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Resumen

En el Peru el café convencional representa el
cuarto cultivo mds importante en el sector
agricola y como todo cultivo es sensible a los
cambios del clima afectando o beneficiando su
produccién. Este estudio tiene como finalidad
analizar el impacto del cambio climatico sobre
la variacion de ingresos agricolas de los pro-
ductores cafetaleros de las principales zonas
de produccién en el Pery, lo cual es relevante
pues tiene un alcance nacional y no local como
en estudios previos. Para ello, se utilizé el enfo-
que de la funcién de produccion, en base a un
modelo econométrico de datos panel, con el
objetivo de identificar si la variacién de las va-
riables ambientales ante el cambio del clima,
podria afectar al cultivo del café convencional
de los principales departamentos de la selva
alta. Los resultados muestran que existe una
relaciéon de convexidad entre la temperatura
maxima y la produccién de café convencional,
es decir, que ante un incremento de la tempe-
ratura maxima por encima de su valor opimo
dard lugar a un nivel de produccién mas alto
y por ende, los ingresos de los agricultores ca-
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fetaleros no se veran perjudicados. Estos resul-
tados evidencian que seguir cultivando café
convencional a largo plazo sera rentable para
los agricultores de la zona en estudio, el cual
aporta el 1.08% al valor bruto de la produccién
del sector agricola.

Palabras Clave: Impacto del Cambio Climati-
co, café convencional, variacién de ingresos y
enfoque de la funcién de produccién.
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Abstract

In the conventional coffee Peru is the fourth
most important crop in the agricultural sec-
tor as any crop is sensitive to climate chan-
ges affecting or benefiting production. This
study aims to analyze the impact of climate
change on agricultural income variation co-
ffee growers of the main producing areas in
Peru, which is relevant because it has a natio-
nal scope and local in previous studies. For

2 Master en Innovacion Agraria para el Desarrollo Rural
(UNALM-Pert). Profesora Auxiliar a dedicacion exclusiva
(UNALM). Direccion postal: Jr. Valer 595 C Pueblo Libre (Lima-
Per). Teléfono: (511) 6147800 anexo:239; e-mail: lalvarado@
lamolina.edu.pe

49



Rivera, Flor; Alvarado, Laura
Impacto del Cambio Climadtico sobre los ingresos del café convencional: Un andlisis del café balanceado.
Periodo 1991-2010

this, we used the approach of the production
function, based on the panel data econome-
tric model, in order to identify whether the va-
riation of environmental variables to climate
change could affect the cultivation of coffee
major conventional high forest departments.
The results show that there is a relationship
between the maximum temperature con-
vexity and conventional coffee production,
that is, to a maximum temperature rise above
opimo value will lead to a higher production
level and therefore the income of coffee far-
mers will not be harmed. These results show
that conventional coffee continue to cultivate
long-term will be profitable for farmers in the
study area, which contributes 1.08% to the
gross value of agricultural production.

Keywords: Climate Change Impact, coffee
conventional approach of the production

function, income variation.

JEL Classification: Q54.

1. INTRODUCCION

En el Perd, el impacto del cambio climatico ha
tenido gran repercusién, principalmente, en
la produccion de los cultivos agricolas, como

es el caso del café convencional.

En el afno 2013, la produccién promedio de
café en el Peru representa el 4.2% del Valor
Bruto de la Produccién del sector agricola,
ocupando el cuarto entre los principales pro-
ductos agricolas® (MINAG, 2009). Dicho culti-

3 Los tres primeros productos agricolas son: la papa con un
7.6%, alfalfa con un 5.1%y arroz cascara con 5% del VBP (MINAG,
2009).

vo se produce generalmente en la selva alta,
donde se posee las condiciones climaticas
mas adecuadas para su potencial desarrollo,
oscilando la temperatura 6ptima entre 18°C
y 22° C, con niveles minimo y maximo de 16
°Cy 24 °C, respectivamente (MINAG, 2009* y
Pro-Amazonia, 2003).

En este contexto, la contribucion del presente
estudio es evaluar el impacto del cambio cli-
matico sobre la produccion del café conven-
cional en los principales departamentos de
la selva alta del Perd (Amazonas, Cajamarca,
Huanuco, Junin, San Martin y Puno), en los
cuales se produce el 78.4% del café conven-
cional del pais.

A diferencia de otros estudios que analizaron
el impacto del cambio climatico en el Peru
para un solo departamento, uno de los apor-
tes de este estudio es su alcance nacional.
Adicionalmente, constituye una contribucién
a la literatura en el tema, al aplicar el Enfo-
que de la Funcién de Produccién utilizando
un modelo de datos de panel balanceado, el
cual tiene la ventaja de poder utilizar mayor
cantidad de informacién, al interrelacionar
datos de corte transversal con series de tiem-
po. Para tal efecto se usé informacién de pro-
duccién, superficie cosechada, precipitaciéon
y temperatura. Se consideré como unidad de
transversal a cada uno de los departamen-
tos, con veinte datos anuales para el periodo
1991-2010.

El trabajo se divide en tres partes. En primer

lugar, se estimdé econométricamente la fun-

4 Disponible en
sisca/?mod=consulta_cult

http://frenteweb.minag.gob.pe/
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cion de produccién de café convencional
mediante un modelo de panel balanceado.
En segundo lugar, se escogio la forma funcio-
nal de la funcién de produccién y la relacion
de las variables climaticas y el nivel de pro-
duccién del café convencional. Por ultimo, se
calculé la variacién de ingresos de los agricul-
tores en los principales departamentos de la
selva alta para el periodo 2011-2100 bajo un

determinado escenario climatico.

