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RESUMEN

La produccion de café en México tradicionalmente ha sido una fuente importante de divisas y de ingreso
para miles de pequefios productores. A pesar de su importancia econdmica nacional y local, se ha prestado
muy poca atencion a los impactos potenciales que cambios en las variables climaticas podrian tener sobre
este cultivo. Los estudios que se han realizado en Veracruz analizan cambios en politicas agricolas e
inestabilidad del mercado, que resultan mas inminentes que el clima. Sin embargo, dependiendo de la
sensibilidad del cultivo al clima y de cuanto se modifique éste en la region, las variables climaticas pueden
convertirse en factores que determinen su viabilidad fisica y economica y con ello, las fuentes de ingreso y
trabajo que genera. Este estudio aplica un modelo econométrico para explorar la sensibilidad de la
produccion de café en el Estado de Veracruz a cambios en variables climaticas y econdmicas. Se
construyeron escenarios climaticos usando los modelos HadCM2 y ECHAM4 para obtener escenarios para
el 2050 y se estimo la produccion de café futura en el estado y se analizaron los posibles efectos de estos
cambios en el ingreso de los productores. Los resultados sugieren que la situacion econdmica de los
productores empeorara, y que es necesario que el cambio climatico sea parte explicita de los planes de
desarrollo agricola.
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ABSTRACT

Coffee has been one of Mexico’s primary sources of foreign exchange, and is an important source of
livelihood for thousands of smallholder farmers. Despite its national and regional economic importance,
very little attention has been paid to the sensitivity of the crop to potential changes in climate parameters.
Studies that have been carried out in Veracruz to assess coffee production vulnerability are almost
exclusively concerned with policy changes and market instability. These factors represent more immediate,
imperative threats than climate factors. Nonetheless, climate factors can determine the physical and
economical viability for producing a particular crop, depending on how sensitive the crop turns out to be
and on how significant are those changes for the region. This study applies an econometric model to
explore the response of coffee production to climate and economic variables. Climate scenarios for 2050
were constructed using the HadCM?2 and ECHAM4 models. Expected coffee production for present and for
2050 are calculated and some effects on producer’s income are analyzed. Results suggest that climate
change needs to become an explicit part of agricultural development planning.

Keywords: Climate change, impacts on agriculture, socioeconomic impacts.

1. INTRODUCCION

La produccion de café en México ha sido una fuente importante de divisas y de ingreso para miles
de pequefios productores. A pesar de su importancia econdmica nacional y local, se ha prestado
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muy poca atencion a los impactos que potenciales cambios en las variables climaticas podrian
tener sobre este cultivo.

El Estudio de Pais (GAY, 1995,1996) proporciona escenarios para México en condiciones de
doblamiento en las concentraciones atmosféricas de CO2. Este estudio presenta un México muy
afectado y vulnerable con incrementos en las temperaturas de entre 2 y 4°C en todo el pais, con
problemas crecientes de sequia y erosion y en el manejo de recursos hidricos. Investigaciones
conjuntas en los campos de las ciencias sociales y fisicas han demostrado que el sector agricola en
Meéxico es particularmente sensible a cambios en la disponibilidad del agua y a los patrones
climiticos (MAGANA y CONDE, 2000; CONDE et al, 1997; MENDOZA et al, 1997,
LIVERMAN et al., 1994). Ignorar los efectos potenciales de un cambio climdtico, resultaria
especialmente arriesgado en casos como el de la produccion de café en Veracruz ya que la
inestabilidad del mercado internacional y las condiciones socioeconémicas que presenta el estado
han incrementado, en gran medida, la vulnerabilidad de los productores y disminuido su capacidad
de adaptacion (GAY et al., 2004).

Los estudios realizados sobre el cultivo de café en Veracruz se han concentrado cambios en
politicas agricolas e inestabilidad del mercado, que resultan mas inminentes que el clima. Sin
embargo, dependiendo de la sensibilidad del cultivo al clima y de cudnto se modifique éste en la
region de estudio, las variables climaticas ser factores que determinen la viabilidad fisica y
economica del cultivo y con ello, las fuentes de ingreso y trabajo que genera.

