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RESUMEN
El cambio climatico (CC) ha afectado adversamente la produccion de café y el ingreso de los pro-
ductores. Las regiones Mazateca y de Cuetzalan en México, son altamente dependientes econdémi-
camente en la produccion de café y vulnerables al CC. Este estudio, evaltia el impacto potencial
del CC en la produccion de café en estas regiones. En 2019, se recolectaron datos de una muestra
de 180 granjas y se analizaron usando el enfoque ricardiano, basado en el analisis del valor de la
tierra (VT), para estimar el impacto en la rentabilidad de la produccién de café bajo distintos esce-
narios de CC. Los resultados mostraron que el CC, tendra un impacto considerable en el VT de las
zonas productoras de café, especialmente para los pequenos productores de café en la region de
Cuetzalan. Con base en proyecciones, el CC podria tener un impacto positivo en el VT en la regién
mazateca en la mayoria de los escenarios, pero en todos los escenarios el impacto en la region de
Cuetzalan sera muy perjudicial, con mas de 40% de pérdida en VT. Ademas, el impacto negativo
del CC se exacerbara para los pequefios productores, dada su vulnerabilidad socioecondémica pre-
existente y una capacidad adaptativa limitada. En conclusién, el CC tendrd un impacto importan-
te en la VT, variado de region a region, lo cual podria ser irreversible para la produccion de café.
Con base en estos hallazgos, se deberian desarrollar estrategias de diversificacion de produccion
agricola y no agricola para reemplazar la alta dependencia de los productores en la produccion de

café, mejorando asi su ingreso y reduciendo su vulnerabilidad.
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INTRODUCCION

La agricultura, es una actividad econdmica altamente susceptible a la varia-
bilidad del clima y el cambio climatico (CC) (Jawid, 2020). Los cambios en
temperatura, los patrones de precipitacion y los eventos climéaticos extremos,
como las inundaciones y las sequias, estan teniendo efectos negativos sobre la
produccion de alimentos y la seguridad alimentaria, siendo los pequetios pro-
ductores los mas afectados (Jawid, 2020; Malhi et al., 2021). Cualquier impacto
en el sustento de estos productores para producir alimentos, afectaria signi-
ficativamente la economia rural y la seguridad alimentaria de la poblacién
(Estrada et al., 2022).

Los pequenios productores, dependen fundamentalmente de la agricultura
como su principal fuente de ingreso y subsistencia (Toledo y Barrera-Bassols,
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2017). Frecuentemente, no tienen acceso a los resultados y las tecnologias ne-
cesarias para adaptarse a las condiciones de cambio climatico, haciéndolos
particularmente vulnerables a los efectos del CC (Nor Diana et al., 2022).

En México, predomina este tipo de agricultura y constituye 81.3% de las uni-
dades rurales econdmicas en el pais (Ramirez-Judrez, 2022). Este sector, juega
un papel esencial en el bienestar de la poblacién rural, donde la mayoria de los
pequenos productores, dependen de esta actividad (Estrada et al., 2022).

Por ende, es necesario abordar el potencial impacto del CC en las actividades
de los pequefios productores, para dimensionar los riesgos ambientales y eco-
nomicos que el CC representa en los agroecosistemas vulnerables, con el fin
de generar estrategias y politicas publicas para el desarrollo sustentable enfo-
cado en la adaptacion y la mitigacion (Guerrero-Carrera ef al., 2020; Raihan y
Tuspekova 2022).

La produccion de café es un buen estudio de caso, porque representa un ejem-
plo que incluye los problemas mencionados antes (Guerrero-Carrera et al.,
2020). La produccion de café, es una de las actividades agricolas mas amena-
zadas por el CC (Campbell, 2021). México, es uno de los diez paises principa-
les en produccion de café en el mundo y mas de medio millén de productores
de café, dependen de esta actividad en el pais (Gumencindo-Alejo et al., 2021).
Sin embargo, en décadas recientes, los cafeticultores han enfrentado varios
problemas en México, como por ejemplo un bajo ingreso, debido a la baja ren-
tabilidad del café causada por las fluctuaciones de precios internacionales,
que frecuentemente, resulta en un descenso de los precios (Avalos et al., 2023).
Ademas, en 2012, la roya del café dafio extensas franjas de plantaciones mexi-
canas, obligando a replantar (Henderson, 2020).

Globalmente, los estudios sugieren un impacto del CC progresivo en la pro-
duccion de café, lo cual afectara de 30 a 90% de todas las areas productoras de
café (Laderach et al., 2017; Imbach et al., 2017). Ademas, el CC facilita la propa-
gacion de plagas y enfermedades del café (Avalos et al., 2023).