2. REVISION DE
LITERATURA

Existen muchos estudios que estimaron los
efectos del cambio climatico sobre el sector
agricola. Entre los principales tenemos el es-
tudio de Deressa, Hassan y Poonyth (2005)
para el caso de la cafa de azucar, en que se
obtuvo que cuando la temperatura en verano
amenor a 23°Cdisminuyen los ingresos netos
por hectarea, sucediendo lo contrario cuando
la temperatura supera los 23°C.

El estudio de Ramirez et al. (2010), el cual for-
ma parte de una serie de documentos elabo-
rados por la Comisién Econdmica para Améri-
ca Latina y el Caribe (CEPAL), analiza el efecto
del cambio climatico sobre la agricultura uti-
lizando el Enfoque de la Funcién de Produc-
cién y el Enfoque Ricardiano, para Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Honduras, Nicaragua
y Panama; para el caso de Belice sélo utiliza-
ron el primero de los enfoques mencionados.

A pesar de laimportancia de evaluar el impac-
to del cambio climatico en el sector agricola
peruano, poco se ha avanzado sobre el tema.

A nivel agregado, Vargas (2009) estimé que al
ano 2030 el Producto Bruto Interno real seria
6.8% menor al que se tendria en un escenario
sin cambio climatico; asimismo encontré que,
dada la diversidad de climas que caracteriza
al Peru, el impacto del cambio climatico seria
diferente segun el departamento y el sector
productivo, siendo uno de los mas sensibles
el sector agricola.

A nivel departamental, Torres (2010) realizé
un analisis econdmico del impacto del cam-
bio climatico en la produccién de mango, li-
mon, café y platano en la regién Piura. Para
ello, la autora utilizé una funcién de pro-
duccion en donde las variables explicativas
fueron temperatura, precipitacion y el Fené-
meno “El Nifio", mediante un andlisis de serie
de tiempo para el periodo 1970-2009. Para
el caso del café, los resultados indican que
existe una relaciéon céncava entre el rendi-
miento del producto y los niveles de tempe-
ratura; es decir, ante un aumento en la tem-
peratura minima y maxima, el rendimiento
del cultivo aumenta en 41%. En el caso del
limén, el aumento es de 51.9%. Sin embar-
go, para los casos de mango y platano, los
rendimientos disminuyen en 7% y 39.86%,
respectivamente.

Por su parte, Loyola y Orihuela (2011), eva-
luaron el costo econémico del cambio clima-
tico en la agricultura de las regiones Piura y
Lambayeque, para el periodo 2010-2100. Para
ello, se utilizaron algunos cultivos represen-
tativos de ambas regiones, tales como arroz,
maiz amarillo, limén, mango, cafa de azucar,
platano y algodén. Utilizando una variante
del modelo agronémico, establecieron la re-
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lacién de cada uno de estos cultivos con la
temperatura y la precipitacién y se estimé el
cambio del beneficio asociado Unicamente
a las variaciones en el ingreso de cada culti-
vo. Los resultados sugieren que el costo del
cambio climatico es significativo, especial-
mente a largo plazo. Asimismo, se encontré
que el comportamiento entre la temperatura
y la produccion tienen forma convexa para el
caso de limén y platano en Piura.

De la revision de literatura se concluye que,
salvo para el caso de Piura, no se ha analiza-
do el impacto del cambio climatico en el café,
lo cual motivé la realizacién de este estudio,
para diferentes zonas productoras de este
cultivo, selecciondndose a los departamen-
tos de Amazonas, Cajamarca, Huanuco, Junin,
San Martin y Puno, que representan el 78%
de la produccion nacional de café, el que es
cultivado mayoritariamente por pequenos
productores (con menos de 5 has. en prome-
dio), quienes por lo tanto tienen baja capaci-
dad para desarrollar cambios tecnolégicos en
adaptacién al cambio climatico.

3. EL MODELO

La metodologia utilizada en este estudio se
sustentd en el modelo agronémico del enfo-
que de la funcion de produccion, el cual per-
mite estimar los efectos del cambio climéatico
en la agricultura a partir de identificar los va-
lores maximos y minimos de la temperaturas
y los niveles de precipitacion, cuyas variacio-
nes respecto a un determinado umbral pro-
vocan respuestas beneficiosas o perjudiciales
para un cultivo determinado y por ende para

los respectivos agricultores. Segun, Fleischer
y Mendelsohn (2007) la funcién de produc-
cion de un cultivo agricola se expresa de la

siguiente forma:

Q=1f(X2M) (1)

Donde Q representa la cantidad producida,
X que representa la cantidad de insumos, Z
engloba a las variables climaticas (tempera-
turas maxima y minima, y precipitacion) y M
representa la habilidad o capacidad de los
agricultores. Mendelsohn, Nordhaus y Shaw
(1994), sugieren que las variables climaticas
deben ser incluidas en el modelo con una
forma funcional cuadratica, para poder de-
terminar la relacién existente con el nivel de
produccién. De esta manera, los coeficientes
estimados ayudan a predecir el nivel éptimo
de produccién ante el impacto del cambio cli-
matico. Este analisis fue utilizado en los estu-
dios de Galindo (2009) y Ramirez et al (2010).

Es decir, la ventaja de utilizar una funcion de
produccién cuadratica es que permitira cal-
cular la relacién entre el nivel de produccién
del cultivo (variable dependiente) y los valo-
res 6ptimos de cada uno de los factores cli-
maticos que determinen su produccion (tem-
peratura yo precipitacion).