El sector primario en este estado tiene gran relevancia socioecondémica ya que genera el 7,9% del
PIB estatal y da empleo al 31,7% de la poblacion ocupada. La produccion de café ocupa un
importante lugar en este rubro. De acuerdo con el Censo Cafetalero de 1992 en Veracruz se
dedican 153.000 ha a la cafeticultura, la cual involucra a més de 67.000 productores ubicados en
82 municipios y genera alrededor de 300.000 empleos permanentes y 30 millones de jornales al
afio. Las condiciones socioecondmicas en gran parte del estado son desfavorables: en el afio 2000
cerca de la mitad sus municipios se clasificaron con un grado de marginaciéon de muy alto a alto'.
Las condiciones climaticas actuales son muy favorables para la agricultura y en particular para la
produccion de café. Sin embargo, los modelos de cambio climatico muestran que esto podria
cambiar.

En la gran mayoria de los casos, los tomadores de decision no estan conscientes, ni mucho menos
han evaluado, el riesgo potencial que el cambio climatico podria representar. Este trabajo consiste
en la elaboracion de posibles escenarios climaticos y de sus impactos potenciales en la produccion
de este importante cultivo para el 2050.

Este trabajo utiliza un modelo econométrico desarrollado por GAY et al. (2004) para evaluar los
efectos de variables climaticas y econdmicas sobre la produccion de café en Veracruz. Los
modelos HadCM2 (Hadley Centre) y ECHAM4 (Modelos de pronostico del European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts, modificados y extendidos en Hamburgo) se utilizaron para la
generacion de escenarios de cambio en las condiciones climaticas medias en el 2050. Para simular
la variabilidad futura, se generaron nimeros aleatorios acordes a las distribuciones de probabilidad
mostradas por las series.

! Fuente: Consejo Estatal de Poblacion, Xalapa, Veracruz (http://coespo.ver.gob.mx/boletin1 1dejulio.htm).
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2. ESCENARIOS PARA EL 2050

En este apartado se utiliza el modelo econométrico desarrollado por GAY et al. (2004) para
estimar los efectos de cambios en las variables climaticas sobre la produccion de café en Veracruz.
El modelo integra la variable econémica de salarios, que representa alrededor del 80% de los
costos de produccion del café y las variables climaticas temperatura de invierno y de verano, y
lluvias en primavera’. En el subapartado uno se desarrollan escenarios climaticos y en el
subapartado dos se calculan los impactos potenciales que el cambio climatico tendria en la
produccion de café en el Estado de Veracruz en el afio 2050.

2.1. Escenarios climaticos para Veracruz en el aiio 2050

La tabla 1 presenta los valores medios actuales de las variables climaticas relevantes y los valores
medios futuros obtenidos usando los modelos ECHAM4 y HadCM2 tanto para sensibilidad media
como alta. Se consider6 el escenario de emisiones A2 del Informe Especial sobre Escenarios de
Emisiones del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2000). Los escenarios A2
corresponden con las siguientes caracteristicas: un mundo muy heterogéneo, donde predominan la
autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales; el indice de natalidad en el conjunto
de las regiones convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una poblacion en continuo
crecimiento; el desarrollo econdmico estd orientado basicamente a las regiones y el crecimiento
econdmico por habitante asi como el cambio tecnoldgico es lento y no es constante.

Tabla 1. Valores medios actuales y para el 2050

MEDIA PRECIPITACION EN | TEMPERATURA DE TEMPERATURA DE
PRIMAVERA VERANO INVIERNO
Actual 81,35 24,96 20,75
E sm 2050 79,72 26,81 22,45
E sa 2050 69,15 26,81 22,95
H sm 2050 68,34 26,86 22,45
H sa 2050 61,01 27,56 23,15
E sm = ECHAM4 sensibilidad media; E sa = ECHAM4 sensibilidad alta
H sm = HadCM2 sensibilidad media; E sa = HadCM2 sensibilidad alta

La tabla anterior muestra que algunos valores se repiten. Para la temperatura de verano el modelo
ECHAM4 produce el mismo cambio con una sensibilidad media que con una sensibilidad alta y
ademas resulta muy parecido al obtenido con el HadCM2. En el caso de la temperatura de
invierno, el valor obtenido con los dos modelos con sensibilidad media es el mismo. Asimismo,
los valores de los modelos ECHAM4 y HadCM2 para la precipitacion en primavera son muy
similares.

