados Agricolas (GCMA), el funcionamiento actual de los
precios de garantia se expone a continuacion: el productor acude al centro de acopio de la entidad
gubernamental a entregar su producto y recibe a cambio el precio de garantia vigente; posterior a la
adquisicién, la entidad gubernamental tendra que asumir los gastos de almacenaje, conservacion y flete.
Finalmente, la entidad gubernamental sale a vender el producto al precio de mercado, absorbiendo el
diferencial entre el precio de garantia y el precio de mercado, ademas de los gastos logisticos y de
administracién del programa (GCMA, 2020).

La historia de los precios de garantia no es algo nuevo en México, este data desde 1934 con la
creacion de los Almacenes Nacionales de Depdsito, S. A. (ANDSA) para regular la competencia entre
comerciantes e impedir las actividades mercantiles especulativas. Desde entonces, ha venido
evolucionando la intervencidn publica en la regulacion de los precios de los productos agricolas, hasta
llegar a 1961 que es cuando surge Conasupo S. A, la cual intervino en la compra de productos agricolas a
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precios de garantia. Los mercados regulados fueron los del maiz, trigo, frijol, arroz y sorgo, llevandose a
cabo la compra a precios de garantia a través de la Banca Oficial Agricola y Almacenes Nacionales de
Depésito. En 1965, Conasupo se transformoé en Organismo Publico Descentralizado del gobierno federal
cuyo objetivo prioritario paso a ser la autosuficiencia alimentaria, mediante la regulacion de los precios de
garantia y el control del comercio exterior. De 1970 a 1987 los criterios de determinacion de los precios de
garantia fueron los costos de produccion, las tasas inflacionarias y los precios internacionales. En 1999
desaparece Conasupo; algunas causas de su desaparicion fueron: los precios de garantia solo beneficiaban
a los productores con excedentes que vendian maiz, no asi a los campesinos mas pobres que debian
comprar grano; los excesivos tramites y regulaciones para la compra de maiz por parte de Conasupo
ocasionaban que muchos productores quedaran al margen del programa; las fechas de compra se
limitaban a ciertos meses del ario, de forma que el resto estaba abierto a la operacion de comerciantes,
muchas veces especuladores sin escrupulos; y la corrupcion e ineficiencia de la paraestatal (CEDRSSA,
2019; Maximiliano—Martinez et al., 2011).

A continuacioén, se citan algunos estudios, ya que tienen similitudes con la tematica y el desarrollo
metodolégico de este trabajo. Se considera que la metodologia empleada de ecuaciones simultaneas es
correcta, debido a que es adecuada para captar relaciones complejas como las que existen en el mercado
del maiz y otros cultivos agricolas. También hay discrepancias, por ejemplo, en la temporalidad y numero
de cultivos analizados. La importancia de mencionarlos es que permite comparar los resultados.

Calderdn et al. (2004) estudiaron el efecto del precio internacional sobre el mercado de la papa en
México durante el periodo 1990 al 2000. Emplearon un modelo de ecuaciones simultaneas compuesto de
dos ecuaciones de oferta, una de demanda, cuatro de transmision de precios y dos identidades. Los
hallazgos del estudio indicaron que la producciéon y demanda de papa responden de manera ineldstica a
los cambios en el precio internacional y la elasticidad que relaciona el saldo de comercio exterior con el
precio internacional resultd elastico, debido a la influencia del precio internacional sobre las altas
importaciones de papa que se ha registrado durante la vigencia del Tratado de Libre Comercio de América
del Norte (TLCAN).

Herndndez & Martinez (2009) analizaron el efecto del cambio de politica agricola de precios de
garantia a apoyos directos al productor (Procampo) sobre una canasta que considera cultivos tales como el
maiz, frijol, arroz, trigo y sorgo. Eliminan el efecto depresor en precios de las importaciones mediante
cuatro indices de precios diferentes. Sus resultados mostraron que al retirar la politica de precios de garantia
y libre del efecto de las importaciones en los precios, el costo de dicha canasta bajo en 56.38%.

Moreno-Saenz et al. (2016) trabajaron sobre la dependencia de México a las importaciones de maiz
en la era del TLCAN. El objetivo fue determinar los niveles de dependencia a las importaciones de maiz a
través del analisis de la oferta y demanda. La metodologia empleada fue un modelo de ecuaciones
simultaneas, identificado las principales variables que determinan a la oferta y la demanda de maiz en el
periodo de 1980 a 2011. Los resultados indican que México presenta una creciente dependencia a las
importaciones de maiz y que el mercado interno esta influenciado por el precio esperado medio rural.