Cabe senalar que al no disponer de series his-
toricas de costos insumos, no hemos utilizado
en este estudio el otro enfoque existente, que
es el Enfoque Ricardiano, el cual consiste en
estimar el valor de la tierra como funcién del

ingreso neto agricola.
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4. METODOLOGIA

4.1. Recopilacién de
informacion

Para el desarrollo de la investigacion se reco-
pilé informacién del Ministerio de Agricultura
(MINAG) de las variables produccién y super-
ficie cosechada de café de los siete principa-
les departamentos cafetaleros del Peru.

Para el caso de las variables climaticas, tempe-
ratura y precipitacion, la informacién fue ob-
tenida del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI). Asimismo, analizar la varia-
cién de ingresos, se transformaron los precios
al productor de corrientes a reales, utilizando-
se como deflactor el indice de Precios al Con-
sumidor del afo base 1994, obtenido del INEI.

4.2. Estimacion de la funcion
de produccién del café
convencional:

Siguiendo a Mendelsohn, Nordhaus y Shaw
(1994), para quienes la relaciéon del nivel de
produccién y las variables climaticas deberia
tener una forma de U invertida, es decir, para
determinar si existe una relacion de convexi-
dad entre las variables sefialadas, se formulé
la siguiente ecuacién cuadratica®:

Q= By+ B,S, + B,TM, + B, TM",, + B, TN,
+B,TN?, + B,PP, + B, PP’ + 11, (2)

t

5 No se escogié otras formas funcionales por no satisfacer el
objetivo del estudio. Ademas la funcién cuadratica se asemeja a
la forma funcional que utilizaron estudios anteriores (Ramirez et
al, 2010) para determinar el impacto del cambio climatico en la
agricultura de cultivos especificos y/o otros sectores.

Donde:

Q.= Produccion (Toneladas) del café conven-
cional en el departamento i para el ano t.

S,, = Superficie cosechada (hectéreas) del
café convencional en el departamento i para

el ano t.

TM_ , = Temperatura méaxima (°C) en el depar-

tamento i para el afo .

TM?,, = Temperatura maxima (°C) al cuadra-
do en el departamento i para el afo .

TNM = Temperatura minima (°C) en el depar-

tamento i para el afo .

TN? =Temperatura minima (°C) al cuadrado
en el departamento i para el afo .

PP, = Precipitacion (mm) en el departamen-
to i para el afo .

PP?, = Precipitacién (mm) al cuadrado en el

departamento i para el afio .
1, = Error aleatorio.

Se empleé el andlisis de la primera derivada
para encontrar el valor éptimo de la variable
climaticay la condicion de la segunda deriva-
da, para determinar la relacion de concavidad
o convexidad entre la produccién y las varia-
bles climaticas. Utilizando el modelo de datos
panel, se esperaba que los signos de los coefi-
cientes de los términos lineales 8, B, B, sean
positivos. Es decir, que en los primeros afos
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el incremento en los niveles de temperatura y
precipitaciéon generan un aumento en el nivel
de produccién del café convencional.

Por su parte, para hallar el nivel 6ptimo de
temperatura, en el cual se maximiza la pro-
duccién de café convencional, se partié del
supuesto que 6.y B, son negativos. Esto
indica que ante cualquier incremento de la
temperatura por encima de su valor 6ptimo
dard lugar a un nivel de produccién mas bajo,
por lo tanto la funcién de produccién toma-
rd una forma céncava. También es posible
encontrar que los signos de los coeficientes
B, B, B, sean negativosy los de 8, B.y 3,
tengan signos positivos, lo que implicaria una
funcién de produccién convexa (Mendelso-
hn, Nordhaus y Shaw, 1994). Esto significaria
que el incremento de la temperatura genera
pérdidas en el corto plazo para los agricul-
tores, alcanzando una produccién minima,
mientras genera incrementos de la produc-

cién a largo plazo.

Siguiendo a Ramirez et al (2010), se formula-
ron las siguientes especificaciones alternati-
vas a ser probadas:

Qi,t:BO +B15i,t+B2TMi,t+B3 TMZi,t+B4 TN,
+BSTNZi,t+B6PPi,t+B7PP2i,t+ u, (2.1)

Qi,t:BO+BISi,t+BZTMi,t+B3TMZi,t+B4TNi,t
+BsTN? +u,, (2.2)

Qi,t=ﬁ0+ﬁ15i,t+ﬁ4TNi,t +BSTN2i,t+36PPi,t
+B,PP*, + u, (2.3

Qi,t:BO+B1Si,t+B4TNi,t+B5TN2i,t+ ui,t (24)

Q=B +B,S,+B,T™,+B,TM", +BPP,,
+B,PP? +u,, (2.5)

Qi,t:BO—I_BlSi,t—I_BZTMi,t+B3TM2i,t+ ui,t (26)

La importancia de definir diferentes alter-
nativas del modelo es poder identificar qué
variables son innecesarias o irrelevantes al
modelo, lo cual podria ocurrir por la posible
correlaciéon entre las variables explicativas,
provocando asi que los paramentos sean no

significativos.