Para simular la variabilidad futura en las series climaticas, se utilizd un generador de numeros
aleatorios. Se realiz6 la prueba Jarque-Bera a las series de datos observados (1969-1998) para
evaluar si se pudiera considerar que se distribuyen de manera normal. Dicha prueba no rechazé

? Estas variables representan etapas importantes en el desarrollo y maduracion del fruto.
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esta hipotesis, por lo que se procedid con la generacion de nimeros aleatorios usando la desviacion
estandar observada en la serie y una media cero. Las variaciones obtenidas se sumaron a las
tendencias lineales que se calcularon entre la media actual y las medias futuras obtenidas con los
modelos climaticos. Las figuras 1, 2 y 3 muestran las series de temperatura y precipitacion para el
periodo 1969-2050.
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Fig. 1. Precipitacion en primavera para el periodo 1969-2050
E = Echam; H = Hadley; sm = sensibilidad media; sa = sensibilidad alta; trend = tendencia
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Fig. 2. Temperatura de verano para el periodo 1969-2050
E = Echam; H = Hadley; sm = sensibilidad media; sa = sensibilidad alta; trend = tendencia
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Fig. 3. Temperatura de invierno para el periodo 1969-2050
E = Echam; H = Hadley; sm = sensibilidad media; sa = sensibilidad alta; trend = tendencia

De los cuatro posibles escenarios para cada serie (dos modelos, dos sensibilidades) se escogieron
dos, el que presenta mayor cambio (pesimista) y el que presenta menor cambio (optimista).

Se calcularon las probabilidades de que las series climaticas se encuentren en distintos rangos: en
un rango medio para valores entre mas/menos una desviacion estandar (o) actual; en un rango de
mas una desviacion estandar para valores en el intervalo [6,26); mas dos desviaciones estandar
para valores mayores o iguales que 2c. Para variaciones negativas se definieron los rangos de
menos una desviacion estandar y de menos dos desviaciones estandar de la misma manera. Las
desviaciones estdndar que definen estos rangos se mantuvieron fijas en los valores mostrados en el
presente con el objeto de servir de base de comparacién para el futuro. Variaciones dentro del
rango medio (-0,0) representan cambios en la produccion de café menores a un 10% por lo que
suponemos que representa un estado al esta actividad estd adaptado. Sin embargo, las
proyecciones futuras nos indican que cada vez serd mas frecuente alcanzar valores para los que la
produccion de café no esta adaptado. Las probabilidades actuales y de los escenarios optimistas y
pesimistas para el 2050 se presentan en la tabla 2 y en la tabla 3 respectivamente.

Tabla 2. Probabilidades actuales

Media mas una| Media mas dos | Media menos |Media menos dos
Media desviacion desviaciones una desviacion desviaciones
(-0,0) estandar estandar estandar estandar
[o,20) >2c [-o,-20) L2c
TINV 0,73 0,07 0,03 0,13 0,03
TVERA 0,60 0,20 0,00 0,20 0,00
PPRIM 0,73 0,07 0,03 0,13 0,03
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Tabla 3. Escenarios para el 2050

ESCENARIO OPTIMISTA
Media mas una |{Media mas dos| Media menos | Media menos dos
Media desviacion desviaciones | una desviacion desviaciones
. , , , Modelo*
(-0,0) estandar estandar estandar estandar
[0,20) >20 [-0,-20) <2c
TINV 0,46 0,24 0,23 0,05 0,01 E sm/H sm
TVERA 0,45 0,23 0,18 0,13 0,00 Esm/Esa/Hsm
PPRIM 0,63 0,13 0,04 0,17 0,02 E sm
ESCENARIO PESIMISTA
TINV 0,41 0,24 0,28 0,05 0,01 Hsa
TVERA 0,39 0,26 0,24 0,11 0,00 Hsa
PPRIM 0,66 0,06 0,02 0,22 0,04 Hsa
E sm = ECHAMA4 sensibilidad media; E sa = ECHAM4 sensibilidad alta
H sm = HadCM2 sensibilidad media; E sa = HadCM2 sensibilidad alta

Comparando las probabilidades actuales con las probabilidades asociadas a los escenarios futuros,
vemos que en el caso de las temperaturas las variaciones por arriba de la media actual seran mas
frecuentes en el futuro, mientras que la probabilidad de la media y las desviaciones por debajo de
la misma serdn menos frecuentes que ahora. En el caso de la lluvia ocurre lo contrario, las
desviaciones positivas seran menos frecuentes en tanto que las probabilidades de la media y de las
variaciones negativas seran mas frecuentes. Cabe sefialar que la probabilidad conjunta de que las
series se encuentren en su valor medio actual serd menor en el futuro. En el presente esta
probabilidad es de 32,26% y de acuerdo con los escenarios optimista y pesimista serd de 13,26% y
10,65% respectivamente. Como se mostrard posteriormente en el caso de la temperatura esto tiene
importantes efectos sobre la produccion.