Considerando la importancia y el grado de dependencia de las importaciones de maiz en México,
los objetivos del presente trabajo son determinar los factores que afectan el comportamiento del mercado
de maiz grano en México, estimar el efecto del precio de garantia sobre la oferta y analizar mediante
escenarios el efecto del precio de importacién sobre este mercado. Finalmente, se plantea como hipoétesis
que los precios de garantia incentivan la produccion de maiz grano en México, y que aumentos en los
precios de importacion afectan de manera directa a los precios internos (productor, mayoreo y
consumidor), originando que la oferta incremente y la demanda de maiz disminuya.
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Materiales y Métodos

Datos

Se usaron datos anuales del mercado de maiz grano en México que comprenden el periodo 1999 a 2020.
Las variables expresadas en términos monetarios (precios al productor, consumidor e ingreso per capita)
fueron deflactadas con el indice nacional de precios al productor (INPP) y con el indice nacional de precios
al consumidor (INPC). En ambos indices se considerd al 2020 como afio base (2020 = 100).

En la oferta, la serie de cantidad producida de maiz (QPM), los precios al productor de maiz (PMR) y
de avena (PAVR) provinieron del SIAP (2021). Datos de la temperatura y la precipitacion se obtuvieron del
Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN, 2021), y la serie del precio de la urea (PUR) provino del Sistema
Nacional de Informacién e Integracién de Mercados (SNIIM, 2021). En la demanda, el precio al consumidor
de tortilla provino de (Orozco, 2019), se usé como una variable aproximada al precio al consumidor de maiz
(PCMR); el precio al consumidor de frijol (PCFR) provino del SNIIM (2021); y el ingreso per cdpita se obtuvo
de la siguiente forma: el producto interno bruto (PIB) fue dividido por la poblacién de México, la poblaciéon
se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2021a), el PIB se obtuvo del INEGI (2021b).
La cantidad demanda de maiz se estimd de la siguiente manera: A la produccién dada por el SIAP (2021) se
le adiciond las importaciones y se resto las exportaciones de maiz, estas dos ultimas variables se obtuvieron
de la Faostat (2021). Finalmente, el INPP y el INPC provinieron del INEGI (2021Db).

El significado de las variables empleadas en el modelo y su clasificacion (variable endégena o
exdgena) se muestran en la Tabla 1. Se puede observar que los precios (al productor, consumidor y mayoreo)
son variables endogenas y exogenas, la razon de esto es porque se consideraron funciones de
transmisiones de precios y sistema de ecuaciones simultaneas (La ecuaciéon del precio estd en funcion de
otros precios, y la ecuaciéon de la cantidad demandada u ofertada estd en funcién del precio). Conviene
mencionar que las variables IMP: y EXPt no aparecen directamente en el modelo, pero si fueron utilizados
para determinar la demanda de maiz (QDM); de manera similar, las variables PIBiy POBt se emplearon para
estimar el ingreso per capita (INGRy).
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Tabla 1. Variables del mercado del maiz empleadas en el modelo.
Var. Significado Var. Clasificaciéon  Unidad Fuente

QPM;: Cantidad ofrecida de maiz Enddgena t SIAP (2021)
PMR;: Precio de maiz al productor En(;logenaf pesos/t SIAP (2021)

Exogena
PAVR;: Precio de avena al productor Exogena pesos/t SIAP (2021)
PUR:: Precio de la urea pagada por el Exégena pesos/t SNIIM (2021)
productor
TEM;: Temperatura media Exogena °C SMN (2021)
PP: Precipitacion Pluvial promedio Exogena mm SMN (2021)
IMP:: Importaciones de maiz t Faostat (2021)
EXP.: Exportaciones de maiz t Faostat (2021)
QDM;,: Cantidad demandada de maiz Enddgena t Estimado con datos del SIAP (2021)

y Faostat (2021)

PCMR:: Precio de maiz al consumidor Encliogenaf pesos/t (Orozco, 2019)

Exogena
PCFR:.1: Precio de frijol al consumidor Exogena pesos/t SNIIM (2021)
PIB:: Producto interno bruto de México I;\)/[eliss INEGI (2021b)
POB;: Poblacion de México Hab INEGI (2021a)
INGR;: Ingreso per capita Exogena I}fel;iss Estimado con datos del INEGI (2021)
Ty Tendencia Exogena Ario
PMMR;: Precio de maiz al mayoreo Exoglenaf pesos/t SNIIM (2021)

Endodgena
PIMR;:: Precio de maiz de importacion Exogena pesos/t Faostat (2021)

Fuente: Elaboracién propia.