Por lo tanto, es necesario comprender como las variaciones del clima, es-
tan afectando la produccidn, la rentabilidad y el valor de la tierra (VT) en
la produccién de café, asi como identificar las medidas de adaptacion que
estan siendo instrumentadas para reducir los impactos negativos del CC
(Mora et al., 2010; Guerrero-Carrera et al., 2020). Debido a la vulnerabili-
dad de los cafeticultores, este estudio es necesario, para proporcionarles
informacidn para anticipar los efectos del CC y para disefar estrategias,
programas y politicas locales acordes para la adaptacion y la mitigacion
ante el CC (IPCC 2007; Craparo et al., 2015). Similarmente, los estudios con
un enfoque econdmico (como el modelo ricardiano), son particularmente
relevantes para evaluar el impacto potencial del CC en la agricultura (Mora
et al., 2010; Jawid, 2020)
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MARCO TEORICO
Durante las tltimas dos décadas, se ha expresado un gran interés en analizar y
medir los efectos del CC en la agricultura. En estos esfuerzos, varios modelos
se reportan en la literatura, incluyendo enfoques agronomicos, agroclimaticos
y economicos (Lopez y Hernandez, 2016). Entre los ultimos, existen aquellos
que usan un modelo general de equilibrio, el modelo de produccion funcién y
el enfoque ricardiano (Mora et al., 2010).
El enfoque agrondmico, simula el crecimiento del cultivo durante el ciclo de
vida de la planta y mide el efecto de las condiciones climaticas modificadas
en el rendimiento del cultivo y los requisitos de aporte (Schlenker et al., 2006).
Los modelos agrondémicos, proporcionan evidencia de que las soluciones tec-
nologicas, podrian incrementar los rendimientos pero se quedan cortos para
justificar si los productores en realidad elegirian estas técnicas o incluso si es-
tas estrategias, serian respuestas econdmicamente beneficiosas (Reilly, 1999).
Una desventaja importante, es que los aspectos econdmicos del problema no
se consideran (Schlenker et al., 2006).
Los modelos agroclimaticos, usan escenarios base y proyecciones climaticas
para estimar los efectos del CC en la produccion del cultivo. Segin Candelaria et
al. (2011), estos modelos se usan para simular la sustentabilidad, bajo una visién
holistica y sistematica. Otra evolucién importante ha sido considerar al produc-
tor, como un sujeto que participa en el modelado. Adams et al. (1990), realizaron
el primer estudio para analizar los efectos del CC en la agricultura en Estados
Unidos desde un punto de vista econdmico. Los resultados mostraron que, el
CClleva a una ligera reduccion en el area total cultivada en los Estados Unidos.
El enfoque de Equilibrio General Computable (EGC), modela a la agricultura en
relacién con otros sectores importantes de la economia y permite a los recursos,
moverse entre sectores en respuesta a los incentivos econdmicos.
En suma, los modelos agrondmicos no capturan completamente, las estrate-
gias de adaptacion y mitigacion de los productores para enfrentar el CCy, por
otra parte, los modelos de EGC, solamente son apropiados para los sectores
altamente agregados de la economia (Schlenker et al., 2006).
El enfoque de la funciéon de produccion, estima los impactos del CC en la
agricultura al variar una o algunas variables de entrada, como temperatura,
precipitacion y niveles de diéxido de carbono (Gay et al., 2006). Numerosos
estudios que usan esta metodologia, han predicho graves reducciones del ren-
dimiento en varios cultivos en las distintas regiones, como consecuencia del
calentamiento global (Lobell ef al., 2011). Sin embargo, estos estudios, no con-
sideran las medidas adaptativas que los productores pueden instrumentar en
respuesta a las condiciones ambientales cambiantes. Al no tomar en cuenta
estas adaptaciones potenciales, los estudios previos, pueden haber sobrees-
timado el grado del dafio causado por cambios ambientales (Mendelsohn y
Dinar, 2009).
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Mendelsohn et al. (1994) desarroll6 el innovador enfoque ricardiano, que co-
rrige el sesgo en la técnica de la produccion funcion, al usar datos econdémicos
transversales en el VT. Este enfoque, examina como el clima, afecta el ingreso
neto, permitiendo un analisis mas comprehensivo del efecto de las variables
climaticas y no climaticas en el VT y el ingreso de la unidad productiva. A pe-
sar de la emergencia de nuevos modelos y técnicas en los afios después de su
introduccion, el enfoque ricardiano, sigue siendo una herramienta valiosa y de
amplio uso en la investigacion del CC y la agricultura, debido a su habilidad
para capturar la adaptacion de los productores y proporcionar estimaciones
mas realistas de los impactos econémicos a largo plazo.

El enfoque ricardiano permite la sustitucién en usos de suelo. Por lo tanto, con
el CC, una parcela de tierra se vuelve inadecuada para el uso agricola tipico,
pero todavia es adecuada para otros usos valiosos, como los no agricolas, lo
cual se reflejard en el precio de la tierra y debe detectarse en la regresion he-
donista, que puede estimarse usando minimos cuadrados ordinarios (MCO)
(Schlenker y Roberts, 2009). En este caso, un analisis agronémico enfocado
que analiza cercanamente los usos agricolas, podria exagerar la pérdida de va-
lor inducida por el CC, mientras que el enfoque ricardiano, podria identificar
correctamente que la sustitucion con usos no agricolas apropiados, reduce la
pérdida de valor. Por lo tanto, el modelo reduce los sesgos de estimacion; sin
embargo, no toma en cuenta las implicaciones sociales, econémicas y ambien-
tales de un cambio como ese en el uso de la tierra (Schlenker et al., 2006).