2.2. Escenarios para la produccion de café en Veracruz en el aiio 2050

El modelo desarrollado por GAY et al. (2004) consiste en la funcidén de produccion mostrada en la
Ecuacion 1 que integra aspectos climaticos y economicos. Las variables climaticas son:
temperatura promedio de verano, temperatura promedio de invierno y precipitacion promedio en
primavera. Se tomo el salario minimo como la variable econdémica debido a que la produccion de
café en Veracruz representa el 80% de los costos de produccion. Para el caso de la temperatura se
escogid una forma funcional cuadratica con el fin de capturar su efecto no mondtono en la
produccion de café y para poder identificar cual seria su valor Optimo. En el caso de la
precipitacion se determind que, para el rango de valores que la serie ha mostrado y que se espera
muestre en el futuro, la mejor manera de modelar su efecto seria de manera lineal’.

Ecuacion 1. Modelo econométrico para la produccion de café en Veracruz

* De acuerdo con los autores, los niveles de precipitacion en primavera actuales y esperados en el futuro se encuentran
lejos del punto de inflexion donde el efecto de esta variable sobre la produccion pase de positivo a negativo y por lo
tanto no es necesario incluir el término cuadratico.
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P, =—35965262 + 2296270(Tvera)— 46298.67(Tvera)’ +658.01618(Pprim)
+813976.3(Tinv) - 20318.27(Tinv) —3549.71(SMINVER)

Donde:

- Tvera es la temperatura de verano tomando el promedio de la temperatura de los meses de
junio, julio y agosto en el Estado de Veracruz.

- Pprim es la precipitacion durante la primavera tomando el promedio de la precipitacion
durante los meses marzo, abril y mayo en el Estado de Veracruz.

- Tinv es el promedio de la temperatura durante diciembre del afio y enero y febrero del
siguiente afio en el Estado de Veracruz.

- SMINVER es el salario minimo real en el Estado de Veracruz.

Las variables climaticas utilizadas en el modelo estdn muy relacionadas con etapas importantes de
la fenologia de la planta: la precipitacion en primavera coincide con la caida de hojas y la floracion
del cafeto, mientras que la temperatura de verano y la temperatura de invierno coinciden con el
desarrollo y maduracion del fruto.

Las figuras 4 y 5 muestran los efectos de la temperatura de verano y de invierno sobre la
produccion. La temperatura promedio en verano que maximiza la produccién de café en el Estado
de Veracruz es 24,79°C, mientras que para el caso de invierno esta temperatura corresponde a
20,03°C. Las temperaturas medias actuales durante estas estaciones son un poco superiores a los
valores Optimos que el modelo arroja, por lo que cualquier incremento en la temperatura
provocaria una disminucion en la produccion.
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Fig. 4. Efectos de cambios graduales en la temperatura promedio de verano sobre la produccion de café

Garcia Codron, J.C.; Diego Liafo, C.; Fdez. de Arrdyabe Herndez, P.; Garmendia Pedraja, C. y Rasilla Alvarez, D. (Eds.) (2004).
El Clima entre el Mar y la Montaiia. Asociacion Espafiola de Climatologia y Universidad de Cantabria, Serie A, n° 4, Santander.



658 C. Gay et al.

—

0.8

0.6

0.4

\

0 T T T

D DA D R DA DDA DR DA DD DD DDA DR DD D
S0P o¥ o 0P oF o o PP SO F P PP P P PO P PO P P

Fig. 5. Efectos de cambios graduales en la temperatura promedio de invierno sobre la produccion de café

Tomando las probabilidades presentes y futuras encontradas en el subapartado anterior se
calcularon las probabilidades conjuntas de todas las posibles combinaciones rangos de
temperaturas y precipitacion que se podrian presentar durante un afio y los niveles de produccion
asociados a cada combinacién para generar las producciones esperadas”.