El modelo

Para dar cumplimiento con los objetivos planteados, se estimé un modelo economeétrico de ecuaciones

simultaneas conformado por una ecuacion de oferta, otra de demanda y tres de transmisién de precios del

mercado de maiz grano en México; asimismo, se incluyé una identidad de saldo de comercio exterior de

este grano. De acuerdo con Gujarati & Porter (2010), la estimacion del modelo fue a través de minimos

cuadrados en dos etapas (MC2E) debido a la sobre identificacién de las ecuaciones, y se utilizo el software

Statistical Analysis System (SAS, 2013). El modelo econométrico propuesto es el siguiente:

QPM, = By + ByPMR, + B,PAVR, + BsPUR,_; + PsTEM, + PsPP; + &1, (1)
QDM, = ay + a,PCMR, + ayPCFR,_; + asINGR, + a,T; + €5 (2)
PMR, = 8, + 6,PMMR, + &5, (3)
PMMR, = 0y + 6,PIMR, + &4, (4)
PCMR, = po + u PMMR, + &5, (5)
SCEM, = QDM, — QPM, 6)
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La connotacion matricial de un sistema de ecuaciones simultaneas puede expresarse de la siguiente
manera (Gujarati & Porter, 2010):

I’YﬂLBXt:Et (7)

donde Yt es el vector de variables enddégenas o dependientes del modelo; X: es el vector de variables
exdgenas del modelo, mas la ordenada al origen; I' es la matriz de parametros estructurales asociados a las
variables enddgenas; § es la matriz de parametros estructurales asociados a las variables exdgenas; E: son
los términos de errores aleatorios. Los vectores Yty Et son de orden m x 1, donde m es el numero de variables
endogenas del modelo; I' es una matriz cuadrada de m x m; a su vez, 8 es una matriz de k+1 x m, donde k
es el numero de variables exdgenas y endogenas rezagadas del modelo, mas la ordenada al origen; en
general, k puede o no ser igual a m. Para que el sistema esté completo, debe existir la inversa de T, es decir,
I"debe ser una matriz no singular de orden m, y asi derivar el modelo reducido del sistema de la siguiente
manera:

Yt=HXt+Vt (8)

donde mes igual a —I'"1f y es la matriz de parametros de la forma reducida; V: es igual a ' 1E, y es
la matriz de los términos de error en la forma reducida.

La ecuacién 1 modela la oferta de maiz. Tedricamente, la oferta de un producto esta determinada
por el precio que recibe el productor, el de los bienes competitivos o asociados en la produccioén, el de los
factores productivos o insumos, la tecnologia, los impuestos o subsidios, el clima, la expectativa del
productor (cantidad y precio futuro) y el numero de competidores (Atucha & Gualdoni, 2018; Barkley &
Barkley, 2013). También, considerando evidencia empirica, se espera una relacion funcional directa o
positiva entre la cantidad ofertada y el precio del maiz pagado al productor; a mayor precio mayor cantidad
oferta y viceversa. Contrariamente, se espera una relacion negativa o inversa con el precio de la avena
porque empiricamente se considera como un bien competitivo en la produccién con el maiz. Con el precio
de la urea se espera una relacién inversa al ser un insumo en la produccioén; si el precio de la urea
incrementa, se demandard menos fertilizante, por consecuencia, al no fertilizar se producira menos maiz.
Finalmente, se espera una relacion directa con la precipitacion y la temperatura; es decir, los climas
favorables podrian abonar al crecimiento biolégico del cultivo y viceversa.

La ecuacion 2 modela a la demanda de maiz, en este caso, la teoria econdémica dicta que los factores
que determinan la demanda son el precio pagado por el consumidor, el de los bienes sustitutos o
complementarios, la poblacidn, el ingreso, la expectativa del consumidor (cantidad y precio futuro), los
gustos y las preferencias (Barkley & Barkley, 2013). En este tenor, se espera una relacion negativa entre la
cantidad demandada con el precio de maiz al consumidor y con el precio del frijol al consumidor (bien
complementario), respecto a la relacién con el ingreso; si se obtiene un signo positivo es un bien normal,
pero si es negativo, es un bien inferior (Barkley & Barkley, 2013).