Un aspecto que hace el modelo ricardiano muy atractivo, es que considera la
adaptacion, aunque los demds no. Sabemos tedricamente que la adaptacion
reduce dafos. El enfoque ricardiano encuentra menos dano a la agricultura
estadounidense que los otros enfoques. Esto es evidencia empirica de su poder
de adaptacion (Schlenker et al., 2006).

El enfoque ricardiano, se ha aplicado ampliamente en varias regiones del mun-
do, para evaluar el impacto del cambio climatico en la agricultura. Por ejemplo,
Kurukulasuriya y Mendelsohn (2007), aplicaron este método en varios paises
africanos y encontraron que las unidades de produccion de las tierras bajas, son
mas sensibles al cambio climatico que las unidades de produccion de tierras
altas. En Asia, Jawid (2020) us6 el enfoque en Afganistan, revelando impactos
significativos en la agricultura de temporal. Estos estudios, demuestran la ver-
satilidad del método ricardiano en distintos contextos geograficos y agricolas.
Aunque el enfoque ricardiano tiene desventajas y debilidades como otros en-
foques que evaltian el impacto del CC en la produccion agricola, este mode-
lo tiene caracteristicas de facilidad en la estimacion y mayores posibilidades
de obtener los datos requeridos, tomando en cuenta que este modelo puede
capturar las potenciales medidas de adaptacion que los productores podrian
incorporar en sus unidades de produccion, debido a las condiciones climaticas
que podrian estar sucediendo.
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Entre las mejorias metodologicas del presente estudio, se incluyeron los si-
guientes aspectos: a) se construyé un indice de nivel tecnoldgico de las uni-
dades de produccion y se incorpord como variable de control en las especi-
ficaciones, b) este modelo integré conjuntamente los ingresos agricolas y no
agricolas de las unidades de produccion y su influencia en el VI. Ademas, c) se
utilizaron técnicas de georeferenciacion de las unidades de produccién, para
obtener ubicaciones mds precisas y lograr valores climaticos mds exactos en
las interpolaciones geoespaciales desarrolladas. Estas contribuciones mejoran
la comprension del impacto potencial del CC en la produccion de café.

El estudio pone a prueba dos hipdtesis:

Hipétesis (H1): El CC tiene un impacto econémico negativo en la produc-
cidn de café en Cuetzalan y la region mazateca en México.

Hipotesis (H2): Los pequefios productores de café, son mas vulnerables
al CC que las grandes unidades agricolas comerciales de café, al comparar
la sensibilidad climéatica de las unidades agricolas pequefias y grandes en
México.

METODOS
Esta seccidn, aborda las especificaciones del modelo ricardiano, la zona de es-
tudio, los datos sociodemograficos, las variables de clima y suelo, asi como los
escenarios climaticos y los andlisis estadisticos.

Especificaciones del modelo

El método ricardiano recibe su nombre de David Ricardo, quien noto por pri-
mera vez que el VT o la Renta Neta del Campo (7), refleja la productividad
neta del campo (Mendelsohn et al., 1994). En este estudio, las unidades de
analisis son las unidades de produccion (UP); segin Malagén y Prager (2001)
and Stamberg 2015), las UP se pueden definir como una entidad familiar invo-
lucrada en actividades productivas, donde las interacciones y la retroalimen-
tacion ocurre entre varios componentes internos. Estos componentes, incluyen
los recursos naturales, las entradas, el equipamiento tecnoldgico, los procesos
de produccion y los resultados o productos generados. Ademas, la influencia
de los factores externos como el clima, las condiciones del suelo y los merca-
dos se deben tomar en cuenta, ya que ejercen un impacto significativo en la
produccion agricola y la rentabilidad. Las granjas y las haciendas son ejemplos
claros de unidades de produccion.

El enfoque ricardiano asume que los productores maximizan su ingreso neto
() dada la siguiente ecuacion:

7= PO (X,F,Z,G)-Y WX 1)
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donde P; precio de mercado del cultivo i; Q;: salida del cultivo i; X: vector de
entradas adquiridas; F: vector de variables del clima; Z: vector de otras varia-
bles de control, como suelo, acceso al mercado y altitud; G: vector de variables
sociodemograficas; Wx: vector de precios de entrada.

Por suposicion, el productor selecciona Q y X para maximizar el VT por hec-
tarea dadas las caracteristicas de (temperatura, precipitacion y suelos) y los
precios de mercado (Ajetomobi et al., 2011; Mendelsohn y Dinar, 2009).

La funcién 6ptima se expresa como en la ecuacion (2):

= f(BF.20) @

Se usé la ecuacion (2) para determinar como los cambios en las variables exo-
genas contenidas en F y Z, afectan la productividad neta del campo. Por ende,
el VT representa el valor presente del flujo de ganancia neta, cuya notacion es:

VT = J-ﬁt e dt 3)

En la Ecuacién (3), r es la tasa de interés del mercado. El modelo estandar
ricardiano, es una formulacion cuadratica del clima y una funcidén lineal de
todas las otras variables y puede expresarse econométricamente como en la
Ecuacion (4):

VT = B+ BT+ B,T* + BP+ P+ TP+ 5,z +e (4)

donde VT es el valor de la tierra por hectarea; T y P son la temperatura y la
precipitacion, respectivamente. La temperatura y la precipitaciéon comtiinmen-
te, se diferencian por temporada del afio; Z representa el conjunto de variables
socioecondmicas de la UP indexadas de i=1..nan; B, y 6]. son parametros esti-
mados; e es un término de error (Mora et al., 2010).