La produccion esperada para condiciones actuales es muy parecida a la produccion potencial. Esto
ocurre porque las condiciones climdticas actuales, tanto en su valor promedio como en su
variabilidad, son muy favorables para el cultivo. Sin embargo, al introducir los cambios, tanto en
valores medios como en variabilidad, esperadas para el 2050, la produccion esperada se reduce de
manera importante. Tomando como punto de comparacion la produccidon esperada actual, la
produccion esperada en el 2050 podria disminuir entre un 73 y 78% de acuerdo con los escenarios
optimista y pesimista respectivamente. Es importante sefalar que el modelo no considera ninguna
estrategia de adaptacion y que el escenario de emisiones A2 utilizado es uno de los escenarios mas
severos. Un estudio realizado por el GRID Arendal’ (UNEP) sobre el cultivo de café robusta en
Uganda muestra que con un cambio de 2°C, la superficie apta para este cultivo se reduciria de
manera dramatica y extiende que estos resultados serian parecidos para otras regiones del planeta.
Nuestro estudio presenta una situacion similar para la region de Veracruz.

Las implicaciones economicas de esta caida en la producciéon podrian ser devastadoras, en
particular para los pequefios productores. Suponiendo que para el 2050 se mantuviera la misma
cantidad de hectareas y productores dedicados al café que existe en la actualidad, y tomando un
precio medio rural de café fijo de $3.508,4, tendriamos que para el productor promedio con 2,26
ha, el ingreso que percibiria no alcanzaria para cubrir sus costos de produccién’. La tabla 4

* Para todos los calculos se mantuvo el salario minimo real en $38,11 pesos, su valor de 2001.

> http://www.grida.no/db/maps/prod/level3/id_1243.htm

® En un estudio de caso (EAKIN, 2003) en un municipio de Veracruz, llamado Ursulo Galvan, se determind que el
costo de produccion promedio por hectarea asciende a $8.000,00 pesos.
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muestra la produccion esperada y los ingresos esperados para el productor promedio hoy en dia y
en el 2050.

Tabla 4. Produccion e ingresos esperados

Produccién
Tons/ Ingreso por Costo / .
esperada . Ingreso neto | Hectareas | Productores
productor | productor hectarea
(Tons)
Presente 549.158 8,16 $28.659,15 | $18.142,40 10.516,73 152.457,4 67.227
2.059 148.035 2,20 $7.725,57 $18.142,40 | -10.416,83
(optimista)
2050
. 120.886 1,80 $6.308,73 $18.142,40 | -11.833,67
(pesimista)
3. CONCLUSIONES

El escenario de emisiones en el que se basa este estudio es uno de los mas severos, sin embargo su
probabilidad de ocurrencia no es mala ya que la suposicion que se encuentra atras de este
escenario es un mundo muy parecido al actual, con un uso intensivo de combustibles fosiles.

Por otra parte, la situacién econdmica y la capacidad técnica de los productores ha empeorado de
manera dramatica en los ultimos afios debido a la situacion del mercado internacional del café y la
desaparicion de las instituciones de apoyo técnico y comercial del gobierno. La respuesta del
gobierno a estos problemas ha sido otorgar subsidios que son insuficientes y que han actuado
como paliativos tinicamente, generando una gran dependencia de los pequefios productores a estos
apoyos. Todo esto se podria traducir en una capacidad de adaptacion muy reducida, con impactos
socioecondmicos muy elevados. Una reduccion en la produccion de café de esta magnitud seria
determinante para la viabilidad econdémica del cultivo en el estado y para las familias que
dependen de él.

Es importante que los tomadores de decision estén conscientes de lo que este riesgo implica para
poder planear a futuro. El gobierno probablemente tendria que invertir en estudios que den
opciones de adaptacion para este cultivo o en investigar cuales serian cultivos mas aptos para las
condiciones climaticas futuras y que cuenten con un mercado, en lugar de financiar un subsidio
ineficiente y que, segiin vayan cambiando las condiciones climdticas, sera cada vez mas caro. Un
cambio en la productividad de una actividad tan importante como lo es la produccion de café para
el Estado de Veracruz, por los ingresos que genera, la cantidad de personas involucrada, y las
hectareas dedicadas generard importantes problemas socioecondmicos, asi como posiblemente
ambientales como cambio de uso de suelo y deforestacion. El problema planteado requiere
cambios graduales pero prontos, con politicas y lineas de accion estratégicas dirigidas por el
gobierno. El tema de cambio climatico tiene que formar parte de manera explicita en los planes de
desarrollo agricola.
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