Las ecuaciones 3, 4 y 5 representan los diferentes niveles de transmisién de precios reales. Se percibe
que el precio al mayoreo incide en el precio al productor y al consumidor, ya que el mayorista compra la
produccion a nivel de finca a los productores y posteriormente se lo vende a los consumidores con un valor
agregado (incluye costo de transporte y mas actividades de comercializaciéon). De manera analoga, cambios
en los precios internacionales afectan a los precios internos (productor, mayoreo y consumidor) de un pais
(Calderdn et al., 2004; Jaramillo-Villanueva & Benitez-Garcia, 2016). La ecuacion 6 es una identidad que
representa el saldo de comercio exterior de maiz grano de México.
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Analizar los efectos del precio de garantia sobre la produccion de maiz es importante porque podria
incentivar la produccién de este grano. Por otra parte, este programa ha ido expandiéndose
geograficamente con la finalidad de abarcar la totalidad de las zonas productoras de cada cultivo en el pais
(Patifio, 2019).

Para medir el efecto de dicho programa sobre la produccion de maiz, se baso en la féormula de la

elasticidad precio, esta se desarrolla hasta despejar algebraicamente la cantidad producida de la siguiente
manera (Barkley & Barkley, 2013):

=2, (©)

~|5lelg
|
>
S
R

donde ¢ esla elasticidad precio, AQ es el incremento de la cantidad ofertada, AP es el incremento en

el precio del bien, Q es la cantidad del bien ofertado y P es el precio del bien.

La ecuacion 9 se puede reescribir de la siguiente manera:

EPQPM — QPM,—QPMy % Py (10)
Py—Py QPMy

donde P?"M es 1a elasticidad precio de la oferta de maiz, QPM, es la cantidad ofrecida promedio de
maiz de 2018 al 2020, QPM, es la cantidad ofrecida de maiz en 2021 (representa la incégnita a encontrar
ante un cambio en los precios), P; es el precio real de maiz al productor promedio de 2018 al 2020 y P, es el
precio real de garantia del maiz en 2021.

De la Ecuacién 10 se despeja QPMaz:
EPQPM*QPM1*(P2—P1)=P1*(QPM2_QPM1) (11)

ePQPM.QpMy+(P,—Py)

o = QPM, — QPM, (12)

QPM, = S BT | oy, (13)
1

Con el objetivo de medir el efecto de un cambio en el precio de importacién sobre la oferta, la
demanda y en los diferentes niveles de precios reales en el mercado de maiz grano en México, se estimo y
se calibro la forma reducida del modelo de ecuaciones simultaneas. Una vez calibrado, se realizaron dos
escenarios predictivos, el primero consiste en analizar un aumento del 20% en el precio de importacion y
el segundo en aumentar en 50%. Cabe aclarar que el numero de escenarios y la magnitud considerada en
el precio de importacion se baso en trabajos de otros autores, la finalidad es poder comparar los resultados
en igualdad de condiciones. Es importante mencionar que se empled el supuesto de ceteris paribus (todos
los demas factores que afectan a las variables enddgenas en cuestién permanecen constantes) en ambos
escenarios.
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Resultados y Discusion

Resultados estadisticos y elasticidades

La R? que es el coeficiente de determinacion, oscilé de 0.31 a 0.94 en las cinco ecuaciones, lo que indica
que hay una bondad de ajuste aceptable entre los valores estimados y observados. La prueba F indicd la

significancia global de los pardmetros (p < 0.01), es decir, que al menos uno de los parametros es diferente

de 0. La t de Student indicd la significancia individual para la mayoria de los parametros (p < 0.05); es decir,

el coeficiente de los parametros es mayor a su respectivo valor estandar, y el estadistico t es mayor a la
unidad en términos absolutos. Del mismo modo, se percibid que los signos de las variables exdgenas que

explican a las variables endogenas del modelo son los esperados de acuerdo con la teoria econémica.

Asimismo, se puede observar que el modelo no presenta problemas de heteroscedasticidad (excepto dos

ecuaciones), autocorrelacion serial, ni exogeneidad, esto de acuerdo con los p-valores de las pruebas de

BP, BG y W. Los residuos de cada regresiéon tienen una distribucion normal, asi lo indica el p-valor del

estadistico de SW, lo que implica que el modelo es estadisticamente valido (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados estructurales del modelo de maiz grano en México.