Explicitamente, la ecuacion estimada estd en la Ecuacion (5):

VT = B, + BT+ B,T* + B.P+ B,P* + TP+ B.TS + B,TI + 5
BDM + BEX + B ES + B, INC+ B,GE + B, HC + ¢,

donde T es temperatura (°C); P es precipitacion (mm). EX: experiencia del pro-
ductor (en afios); ES: educacion del jefe del hogar (en anos); INC: ingreso per
cdpita (en miles de pesos MX); HC: computadora del hogar (variable dummy);
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GE: edad y género del jefe del hogar; LA: drea de la tierra; TS: tipo de suelo; TI:
indice tecnoldgico; DM: acceso al mercado (en minutos).

Los términos cuadraticos y lineales de temperatura y precipitacion, se incor-
poran en la Ecuacién (4) para capturar las respuestas no lineales del cultivo
al clima. Los experimentos de laboratorio, sugieren que los cultivos tienden a
mostrar una respuesta con forma de U invertida, como funcion de la tempe-
ratura (Mendelsohn y Dinar, 2009). Ademas, a bajas temperaturas (templado),
la decision optima del productor puede ser cultivar café arabica (Coffea arabi-
ca). Sin embargo, conforme aumenta la temperatura, la ganancia marginal de
este producto, disminuye hasta que se vuelve negativa. Entonces, el productor
deberia tomar la decision de optimizar las ganancias al seleccionar un cultivo
adaptable a temperaturas mayores (temperaturas calidas). En este contexto, este
cultivo podria ser café robusta (Coffea canephora). Se puede aplicar un razona-
miento similar a los cultivos sensibles a la lluvia. En algtin rango, la interaccién
de la temperatura y la lluvia podria reforzar sus efectos en el rendimiento del
cultivo (Mendelsohn y Dinar, 2009). Al seguir esta ldgica, el modelo ricardiano,
supone que los productores adaptan su comportamiento a lo largo del ciclo de
produccioén intertemporal (Mendelsohn et al., 1994; Ordaz et al., 2010). Las va-
riables explicativas consistentes de cada una de las regresiones, fueron tal como
las propuestas en la literatura (Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2007; Mora et
al., 2010; Mendelsohn y Dinar, 2009) y después se pusieron a prueba un par de
variables adicionales con base en su significancia estadistica.

El modelo ricardiano, estima los efectos futuros potenciales del CC en el VT.
A través del conjunto de coeficientes de las variables climaticas de las especi-
ficaciones, se estiman los impactos marginales en las temperaturas y las preci-
pitaciones, los resultados pueden reflejar efectos positivos o efectos negativos
en el VT (Mendelsohn y Dinar, 2009). Subsecuentemente, el modelo incorpora
escenarios con distintos niveles de emisiones de gases de invernadero y los
cambios estimados en temperaturas y precipitacion. El modelo entonces usa
estas proyecciones para estimar como el CC puede afectar el VT futuro y el
ingreso (Mendelsohn et al., 2010).

El impacto marginal de las variables climaticas en el VT, se evalué usando la
Ecuacioén (6):

orT,

6—T =B, +25,T+ p,P ©)

Por lo tanto, los distintos niveles de sensibilidad al CC de cada UP i, se deter-
minaron por la caracterizacion de su perfil especifico. El efecto anual de un
cambio marginal en la variable climatica en cuestion, se calculé al afiadir los
efectos marginales de esta variable (Mora et al., 2010).
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En teoria, la formulacion cuadratica puede cambiar no sélo la magnitud, sino
también el signo del efecto marginal (Mendelsohn et al., 2010). Cuando el tér-
mino cuadratico es positivo, la funcidn tiene forma de U, y cuando el término
cuadratico es negativo, la funcion tiene forma de U invertida (Mendelsohn et
al., 2010). Para cada cultivo, el crecimiento es Optimo a una temperatura cono-
cida a lo largo de las estaciones. Muchos cultivos tienen una curva con forma
de U mas amplia y plana. Sin embargo, las variables climaticas estacionales
muestran una relacién mas compleja, que puede incluir una mezcla de coefi-
cientes cuadrados positivos y negativos entre estaciones (Mendelsohn et al.,
2010).

El cambio en bienestar anual (AW), que resulta de un CC de C0 a C1 (medido
como la diferencia en VT en dos periodos) esta dado por:

AW =W (C,)-W(C,) )

Los cambios que incrementan el VT son benéficos y los cambios que disminu-
yen el VT son dafiinos. Por lo tanto, este enfoque, es un andlisis estatico com-
parativo, no un modelo dindmico. El modelo ricardiano, no mide los efectos
del CC anual sino aquellos del CC a largo plazo (Mendelsohn et al., 2010).
Los valores 6ptimos de las variables climaticas significativas (temperatura
y precipitacion), se calcularon usando la Ecuacién (8) (Mendelsohn y Dinar,
2009).