En cuanto al tratamiento de los datos panel,
se estimaron seis tipos de ecuaciones para
los modelos Pooled y de Efectos Fijos (MEF) y
s6lo dos ecuaciones para el Modelo de efec-
tos aleatorios (MEA), dado que el nimero
de unidades transversales (departamentos)
debe ser mayor al nimero de variables ex-
plicativas®. Por lo tanto, para la eleccion del
mejor modelo se tuvo en consideracién dos

criterios de anélisis:

« Se escogié como mejor ecuacion aque-
lla que cumplia con los signos adecuados
de la teoria econdmica, es decir que los
coeficientes de las variables temperatura
y precipitacién en términos lineales y cua-
draticos tenga signos diferentes, para ob-
tener valores positivos de la temperatura 'y
precipitacion. Estos valores ademas de ser
positivos, deben cumplir con los rangos
6ptimo de temperatura y precipitacion
sugeridos en el estudio de Pro Amazo-
nia-MINAG (2003).

6 En el Anexo 3, solo se muestran los principales modelos
de datos panel las cuales fueron escogidos segun los criterios de
decision establecidos en el estudio.
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« Las mejores ecuaciones para cada mo-
delo de estimacion, debian tener los va-
lores mas bajos de los criterios Akaike y
Schwarz. Asimismo, los coeficientes aso-
ciados a cada variable regresora debia
ser significativos y el valor del R?ajustado
debe ser alto.

Es importante mencionar que en todas las
estimaciones, segun cada tipo de modelo,
se corrigieron problemas de heteroscedas-
ticidad y autocorrelacién entre cada unidad
transversal utilizando los errores estandar
robustos White Cross-Section y Cross-Section

Sur, respectivamente.

4.3. Variacion de ingresos en
la produccion del café
convencional

Por ultimo, para estimar la variaciéon de los
ingresos en la produccion del café conven-
cional en los principales departamentos de la
selva alta, se utilizé las proyecciones de tem-
peratura realizadas por el Instituto Nacional
de Investigaciones Espaciales de Brasil (en
adelante, INPE, por el original en portugués),
para un escenario caracterizado por altos
incrementos de diéxido de carbono (CO,)’,
aunque siempre tomando como referencia
los estudios del SENAMHI, que establecen la
variacién anual de temperatura a nivel de las
regiones naturales (costa, sierra y selva) sub-
dividas a su vez en norte, centro y sur para los
periodos 2010-2030, 2031-2050, y 2051-2100,
tal como se muestra en Anexo 2.

7 Denominado escenario A2.

Con el fin de obtener mediciones comparati-
vas, se cdlculo el Valor Presente Neto de los
ingresos anuales con tasas de descuento de
0.5%, 2%, 4% , sugeridas por Ramirez et al
(2010) y Galindo (2009). Adicionalmente, se
utilizé la tasa de descuento social de 10%
establecida para el Peru por el Ministerio de
Economia y Finanzas (MEF, 2011)%. En cual-
quier caso, se trata de identificar si a largo
plazo resulta conveniente o no seguir culti-
vando café convencional, ante el impacto del
cambio climatico, hasta el afio 2100.

Siendo interés de este trabajo medir el cam-
bio en el ingreso atribuido a la variacién cli-
matica, se usaron los parametros estimados
del mejor modelo, elegido en base a los cri-
terios de seleccién ya mencionados anterior-
mente, y se calculé la produccién bajo un
contexto de cambio climatico (Q.) y el nivel
de produccién sin cambio climatico (Q

SCC)
para un determinado periodo.

Asumiendo que el precio del cultivo (en tér-
minos reales) permanece constante, expre-
sando IT como el ingreso total y CT como el
costo total de produccién, para un determi-
nado periodo t, la funcién de beneficio con la
que se trabajé fue la siguiente:

B,=1IT(Q,) - CT(Q,) (3)

Donde las funciones IT y CT dependen del ni-
vel de produccién. De esta manera, el cambio
en el beneficio es igual a:

AB,=AIT(Q,) - ACT(Q, ) (4)

8 R.D. N° 001-2011-EF/63.01 - Establecido por el Ministerio
de Economia y Finanzas (MEF, 2011).
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Luego, asumiendo que los costos totales, en
términos reales, permanecen constantes du-
rante el periodo de analisis, entonces el cam-
bio en el beneficio es equivalente Unicamen-
te a la variacién del ingreso. Por lo tanto la
expresion (4) se transforma en:

4B, =AIT(@Q,) =P, *AQ,) (5)

El supuesto que ACT(Q,) = 0, se sustenta
en el hecho que en el largo plazo el proceso
de aprendizaje les permite a los agricultores
obtener no sélo un mayor conocimiento de
las técnicas agrondmicas, sino también una
reduccién de procesos y por ende una dismi-
nucion de costos.

Segun la ecuacién (5), el cambio en el ingreso
total depende de la variacién del nivel de pro-
duccién. En otras palabras, es la diferencia de
la producciéon para un contexto con cambio
climatico (Q,..)

el nivel de produccién sin cambio climatico

para un periodo (t) menos

(Q,..) del afo 2010. Asumiendo que el pre-
cio del cultivo, en términos reales, permanece
constante al afno base 2010, entonces el cam-
bio en el ingreso esta dado por:

ABj = AITy, = E201o * (Qit(ccc) - Qizo1o(scc)) (6)

En consecuencia, el cambio en el beneficio
sera equivalente al cambio del ingreso total,
el que se calcula multiplicando los precios en
chacra reales por el cambio en la produccién

que se obtendra si el clima no varia.