Variables exégenas de la oferta de maiz (QPM,) Pr>F R2
Constante PMR; PAVR; PUR:; TEM; PP 0.000 0.87
Coeficiente -63 430 000 1095.02 -480.04 -743.48 400 541 6472.44 BP =0.99 SW =025
Error Estandar 16 183 762 345.36 542.99 179.95 576 264 542495 ;3(?5:2
Estadistico t -3.92%** 3.170%** -0.88 -4.13%** 6.95%** 119 W =0.09
Variables exégenas de la demanda de maiz (QDM,) Pr>F R2
Constante PCMR; PCFR: INGR; T; 0.000 0.90
Coeficiente -3673 000 000 -2261.10 -378.63 -18 821.20 1861 316*** BP=0.25 SW =011
Error Estandar 930 540 000 1112.90 172.27 82 038.67 473 449 BG =013
Estadistico t -3.95%** -2.03* -2.20** -0.23 3.93*** W =026
Variables exégenas del precio al productor de maiz (PMR,) Pr>F R2
Constante PMMR; 0.000 0.59
Coeficiente 1608.19 0.46 BP =0.00 SW=0.10
Error Estandar 499.39 0.09 BG=0.06
Estadistico t 3.22%** 5.26%** W=0.62
Variables exdgenas del precio al mayoreo de maiz (PMMR,) Pr>F R?
Constante PIMR; 0.000 0.94
Coeficiente 708.49 1.39 BP=071 SW=0.13
Error Estandar 293.18 0.08 BG =054
Estadistico t 2.42%* 17.12%** W=0.16
Variables exégenas del precio al consumidor de maiz (PCMR,) Pr>F R2
Constante PMMR; 0.010 0.31
Coeficiente 6993.75 0.73 BP =0.00 SW =021
Error Estandar 1459.88 0.26 BG=0.07
Estadistico t 4.86%** 2.85%** W=0.62

Nota. BP estadistico Breusch-Pagan como prueba de heterocedasticidad entre las series de tiempo; BG estadistico Breusch-Godfrey como prueba
de autocorrelacion serial. SW estadistico de Shapiro-Wilk como prueba de que el error tiene una distribucién normal. W estadistico Wald como

prueba de exogeneidad. Significancia estadistica de los valores de tal 0.1 (*); 0.05 (**); 0.01 (***).
Fuente: Elaboracién propia con datos de la salida del modelo.
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De acuerdo con Gujarati & Porter (2010), la forma reducida de un modelo permite observar la relacién
funcional entre las variables enddgenas con las variables meramente exégenas del modelo. De esta manera
fue posible visualizar que el precio de importacién tiene relacidon con todas las variables del mercado de
maiz grano, tal como la oferta, la demanda, el precio a nivel del productor, el mayoreo y el consumidor
(Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la forma reducida del modelo.

Variables Variables exdégenas
Enddgenas Intercepto PAVR; PUR;4 TEM; PP, PCFRy.; INGR; T: PIMR;
QPM; -61 310 000 -480.04  -743.49 4005 406 6472.44 0 0 0 699.69
QDM -3690 000 000 0 0 0 0 -378.63  -18821.2 1861316 -2371.69
PMR; 1934.92 0 0 0 0 0 0 0 0.64
PMMR; 708.49 0 0 0 0 0 0 0 1.39
PCMR; 7530.09 0 0 0 0 0 0 0 1.05
SCEM; -3629000000 480.045 743485 -4005406 -6472.44 -37863 -1882l12 1861 316 -3071.38
Fuente: Elaboracién propia con datos de la salida del modelo.