P Temperature

(8)

Inflection point=
2x3 Temperature®

Zona de estudio
El estudio se realizd en la region mazateca de Oaxaca y en la region de Cuetza-
lan, Puebla (Figura 1). Estas regiones dependen fuertemente de la produccién
de café, porque son dos de las regiones cafeticultoras principales en México
(Moguel y Toledo, 1999), y son altamente vulnerables al CC (Monterroso et al.,
2014).

Datos
El VT, el ingreso y los datos sociodemograficos se recolectaron de las Uni-
dades de Produccion (UP), que son las unidades de analisis definidas como
unidad de produccion que toma decisiones y vende café. La muestra de UP
se tomo de una encuesta de cafeticultores y se verific con informantes clave
de la region mazateca de Oaxaca y de la region de Cuetzalan, Puebla, en 2019,
siendo un total de 180 duefios de UP de café en 16 municipios caficultores.
Las variables principales del estudio se basaron en Waha et al. (2016). Por lo
tanto, el cuestionario se dividi6 en 8 secciones: 1) hogar, 2) empleo, 3) Unidad
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Figura 1. Ubicacién de la regién mazateca de Oaxaca y de Cuetzalan,
Puebla.

de Produccion, 4) actividades agricolas, 5) actividades ganaderas, 7) acceso a
informacidn, 8) ingreso (Cuadro 1).

Variables del clima

Se recolectaron datos del clima de la pagina web de la Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) y el Servicio Meteorologico Nacional (SMN) (CONAGUA,
2019). Estos datos se extrajeron de 25 estaciones meteoroldgicas localizadas en
dos regiones de la zona de estudio. Los normales climatoldgicos usados para
este proposito, abarcan de 1951 a 2010. Las condiciones climaticas de cada sitio
y UP se asignaron usando el método de interpolacion Kriging, para la preci-
pitacion y el método de interpolacidon para temperatura de Distancia Inversa
Ponderada (IDW) (Oliver y Webster, 1990). Las interpolaciones se procesaron
con el programa ArcGIS (Mendelsohn et al., 2010; Fries et al., 2012). Para este
fin, las comunidades y las UP se georeferenciaron usando datos de latitud,
longitud y altitud.
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Cuadro 1. Variables utilizadas en el cuestionario.

Secciones Variables
I. Hogar 1. Miembros del hogar (sexo, edad y educacién)
II. Empleo 1. Empleo del jefe del hogar (actividades agricolas y no agricolas)
1. Actividades agricolas
III. Unidad de 2. Tamafio de la UP (ha), desglosado por actividad
Produccién 3. Tenencia de la tierra

4. Valor de la UP

1. Cultivo, fecha de siembra, fecha de cosecha, proporcién de drea de
tierra cultivada, cantidad cosechada y rendimiento

2. Cantidad de cultivos consumidos, vendidos y perdidos, y valor de
cultivos vendidos
IV, Actividades Agricolas 3. Semillfls, fertiliz,antes y péstici(.ias, y costos .

4. Maquinaria agricola, equipamiento y construcciones
5. Acceso al mercado para proveer de ventas y compras, y modo de
transporte al mercado
6. Costos totales del transporte, comercializacién, almacenamiento, y

pérdidas post-cosecha

., 1. Acceso a la informacién de los productores, asesoria sobre las
V. Acceso a la Informacién . ) . .
actividades agricolas y sobre las fuentes y costos de esta informacién

1. Estimacion del ingreso total del hogar agricola (para actividades

VL. Ingreso agricolas y no agricolas)

Nota: la media y la desviacién estdndar de las variables usadas en el andlisis se calcularon para toda la muestra
y por regién.
Fuente: elaboracién propia.

El andlisis se realizd durante un afio. Debido a que el café es un cultivo pe-
renne, es necesario incluir la variacion de temperatura y precipitacion. Las
variables climaticas, se incorporaron en el modelo econométrico como varia-
bles, cada una representando una estacion del afo, es decir primavera (marzo,
abril y mayo), verano (junio, julio y agosto), otofio (septiembre, octubre y no-
viembre), e invierno (diciembre, enero y febrero). Estas estaciones se eligieron
porque representan contrastes climaticos, durante un ciclo anual y juegan un
papel clave en los periodos de desarrollo fenoldgico de las plantas de café (Vi-
llers et al., 2009). Por ejemplo, las condiciones del clima como lluvia, humedad,
radiacion solar y temperatura, son fundamentales para regular la floracion y el
desarrollo de frutos (Craparo et al., 2015; Descroix and Snoeck, 2009). De forma
similar, las practicas de manejo agricola y de cosecha del café estan relaciona-
das estrechamente al clima y al ambiente (Villers et al., 2009).