La ecuacién (6) implica estimar la variacion del
bienestar ante el efecto de los cambios de tem-

peratura y precipitacién, mediante el cambio en
el ingreso, el cual a su vez, al suponer precios
constantes, es igual a la cosecha estimada me-
nos la cosecha proyectada. Esto permite tener
aproximaciones de las pérdidas o ganancias a
largo plazo para los agricultores de las zonas en
estudio, y asi determinar si es conveniente o no
seguir produciendo café convencional.

Para determinar los ingresos de los agriculto-
res bajo un escenario de cambio climético se
empled las proyecciones de temperatura del
INPE (ver Anexo 2). Asimismo, para el calcu-
lo de los ingresos de los agricultores bajo un
escenario sin cambio climatico se asumié el
nivel de produccidn y el precio real del aho
2010 como constantes hasta el afo 2100,
bajo el supuesto de que no hay ninguna va-
riacion (ni incremento ni disminucién) de las
variables meteorolégicas que afectan al café

convencional en el largo plazo.

Por otro lado, no se evalué un segundo esce-
nario bajo el supuesto de precios en chacra
reales proyectados, debido que ello requeriria
asumir grandes supuestos sobre cémo cam-
biaria el mercado mundial frente al cambio
climatico, lo cual aumentaria el nivel de in-
certidumbre de la estimacion. Por ello, resulté
mas prudente asumir que el comportamiento
de estos precios permanezcan constantes, tal
como lo sugieren Sanghiy Mendelsohn (2008).

Asimismo, este escenario alternativo sobrees-
timaria los ingresos de los agricultores, dado
que el alto nivel de incertidumbre sobre el
comportamiento de precios, en este tipo de
estudios, conduce a obtener resultados muy
positivos (grandes beneficios) o muy negati-
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vos (grandes pérdidas). Por tal motivo, al asu-
mir precios reales constantes se obtiene una
evoluciéon mas atenuada del nivel de precios,
acorde con las proyecciones del nivel de tem-
peratura (INPE, 2011). No obstante, es nece-
sario reconocer que al asumir precios reales
constantes cabria la posibilidad de sobresti-
macioén o subestimacién de ingresos, si bien
el sesgo seria mas moderado.

5. RESULTADOS

Los resultados muestran que los modelo
POOLED y MEA?, son los que cumplen con los
criterios de decisiéon y se encuentran dentro
delrango del nivel de temperatura 6ptima se-
Aalado por Pro Amazonia (2003) de 18 a 22°C
con valores minimo y maximo de 16 y 24°C,
respectivamente, que es considerado ade-
cuado para un buen crecimiento y desarrollo
del cultivo en la selva alta.

Luego, se procedié a realizar el test de Breu-
sch-Pagan para escoger el mejor modelo en-
tre el POOLED y el MEA, lo cual se muestra en
el Anexo 5. Los resultados indican que no se
rechaza la hipotesis nula de Breusch y Pagan;
es decir, no existe diferencias entre cada uni-
dad trasversal del modelo POOLED y del MEA,
a través del tiempo, por lo que se concluye
que el MEA no es apropiado y, en consecuen-
cia, se escoge como mejor al modelo Pooled,
el cual representara la funcion de produccién
del café convencional.

La interpretacién del mejor modelo es que
no existe diferencias entre cada uno de los

9 Ver Anexos 3y 4.

principales departamentos cafetaleros de la
selva alta en el periodo 1991-2010, lo cual es
consistente con la cercania geografica de los
productores.

La resultante funcion de produccién del café
convencional tiene la siguiente ecuacién:

Q, =17274.41 4 0.76S,, - 1742.32 TM,,
+39.25TM, 7 + i, (7)

La expresion (7) evidencia que la temperatura
maxima es la variable climatica que determina
el nivel de produccién del café convencional
en los principales departamentos de la selva
alta. Asimismo, el resultado permite compro-
bar que existe una relacién directa entre la
produccién de café convencional y la superfi-
cie cosechada. Es decir, que un aumento de la
superficie cosechada ocasionara un incremen-
to en el nivel de produccién del café.

Por otro lado, el signo negativo de la tempe-
ratura maxima en términos lineales, significa
que en los primeros afos los incrementos en
los niveles de temperatura provocan una dis-
minucion en el nivel de produccién del café.
Por el contrario, para la temperatura maxima
en términos cuadraticos se observé un signo
positivo, lo que indica que a largo plazo, al so-
brepasar un umbral (valor 6ptimo), la tempe-
ratura maxima ocasionara incrementos en los
niveles de produccién.

Debe sefalarse que no fue considerada la
ecuacion que incluye como variables explica-
tivas a la temperatura minima y a la precipi-
tacion, porque el nivel de la temperatura no
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estaba dentro del rango establecido por Pro
Amazonia (2003), ademas que los valores de
los coeficientes no son estadisticamente sig-
nificativos. Algo similar ocurrié con la variable
precipitacion. Estos resultados son consisten-
tes con el estudio de Kabubo y Karanja (2007),
en el que se reconoce que los cambios en la
temperatura son, en general, mas importan-
tes que los cambios en la precipitacion, asi
como con los estudios de Ramirez et al (2010)
y Torres (2010). Otra forma de justificar que la
temperatura maxima se encuentre en la fun-
cion de produccién, es que el cultivo del café
se adapta mejor a las altas temperaturas que
caracteriza a las zonas tropicales. Asimismo,
el nivel de temperatura 6ptima se encuentra
dentro del rango establecido por Pro Amazo-
nia y cumple con los criterios del estudio.