El valor medio de las variables exdgenas y el coeficiente de los parametros permitieron estimar las
elasticidades (Tabla 4). Asi pues, en la oferta se encontré un coeficiente de elasticidad precio ineldstico de
0.20. Esto quiere decir que, si aumenta el precio en 10%, la oferta de maiz incrementara en 2.0% y viceversa.
Elresultado es similar al encontrado por Calderdn et al. (2004), quienes indicaron una elasticidad precio de
la oferta de 0.027. Esto tiene sentido porque el maiz es un producto agricola y, por tanto, no reacciona de
manera inmediata a un cambio en el precio (Vazquez & Martinez, 2015). El coeficiente de elasticidad que
relaciona la oferta de maiz con el precio de la avena y el precio de la urea fue de -0.11 y -0.35,
respectivamente. Por lo tanto, si se considera un aumento de 10% en estos precios, la oferta caerd en 1.1% y
3.5%. En este aspecto, Garcia-Salazar & Ramirez-Jaspeado (2015) encontraron un coeficiente de elasticidad
que relaciona el precio de fertilizante con la produccién de granos de -0.07, la discrepancia del coeficiente
en este rubro puede atribuirse a que, en este caso, solo se estd considerando al maiz y no todos los granos
basicos (maiz, sorgo, trigo y arroz), como lo consideraron ellos. Por otra parte, los coeficientes de elasticidad
que relacionan la oferta con la temperatura y la precipitacion fueron de 3.83 y 0.23, respectivamente, lo que
indica que si estas variables incrementan en 10%, la oferta va a crecer en 38.3 y 2.3%, respectivamente. En
este sentido, Guzman-Soria et al. (2019) estimaron un coeficiente de elasticidad de temperatura de -0.72
para otro grano basico como el frijol, dicho coeficiente es contrastante e inferior al encontrado, esto podria
significar que el maiz es mas resistente a las temperaturas que el frijol. Por su parte, Pérez-Soto et al. (2016)
y Calderdn et al. (2004) afirmaron una elasticidad de 0.28 y 0.65, respectivamente, entre la oferta de maiz
con la precipitacion pluvial. Ademas, los autores mencionan que las variables climaticas favorecen el
desarrollo del cultivo, pero cuando estas son adversas, pueden provocar un efecto negativo en la
produccion del cultivo. Después de analizar las elasticidades, se detectd que el factor que mayormente
influye en el comportamiento de la oferta de maiz fue la temperatura, seguido del precio de la urea.
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Tabla 4. Elasticidades del mercado de maiz grano en México, 1991-2020.

Variables Variables Endégenas
Exogenas QPM; QDM; PMR; PMMR; PCMR;
PMR; 0.20
PAVR; -0.11
PUR:4 -0.35
TEM; 3.83
PP 0.23
PCMR; -0.78
PCFR:4 -0.23
INGR: -0.11
PMMR; 0.60 0.37
PIMR; 0.87

Fuente: Elaboracion propia con datos del modelo y valores medios de las variables exdgenas.

Enla demanda se encontrd un coeficiente de elasticidad precio inelastico de -0.78, esto quiere decir
que ante un aumento de 10% en el precio, la demanda disminuye en 7.8%. Este resultado, aunque nos indica
que es inelastico como la mayoria de los bienes basicos, no lo es tanto, porque se esperaria un coeficiente
de elasticidad bajo, por ende, se recomendaria considerar la elasticidad obtenida por Vargas (2017) (-0.09).
Es importante mencionar que el autor toma a la harina de maiz; sin embargo, la comparacion es valida,
pues tanto el maiz como la harina de maiz se consideran bienes basicos. El coeficiente de elasticidad que
enlaza la demanda con el precio del frijol fue de -0.23, lo cual dicta que ante un aumento de 10% en el precio
del frijol la demanda de maiz disminuye en 2.3%. En esta linea, Bautista-Mayorga et al. (2019) encontraron
un coeficiente de -0.30, lo cual es muy parecido al de la presente investigacion, lo que corrobora que el
maiz y el frijol son bienes complementarios. La elasticidad ingreso de la demanda de maiz fue de -0.11, esto
indica que si el ingreso aumenta en 10%, la demanda de maiz disminuye en 1.1%. Con el signo negativo de
la elasticidad precio de la demanda se revela que el maiz es un bien inferior; ademas, la caida leve en la
demanda se debe a que el maiz es un producto de primera necesidad y que, por lo tanto, ante aumentos en
el ingreso, no se desplaza por completo su consumo. El resultado coincide con Moreno-Saenz et al. (2016),
quienes sefialaron que a medida que el ingreso de la poblacidon aumenta, la demanda de maiz se reduce,
porque demandara otros productos mas costosos. De manera contradictoria, Vargas (2017) hallé un
coeficiente de elasticidad ingreso de 0.42, lo que indica que es un bien normal, es decir, que al aumentar el
ingreso también aumenta la demanda de harina de maiz (un bien basico como el maiz); incluso menciona
que para las personas de bajos ingresos puede convertirse en un bien Giffen o un bien de lujo. En otras
palabras, la demanda aumenta en mayor proporcion que el aumento en el ingreso. Aligual que en la oferta,
el factor que mas influye en el comportamiento de la demanda fue el precio al consumidor de maiz y frijol
(Tabla 4).