Los productores estan de acuerdo en que la primavera, el verano y el invierno
son las temporadas mas importantes para la produccion de café. La primavera
coincide con el periodo de floracidn, que es el mas importante para la produc-
cion de café (Villers et al., 2009; Arcila, 2007). Durante el periodo de floracion, la
temperatura maxima se relaciona con el volumen de cosecha; las temperaturas
muy altas afectan negativamente los rendimientos, mientras que temperaturas
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maximas moderadas llevan a cosechas satisfactorias (Fournier y Di Stefano,
2004). Similarmente, las lluvias extremas durante este periodo afectan notable-
mente la floracion (Villers et al., 2009; Arcila, 2007). El verano coincide con los
periodos de crecimiento de las hojas y el desarrollo de los frutos (Villers et al.,
2009). A su vez, en el invierno, las condiciones climaticas afectan directamente
el proceso de maduracién del fruto y la cosecha (Villers et al., 2009).

Gay et al. (2006) utilizaron las mismas ecuaciones en un estudio econémico so-
bre el impacto del CC en la produccion de café. El nimero de estaciones que se
usaron en estos estudios varian con el objetivo de investigacion. En otros estu-
dios, que involucran el método ricardiano, se han usado dos y tres estaciones
(Gbetibouo y Hassan, 2005; Kabubo-Mariara y Karanja, 2007).

Variables de control
Suelos: Asi como el clima es crucial para el rendimiento de un cultivo agricola,
los suelos son esenciales para determinar las salidas y el VT (Kabubo-Mariara
y Karanja, 2007). La informacion sobre los tipos de suelo, se obtuvo a partir del
mapa de suelos dominantes en la Republica Mexicana, cuyos metadatos estan
disponibles en la pagina web de la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO). Se utiliz6 interpolacion para estimar los
tipos de suelo a una escala local para cada unidad de producciéon (UP) dentro
de las regiones de estudio, usando el programa ArcGIS. Este proceso, permitié
capturar las variaciones del suelo dentro de las regiones mazateca y de Cuet-
zalan, considerando la heterogeneidad espacial. La regién mazateca contiene
alisol y leptosol, mientras que en la region de Cuetzalan se encuentran vertisol
éutrico y cambisol éutrico.
Caracteristicas de las UP: Distancia desde la ciudad (minutos); Area de tierra
con café (ha); Area de tierra con café (Cuadrado); Actividades no agricolas (Si,
No); Area de tierra de otros cultivos (ha); Altitud (metros sobre nivel del mar
[msnm)]); Altitud2 (Cuadrado); Pendiente del terreno (3=inclinado, 2=modera-
do, 1=plano) (Ajetomobi et al., 2011; Mendelsohn et al., 2010; Kurukulasuriya
and Mendelsohn, 2007). Los datos para estas variables se obtuvieron a través
de encuestas con los productores y visitas al campo.
Variables socioecondmicas: Sexo del jefe del hogar (Hombre, Mujer); Edad del
jefe del hogar (Afios); Experiencia en la produccion de café (Anos); Educacion
del jefe del hogar (Afos); Promedio educativo del hogar (Anos); Computado-
ra en el hogar (Si, No); Miembros del hogar (Ntimero); Jefe del hogar (Si, No);
Tamaro del hogar (3, 2, 1) (Ordaz et al., 2010; Mora et al., 2010; Mendelsohn,
2009; Mendelsohn et al., 2010). El indice tecnoldgico se formd con el promedio
de los componentes del paquete tecnoldgico recomendado en las regiones de
estudio; densidad de siembra, dosis de fertilizacion, control de plagas, control
de enfermedades, podas y variedades usadas en la plantaciéon (Jaramillo-Vi-
llanueva et al., 2022).
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Escenarios climaticos
Los escenarios de CC se tomaron Centro Nacional para Investigacion Me-
teorologica (Centre National de Recherches Météorologiques - CNRMCMS5),
modelos climaticos del repositorio institucional de datos cientificos geoespa-
ciales, el Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA), la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) (Fernandez et al., 2015). Se usaron los siguien-
tes horizontes de CC: Trayectorias de Concentracion Representativa (RCP) 4.5
(emisiones bajas) y RCP 8.5 (emisiones altas). Los horizontes son: Futuro cer-
cano (2015-2039) y Futuro mediano (2045-2069).
Para hacer las simulaciones de los escenarios climaticos, las capas correspon-
dientes se obtuvieron del repositorio CCA. Subsecuentemente, se realizaron
interpolaciones utilizando el programa ArcGIS, para obtener valores mas pre-
cisos para las ubicaciones especificas de las UP dentro de las regiones de es-
tudio. Este proceso garantizd que las proyecciones del clima se ajustaran a
la escala local relevante para el andlisis, lo cual permitié una evaluacion mas
exacta del impacto del CC en la produccion de café. De esta forma, fue posible
determinar el aumento o la disminucion en las temperaturas y la precipitacion
para cada UP en las regiones de estudio.
Para obtener los resultados del impacto potencial del CC en el VT bajo esce-
narios climaticos, se utilizan los resultados de los efectos marginales, que se
estiman usando la Ecuacion 6, como se explico con anterioridad. Estos efectos
marginales, que capturan la sensibilidad del VT a los cambios en las variables
climaticas, se usan para proyectar los cambios en el VT bajo distintos escena-
rios climaticos.
Los resultados de estos escenarios climaticos indican la magnitud y la direc-
cion de los impactos potenciales del CC en la produccion de café, reflejados
a través de cambios en el VT. Dada la sensibilidad del cultivo del café a las
condiciones climaticas, incluso los pequefios cambios en temperatura o preci-
pitacion pueden tener efectos significativos en su produccion y, consecuente-
mente, en el VT.