Cabe indicar que existe la posibilidad de in-
corporar la variable climatica precipitacién en
este tipo de estudios, utilizando data trimes-
tral o mensual. Sin embargo, no pudimos in-
corporar dicha variable en dicho estudio, por
no contar con la informacién disponible para
los periodos de analisis. Por ello, el presente
estudio es una mejor aproximacién para ana-
lizar y explicar el impacto del cambio climati-
co en el café convencional ante un incremen-
to de la variable temperatura maxima.

5.1. Optimizaciéon de la
funcién de produccién del
café convencional y valor
optimo de la variable
climatica

En primer lugar, se analizé la ecuacién (7), me-

diante la condiciéon de la primera derivada,
encontrandose que el valor éptimo de la tem-
peratura maxima es de 22.20°C, valor que es el
mismo para todos los principales departamen-
tos cafetaleros, debido a que se escogid el me-
jor Modelo Pooled, el cual omite las diferencias
que puedan existir entre cada unidad transver-
sal (principales departamentos cafetaleros de
la selva alta) a través del tiempo.

En segundo lugar, se calculé la segunda de-
rivada para encontrar la relacién de conca-
vidad o convexidad entre la produccién y la
variable climatica (temperatura maxima), tal
y como se muestra en el Anexo 6. Los resulta-
dos arrojaron un valor positivo de 78.49358,
lo que quiere decir que existe una relacién de
convexidad entre la produccién del café con-
vencional y la temperatura maxima, es decir,
un incremento de la temperatura maxima,
luego de obtenido su valor optimo, dara lugar
a un nivel de produccién mas alto, por lo que
se concluye que la funcién de produccién tie-
ne forma convexa, tal como se muestra en la
figura 1.

La convexidad reflejada en la figura 1, tam-
bién permite apreciar que mientras a corto
plazo se obtiene una produccién minima de
21.80 miles de TM, cuando la temperatura lle-
ga a su nivel éptimo, a largo plazo sera bene-
ficioso obtener un mayor nivel de produccién
de café convencional.

La forma convexa de la funcién de produccién
del café convencional concuerda con la teoria
y con estudios anteriores, como el de Mendel-
sohn, Nordhaus y Shaw (1994), quienes afir-
man que es posible encontrar que los signos
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Figura 1. Produccion de café convencional vs. Temperatura maxima
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de los coeficientes en términos lineales de la
variable climatica (temperatura maxima) sea
negativo y los coeficientes en términos cua-
draticos de la misma variable arrojen signo
positivo, en este caso la funcién de produc-
cion sera de forma convexa. Es decir, que el
incremento de la temperatura genera pérdi-
das en el corto plazo para los agricultores lle-
gando a una produccién minimay en el largo
plazo incrementos en la temperatura conlle-
vard a incrementos en la produccion. Estos
resultados también son congruentes con el
estudio de Deressa, Hassan y Poonyth (2005),
asi como en Loyola y Orihuela (2011).

Finalmente, la relacién convexa entre la pro-
duccién de un cultivo agricola y la tempera-
tura, implica que el impacto del cambio cli-
matico no necesariamente tiene efectos ad-
versos para todo tipo de cultivo, ya que ello
depende tanto del tipo de regién como del
tipo de cultivo (Gerald, 2009). Para el caso del
café convencional le favorece principalmente
temperaturas altas, por ser un producto de
zona tropical, donde se obtiene una mejor

calidad de café en el pais.

5.2. Variacién de ingresos

del café convencional
en los principales
departamentos de la
selva alta

Se tomé como referencia las estimaciones
realizadas por el INPE para los periodos 2010-
2030, 2031-2050 y 2051-2100, de la variacion
de temperatura para uno de los escenarios
mas extremos, denominado A2'°, segun ubi-
cacién geografica de los principales depar-
tamentos que cultivan el café convencional:
Selva alta Norte (Amazonas, Cajamarca y San
Martin); Selva alta Central (Huanuco y Junin)

y Selva alta Sur (Puno).

Asimismo, para todos los departamentos en
estudio se utilizaron las tasas de descuento
sugeridas por Ramirez et al (2010) y Galindo
(2009): 0.5%, 2%, y 4%. Adicionalmente, los

10 Los escenarios de emisiones globales del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007) son: A1,
A2, Bly B2. El escenario A2 describe un mundo heterogéneo
con una poblacién mundial en continuo crecimiento econémico
por habitante y un proceso de cambio tecnolégico de manera
fragmentada. Asimismo, se considera a este escenario como el
mas extremo por presentar mayor nivel de contaminacion de
co,.
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Figura 2. Produccion de café convencional estimado para el ario 2100
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resultados se compararon con la tasa de des-
cuento social de 10%, utilizada en el Peru.

En la figura 2, se observa que a partir del ano
2011 se alcanzé un nivel minimo de produccién
de 21.80 Miles de TM y a partir del afio 2031 se
dard un incremento mas fuerte o mas notorio
de la produccién hasta el ano 2100 con una pro-
duccién promedio de 22.52 Miles de TM.

5.3. Proyeccionesdela
variacion de ingresos
causado por el aumento
de la temperatura maxima

En la tabla 1, se muestra los resultados del
cambio en los ingresos de los agricultores,
como consecuencia de la variacion del nivel
de temperatura maxima en la produccion del
café convencional.

Se observa que en todos los departamentos
la variaciéon de los ingresos sigue la forma

del modelo de regresion escogido (POO-
LED) para el cultivo del café convencional.
Asimismo, al analizar cada departamento en
un mismo intervalo de tiempo, sus ingresos
disminuyen cuando el valor de la tasa de des-
cuento aumenta, es decir que los agricultores
de los departamentos seguiran produciendo
café convencional, ya que para éstas tasas de
descuento, a pesar que se genera menos in-
gresos, éstos siguen siendo positivos.