En referencia a los coeficientes de elasticidad de transmision de precios reales del mercado de maiz,
se halld un coeficiente de 0.87 entre el precio de importacion y el precio al mayoreo, lo cual indica que un
aumento de 10% en el precio de importacidn provoca que el precio al mayoreo aumente en 8.7%.
Similarmente, el coeficiente de elasticidad entre el precio al mayoreo con el precio al productor y
consumidor fue 0.60 y 0.37, respectivamente, lo que implica que, si el precio al mayoreo aumenta en 10%,
el precio al productor y consumidor aumentaran en 6.0% y 3.7%. Por lo tanto, se puede constar que el precio
de importacién afecta a la oferta y demanda de maiz grano en México via transmisién de precios (Tabla 4).
Aligual que en este trabajo, Guzman-Soria et al. (2019) indicaron que, en el mercado de frijol (grano basico
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como el maiz), los coeficientes de elasticidad que relacionan el precio al mayoreo con los precios al
productor y consumidor son 0.51 y 0.62, respectivamente; del mismo modo, el coeficiente que relaciona el
precio de importaciéon con el precio al mayoreo del frijol fue 0.27. Sin embargo, los efectos resultan mayores
en el cultivo del maiz, la razén podria estar en el volumen que se importa.

Efecto del precio de garantia sobre la produccién de maiz grano

Para calcular el impacto del precio de garantia sobre la produccion de maiz, se sustituyeron los siguientes
datos en la ecuacion 13:

eP@PM = (0 20 (elasticidad precio de la oferta, estimada en la Tabla 4)
QPM; = 27 418 072 (cantidad ofrecida promedio de 2018 a 2020)
QPM, = Cantidad ofrecida de maiz en 2021 (incognita a encontrar)
P; = 4083.03 (precio real del maiz al productor promedio 2018 a 2020)
P, = 5610.00 (precio real de garantia en 2021)
QPM, = 29714 923.22 (14)

Al incrementar el precio de 4083.03 a 5610 pesos/t (equivalente al 37.40%), la produccién aumentd
de 27.4 a 29.7 millones de toneladas (equivalente a 8.38%), el aumento es minimo en comparacién con el
aumento en el precio. Esto obedece, por un lado, a la inelasticidad precio de la oferta, es decir, la pendiente
de la oferta es tan inclinada que hace que los aumentos en los precios no impacten como se desea en la
cantidad ofertada de maiz. Por otro lado, se debe considerar estrictamente a la poblacion objetivo y los
criterios que establece el programa de los precios de garantia, quiza entonces si se vea un impacto mayor
en la produccién de maiz, ya que en este trabajo se considerd que el precio de garantia se aplica de manera
generalizada, en otras palabras, incluye grandes, medianos y pequerios productores de maiz a nivel
nacional. Cadet-Diaz & Guerrero-Escobar (2018) no encontraron efectos importantes del uso de
fertilizantes ni del Programa de Apoyos Directos al Campo (Procampo) en el rendimiento de maiz, lo que
indica que las politicas agricolas encaminadas a fomentar la produccion de maiz en México tienen efectos
positivos pero moderados.