Analisis econométrico

Los modelos se estimaron usando los procedimientos de estimacién de mini-
mos cuadrados ordinarios (regresion lineal) en el programa STATA 15.1. Se
aplicaron pruebas diagndsticas para evaluar las suposiciones del MCO, inclu-
yendo pruebas para variables omitidas para evaluar si eran relevantes en un
modelo especifico. Para vencer los problemas de heteroscedasticidad y multi-
colinealidad, se estimaron los errores estandar.

Se realizaron las presunciones de las pruebas de MCO: prueba Shapiro-Wilk
para normalidad, prueba de Cook y Weisberg para heteroscedasticidad, prue-
ba de factor de inflacién de varianza (VIF) para Multicolinealidad, y la prueba
de error de especificacion de la regresion (RESET) para las variables omitidas.



ASyD 2025. DOL https://doi.org/10.22231/asyd.v22i2.1680
Articulo Cientifico

13

RESULTADOS
El VT promedio por hectdrea de area de produccion de café, fue de $42,557
para la region mazateca y $83,874 para la region de Cuetzalan. La temperatura
media anual fue 19.1 °C para todas las UP, 17.5 °C para la region mazateca
y 20.81 °C para la region de Cuetzalan. La precipitacion media anual fue de
2,993 mm para la muestra entera, 3,301 mm para la region mazateca y 2,633
mm para la region de Cuetzalan. El tamafio de la parcela también fue distinta
entre las regiones, con un promedio de 1.07 ha en la region mazateca y 1.46 ha
en la region de Cuetzalan.
En cuanto a los tipos de suelo, se observaron diferencias entre las regiones de
estudio. En la regién mazateca predominan los suelos Alisol (18%) y Leptosol
(82%), mientras que en la regién de Cuetzalan, el tipo de suelo dominante es
el vertisol éutrico (88%). En la muestra general, que incluye ambas regiones,
las medias para Alisol, Leptosol y Vertisol_e son 0.09, 0.44 y 0.41, respectiva-
mente; estas reflejan la contribucion de cada region a la distribucion total de
los tipos de suelo.
La media general de altitud en las parcelas fue 1,066 msnm, con 1,324 msnm
para la region mazateca y 764 msnm para la region de Cuetzalan. La edad
promedio de los productores fue de 57 afios para todas las UP, 54 afios para la
region mazateca y 60 afios para la region de Cuetzalan. La media de educacion
del jefe del hogar fue de 5 afios para la muestra en general, 4.8 afios para la re-
gion mazateca y 5.3 para la region de Cuetzalan. La experiencia en caficultura
de los productores fueron 25.9 afos en general, 23.9 afios en la region mazate-
cay 28.2 afos en la regién de Cuetzalan.
Los resultados de especificaciones para la region mazateca, mostraron que las
variables de temperatura en primavera y otofio, asi como las variables de pre-
cipitacidn en primavera e invierno, tienen un impacto significativo en el VT de
café (Cuadro 2). Ademas, se encontrd que otras variables, como tipo de suelo,
la edad y la experiencia del jefe del hogar, su nivel educativo, la presencia de
una computadora en el hogar y el indice tecnoldgico, también influyen signifi-
cativamente en el valor de la tierra en esta region.
Por otra parte, en la region de Cuetzalan, los resultados de especificaciones
indicaron que las variables de precipitacion en verano y otono no tienen un
efecto diferente significativo en el VT de café. Sin embargo, se encontré que
otras variables, si tienen una influencia significativa en el valor de la tierra,
como altitud (msnm), area de la tierra, edad y género del jefe del hogar, e in-
greso del hogar.
La ausencia de valores para algunas variables en las especificaciones se debe
al uso de técnicas de seleccion del modelo, como la regresion stepwise y la
seleccion del mejor subconjunto. Estas técnicas, identifican las variables mas
relevantes y significativas que explican la variacion en el VT de café a la vez
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Cuadro 2. Estadisticas generales de variables incluidas en el modelo econémico.