Por ello, a los agricultores les favorece que el
comportamiento de la tasa de descuento sea
constante en el tiempo ya que obtendran ma-
yores ingresos, de lo contrario deberan estar
a la expectativa de que las tasas de descuento
no varien drasticamente porque sus ingresos
futuros se veran afectados reduciéndose len-
tamente. Es decir, que ante un incremento de
la temperatura, los ingresos de los agriculto-
res aumentardn para unas mismas tasas de
descuento cumpliendo también con la rela-
cion y criterio de convexidad que se obtuvo
al analizar la variable temperatura maxima
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Tabla 1. Variaciéon de ingreso por departamentos a precios en chacra reales
constantes

Departa-

Anos
mentos

Region
2011-2030
2031-2050
2051-2100
2011-2030
2031-2050
2051-2100
2011-2030
2031-2050
2051-2100
2011-2030
Huénuco 2031-2050
2051-2100

2011-2030

Junin 2031-2050
2051-2100
2011-2030
2031-2050
2051-2100

Amazonas

Selva alta Norte Cajamarca

San Martin

Selva alta Central

Selva alta Sur Puno

Variacion de ingresos para cada tasa de des-

cuento (S/.)

0.50% 2% 4% 10%
696 556 416 187
19,323 11,819 6,288 1,133
713,843 248,441 67,304 2,915
715 571 427 192
20,708 12,654 6,723 1,204
779,145 270,947 73,284 3,143
513 410 307 138
14,244 8,712 4,635 835
526,223 183,143 49,615 2,148
651 520 389 175
19,503 11,910 6,320 1,126
664,534 232,424 63,487 2,826
570 460 349 163
20,080 12,370 6,632 1,205
713,976 250,975 69,111 3,146
1,080 862 645 290
20,779 12,828 6,924 1,324
665,678 233,141 63,976 3,014

Fuente: elaboracion propia.

versus el nivel de produccién en base a la fun-
cion de produccion del café convencional.

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El impacto del cambio climatico sobre los
ingresos del café convencional en los princi-
pales departamentos de la selva alta, no ne-
cesariamente provoca una disminucién de
los niveles de ingreso. Sin embargo, esto de-
pende principalmente del comportamiento
de los precios. Los resultados muestran que

es rentable sequir cultivando café convencio-
nal para los agricultores de la zona en estu-
dio, puesto que obtendran ganancias a largo
plazo. Asimismo, dicho incremento en el nivel
ingresos aporta el 1.08% al Valor Bruto de la
Produccién del Sub Sector agricola.

Se puede afirmar entonces que el impacto
del cambio climatico es favorable para el cul-
tivo del café convencional en los principales
departamentos de la selva alta peruana, lo
cual coincide con los resultados de otros es-
tudios previos realizados en la regién Piura.
De esta manera, se sustenta que el impacto
del cambio climatico no necesariamente ten-
dra efectos adversos para todos los cultivos
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del Pery, ya que ello depende de la regién y
tipo de cultivo. (Gerald et al, 2009). Particu-
larmente, para el caso del café convencional,
por ser un producto de zonas tropicales, es
favorecido por altas temperaturas, lo que per-
mite obtener un producto de buena calidad.

De esta manera, se concluye que resulta be-
neficioso para los agricultores de los principa-
les departamentos de la selva alta seguir cul-
tivando café convencional, con su correspon-
diente contribucién de 1.08% al incremento
en el Valor Bruto de la Producciéon agricola del

pais.

Debe también sefalarse que estudios sobre
el impacto del cambio climatico estan suje-
tos a ciertas limitaciones, ya que los resulta-
dos podrian relativizarse por la extension del
periodo analizado, por la validez de los datos
utilizados, asi como por el caracter incierto
de ciertas variables, como los precios al pro-
ductor. Por este motivo, en este estudio uti-
lizamos el supuesto de precios reales al pro-
ductor, constantes en el tiempo, evitando asi
el tener que proyectar para un periodo tan
extenso. Otro tipo de dificultades afronta-
das se refiere a la obtencién de informacion
precisa del clima de una determinada zona.
En este aspecto, se ha supuesto, por simpli-
ficacion, que los datos de determinadas es-
taciones meteoroldgicas corresponden a las
localizaciones geograficas que se estudian,
lo cual evidentemente implica ciertos ries-
gos de inexactitud. Adicionalmente, se ha
empleado informacién sélo de un escenario
climatolégico, lo cual limita aun mas los re-
sultados obtenidos.

Por ello es importante mencionar que los
resultados encontrados en el estudio deben
ser tomados con mucha cautela ya que son
parte de un proceso reflexivo y metodolo-
gico, dentro de una perspectiva integral del
analisis del impacto del cambio climatico, en-
focado en este caso particular a los ingresos
de los productores de café convencional en
la selva alta del Peru. Adicionalmente, toman-
do como punto de partida estudios como el
nuestro, se deben realizar mayores acciones
preventivas que permitan la adaptacién al
cambio climatico de cultivos de importancia
nacional y que involucra a los agricultores de
las zonas en estudio.