Efecto del precio de importacion sobre el mercado de maiz grano

La calibraciéon del modelo consistio en comparar los resultados del modelo con los observados, este proceso
resulto satisfactorio por la poca diferencia porcentual entre ambos valores. Posteriormente, en el escenario
1 se analizé un aumento de 20% en el precio de importacién (Ceteris paribus), dicha medida originé los
siguientes efectos en el mercado de maiz respecto al modelo base: el precio al mayoreo aumentd de 5418
pesos/t a 6360 pesos/t, el cambio es de 17.4%; el precio al productor aumento de 4107 pesos/t a 4541 pesos/t,
el cambio equivale a 10.6%; y el precio al consumidor aumentd de 11 095 pesos/t a 11 808 pesos/t, el cambio
esde 6.4%. A causa del efecto de transmision de los precios reales, la oferta aumentd de 22.8 a 23.3 millones
de toneladas, lo que representa una diferencia de 2.1%, y la demanda disminuyo de 32.4 a 30.7 millones de
toneladas, la caida es de 5.0% (Tabla 5).
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En el escenario 2 se analizé un aumento de 50% en el precio de importacién (Ceteris paribus), esta
medida trajo los siguientes efectos en el mercado de maiz respecto al modelo base: El precio al mayoreo
cambid de 5418 pesos/ta 7773 pesos/t, un aumento de 43.5%; el precio al productor aumenté de 4107 pesos/t
a 5193 pesos/t, un cambio de 26.4%; y el precio al consumidor aumentoé de 11 095 pesos/t a 12 878 pesos/t,
un cambio de 16.1%. A causa del efecto de transmision de los precios reales, la oferta crecio de 22.8 a 24
millones de toneladas, un cambio de 5.3%, y la demanda disminuyd de 32.4 a 28.3 millones de toneladas,
un cambio de -12.6% (Tabla 5). Tedricamente, los resultados tienen sentido, pues ante incrementos en el
precio de importacion se espera que las importaciones disminuyan, la produccion interna aumente y la
demanda disminuya. Asimismo, el aumento en los precios tiene que ver con la escasez del grano
ocasionada por la sequia, por el aumento repentino de la demanda y por el tipo de cambio (Garcia &
Santiago, 2004).

Con el afan de comparar los resultados anteriores, Bautista-Mayorga et al. (2019) mostraron que al
aumentar el precio de importacion en 20%, la produccidén de maiz aumentd en 0.8% y la demanda
disminuyo6 en 2.0%, mientras que los precios al productor y al consumidor crecieron en 5.3% y 9.5%,
respectivamente. Los resultados de estos autores con los hallados apuntan sobre una misma direccién, pero
claramente existe una diferencia en la magnitud de los efectos, esto se debe a que los autores enfocaron su
trabajo en una region de autoconsumo y por lo tanto los efectos de los precios importacion son menos
intensos.

Tabla 5. Efectos del precio de importacion sobre el mercado de maiz grano en México, 1999-2020.

Variables enddgenas del modelo

QPM; QDM PMR, PMMR; PCMR¢
Calibracion del modelo
Valor observado 228847276 32 064 306.9 4144.8 5428.7 109922
Valor estimado (modelo base) 22778 909.0 32362 360.3 4106.8 5418.0 11095.3
Diferencia -105 818.6 298 053.4 -38.0 -10.7 103.1
Diferencia (%) -0.5 0.9 -09 -0.2 0.9
Escenarios
Escenario 1: PIMR; aumenta 20% 23 258 376.4 30 737 145.9 4541.2 6359.9 11808.4
Escenario 2: PIMR, aumenta 50% 239775774 28 299 3243 5192.7 7772.8 12 8779
Cambio respecto al valor estimado
Escenario 1; PIMR; aumenta 20% 479 4673 -1625214.4 434 4 9419 713.0
Escenario 2: PIMR: aumenta 50% 1198 668.3 -4 063 036.0 1085.9 2354.8 1782.6
Cambio % respecto al valor estimado
Escenario 1: PIMR; aumenta 20% 2.1 -5.0 10.6 17.4 6.4
Escenario 2: PIMR, aumenta 50% 53 -12.6 26.4 435 16.1

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

De acuerdo con las magnitudes de las elasticidades estimadas, los factores que mas afectaron el
comportamiento de la oferta de maiz grano en México fueron la temperatura y el precio real de la urea. En
elcaso de la demanda, fueron el precio real al consumidor de maiz y frijol. Esto significa que, para aumentar
la oferta de maiz, el gobierno mexicano podria incidir en el rendimiento a través de un mayor subsidio al
fertilizante.
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Se encontro una elasticidad precio de la oferta inelastica, lo cual tiene sentido, ya que el maiz es un
producto agricola y no reacciona de manera inmediata a un cambio en el precio. Del mismo modo, se
encontrd un coeficiente de elasticidad precio de la demanda inelastica; no obstante, se esperaba un valor
mas bajo porque el maiz es un producto de primera necesidad.

Los precios de garantia incentivaron la producciéon de maiz grano en México, pero de una manera
conservadora; por lo tanto, se recomienda hacer sinergia con otros programas de apoyo al agro mexicano
para incrementar aun mas la produccioén y de esta manera avanzar en la autosuficiencia alimentaria.

Un aumento en el precio de importacion provoco efectos importantes sobre el precio al mayoreo;
esto implica que los precios al productor y consumidor aumentaran (por la relacién directa que existen
entre los precios) y, por ende, provocaran un aumento en la produccion de maiz.
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