6.2. Recomendaciones

El problema principal afrontado en ésta in-
vestigacién, fue no contar con informacién
del costo de produccién del cultivo del café
convencional. Debido a ésta limitacion, al
analizar los beneficios de los agricultores, se
consideré que los costos son constantes, lo
que implicé asumir que a largo plazo el pro-
ceso de aprendizaje del agricultor le permite
un mayor conocimiento sobre las alternati-
vas, técnicas y distribucién agronédmicas, con
el fin de enfrentar las variaciones del clima y
reducir los costos a incurrir.

La limitacién anteriormente expuesta, tam-
bién impide aplicar en este tipo de estudios,
el Enfoque Ricardiano. En general, por todo
lo mencionado, recomendamos la aplicacién
de encuestas para determinar los costos de
producciéon de productos como el analiza-
do. Complementariamente, creemos que las
instituciones encargadas (Ministerio de Agri-
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cultura, Instituto Nacional de Estadisticas, AGRADECIMIENTOS:
etc.), deberian realizar censos agropecuarios :
con mayor frecuencia, para asi estimar estos Los autores desean agradecer a los dos dicta-
costos y favorecer la realizacion de investiga- minadores anénimos por sus observaciones

ciones similares.. Asimismo, se recomienda G ERTUCEIE &) CEIIEEsr S6E9 e Ui

o asi como a los economistas José Luis Nolazco
hacer un analisis por empresas productoras

Camay Miguel Angel Alcantara por sus valiosos
de café, para tener un contraste de cémo comentarios.

afecta el cambio climatico en la produccion
de café para estas empresas y establecer me-
didas de adaptacion y mitigacion mediante la
informacién obtenida utilizando un Enfoque
Ricardiano.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Descripcién de las variables

Unidad .
. . s, Tipo de
Variable Simbolo Definicion de .
. variable
medida
Unidades temporales t Intervalo de tiempo de 1991 hasta 2010 AfRo Discreta
Principales departamentos cafetaleros de la selva
Cualitativa
Unidades transversales i alta: Amazonas, Cajamarca, Huanuco, Junin, San -
nomina
Martin y Puno.
. . . Cuantitativa
Dependiente Q Produccion de café convencional Ton. )
continua
S Superficie Cosechada del café convencional Ha.
P Precio chacra real café convencional (base=1994) S/./Ton. o
Cuantitativa
Independiente ™ Temperatura maxima °C. .
. continua
TN Temperatura minima °C.
PP Precipitacion mm.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), MINAG, SENAMHI.

Elaboracién Propia.

Anexo 2. Variacion anual de temperatura para cada departamento segulin su
ubicaciéon
valiavivii r iviiicuiv miiual uvc

Region Departamento Provincia Temperatura (°C)
2010-2030 2030 -2050 2050 -2100

Rodriguez de Mendoza

Amazonas Utcubamba
Bagua
San Ignacio
Selva alta norte Cajamarca ; 0.01 0.04 0.066
Jaén
Moyobamba
San Martin Rioja
Tocache
Huanuco Tingo Maria
Selva alta
Chanchamayo 0.010 0.041 0.062
central Junin .
Sapito
Selva alta sur Puno San Juan del oro 0.012 0.035 0.058

Fuentes: SENAMHI, INPE y Pro Amazonia.

Elaboracién Propia.
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Anexo 3. Mejores modelos estimados de datos panel que determinara la
funcion de produccioén del café convencional

Ti . POOLED MEA MEF
ipo de modelo ) @ @)
Variable dependiente (Ton.) Q Q Q
17274 21100.7 -15015
By (0.00) (0.67) (0.19)
0.76 0.78327 0.89
B (0.00) (0.00) (0.00)
-1742 -2332.3 3026.82
B, (0.00) (0.64) (0.07)
39.25 54.45 -115.16
2 (0.00) (0.64) (0.02)
R? 0.98 0.85 0.98
R? ajustado 0.97 0.84 0.97
Criterio Akaike 20.53 20.32
Criterio Schwarz 20.65 20.56
Durbin Watson 1.28 1.57 1.88
Prob. (F-statistic) 0.00 0.00 0.00

*El modelo escogido de POOLED, MEA y MEF pertenece a la ecuacion (VI), que se estimd para cada tipo de modelo. A su vez, los valores en paréntesis representan los
p-value.

N=tamano de la muestra: nimero de afios del 1991-2010y 6 unidades transversales (Principales departamentos de la selva alta). Es decir 114 observaciones
Q = Produccion en Ton.

B, = Pardmetro asociado al intercepto.

B, = Parametro asociado ala S (Superficie cosechada en Ha.).

B,= Parametro asociado a la (Temperatura méxima lineal en °C).

B,= Parametro asociado a la (Temperatura méximo cuadrética en °C).

Fuente: Elaboracién Propia.

Anexo 4. Nivel de Temperatura éptima para cada tipo de modelo escogido

Tipo de modelo POOLED (1) MEA (2) MEF (3)
*Temperatura Maxima optima (°C) 22.19 21.42 13.14

*Variable climatica independiente.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo 5. Test de Breusch-Pagan

Valor Estadistico Probabilidad
1.061853 0.302793

Fuente: Elaboracién Propia.

Anexo 6. Relacion de la produccion del café convencional entre las variables
climaticas, segun el mejor modelo

Relacion de la

Variable climatica Valor 6ptimo’ Sequnda A IEEE (qt).y
derivada temperatura maxima
(T™M)
o ., —(—1742.32)
Temperatura Maxima (TM,) ™, = W = 22.20 2(39.25)>0 Convexa

'Se encontro el valor optimo al igualar a cero la primera derivada.

Fuente elaboracion Propia



	OLE_LINK4
	OLE_LINK5
	_GoBack
	_GoBack