General Mazateca Cuetzalan
Variable . Y .
Media Desviacién Media Desviacién Media Desviacién
Est. Est. Est.
Valor del café por Ha ($) 61,609.00 27,808.00 42,557.00 12,036.00 83,874.00 24,236.00
Temperatura media en primavera (°C) 20.39 3.20 19.18 3.82 21.81 1.25
Temperatura media en verano (°C) 20.77 4.60 18.18 4.67 23.79 1.86
Temperatura media en otofio (°C) 18.70 3.74 16.88 4.19 20.81 1.25
Temperatura media en invierno (°C) 16.23 2.16 15.71 2.64 16.85 1.14
Precipitacién de primavera (mm) 309.6 80.5 287.2 79.2 335.9 74.3
Precipitacién de verano (mm) 1,399.0 391.0 1,695.0 275 1,054.0 152.0
Precipitacién de otofio (mm) 1,006.0 162.0 1,041.0 172 966.0 140.0
Precipitacién de invierno (mm) 276.0 67.0 277.0 72 276.0 61.0
Alisol 0.09 0.29 0.18 0.38 - -
Leptosol 0.44 0.50 0.82 0.38 - -
Vertisol_e 0.41 0.49 - - 0.88 0.33
Altitud (msnm) 1,066.0 514.0 1,324.0 556.0 764.0 210.0
Areadela parcela (ha) 1.25 1.00 1.07 0.82 1.46 1.16
Edad del jefe del hogar (afios) 57.08 13.71 54.39 14.76 60.22 11.69
Experiencia en la caficultura (afios) 25.88 14.81 23.88 13.10 28.23 16.36
Educacién (afios) 5.04 3.87 4.81 3.94 5.31 3.80
Indice tecnoldgico 4.09 1.71 3.58 1.69 4.69 1.53
Ingreso per cdpita 1.82 0.64 1.59 0.61 2.10 0.55
Computadora en el hogar 0.05 0.22 0.02 0.14 0.08 0.28
Observaciones 180 97 83

Fuente: elaboracién propia con datos de la encuesta.

que minimizan la multicolinealidad y mejoran la parsimonia del modelo. Las
variables que no cumplen con los criterios estadisticos predeterminados se
omiten en la especificacion final, garantizando que solamente se incluyan las
variables esenciales y significativas. La evaluacion del modelo muestra nor-
malidad del término del error, sin heteroscedasticidad, sin colinealidad y sin
variables omitidas.

Al usar la ecuacion 8, se determinaron los valores dptimos para las variables
climaticas significativas (temperatura y precipitacion). Se encontré que una
temperatura media en la primavera menor de 19.9 °C, es perjudicial al VT en
la region mazateca, indicando que las temperaturas arriba de este rango son
benéficas para la rentabilidad (Cuadro 3).

En la region de Cuetzalan, se observo un patron distinto. Una temperatura
media en primavera menor de 22.2 °C fue benéfica para el VI. De manera si-
milar, para el verano, una temperatura media mayor de 25.4 °C impacto6 nega-
tivamente el VT, indicando que las temperaturas altas en primavera y verano
podrian tener consecuencias desfavorables para el cultivo del café.

En cuanto a la precipitacion, en la regién mazateca, se encontr6 que en la pri-
mavera una precipitacion mayor de 297 mm beneficié el VT. Esto indica que
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Cuadro 3. Influencia de las variables climdticas en el VT. Especificaciones por region.
Mazateca Oaxaca Cuetzalan Puebla
Valor por ha de café

Coeficiente valor-t Coeficiente valor-t
Temperatura media en primavera (°C) -173,615 -1.98* 3,246,814 2.10*
Temperatura en primavera (Al cuadrado) 4,352 1.97* -73,243 -2.08*
Temperatura media en verano (°C) 75,206 1.14 841,656 1.63
Temperatura en verano (Al cuadrado) -1,916 -1.11 -16,574 -1.7%*
Temperatura media en otofio (°C) 67,691 1.80 -2,756,455 -2.27*
Temperatura en otofo (Al cuadrado) -2,062 -1.75 65,100 2.22*
Temperatura media en invierno (°C) -28,443 -0.98 -1,012,346 -2.02*
Temperatura en invierno (al cuadrado) 1,042 1.35 26,982 1.91**
Precipitacién acumulativa de primavera (mm) -7,111 -2.67* 2,004 2.03*
Precipitacién de primavera (Al cuadrado) 11.9 2.60* -2.48 -1.9%*
Precipitacién acumulativa de verano (mm) 1,596 1.14 3,559 1.21
Precipitacién de verano (Al cuadrado) -0.5 -1.26 -2.6 -1.46
Precipitacién acumulativa de otofio (mm) -173 -0.13 -52.4 -0.02
Precipitacién de otofio (Al cuadrado) 0.2 0.35 0.91 0.52
Precipitacién acumulativa de invierno (mm) 2,597 2.09* -12,075 -1.80**
Precipitacién de invierno (Al cuadrado) 4.8 -2.19* 23.0 1.80**
Alisol -49,897 -2.48*
msnm -449.8 -1.63
msnm_2 0.2 1.43
Area de tierra (ha) -3,862 -1.90**
Edad del jefe del hogar =221 -2.04* 617 3.37*
Experiencia del productor en caficultura 252 2.31*
Educacion del jefe del hogar -3,322 -1.70** -1,391 -0.62
Sexo del jefe del hogar 10,748 1.62
Computadora en el hogar 13,361 1.71** 10,525 1.36
Indice tecnoldgico 3,984 3.00*
Ingreso per capita 78.9 0.04 22,056 5.33*
Acceso al mercado 582.1 1.47
Constante 83,137 0.15 -83,431 -3.08*
R-cuadrada 0.59 0.67
Shapiro-Wilk (Prob > z) .088 0.128
Breusch-Pagan (Prob > chi?) 721 .608
Factor de varianza de inflacién (VIF) 2.55 1.98
Prueba Ramsey (Prob > F) 1.29 2.12

*Significativo a 95% (p<0.05); **Significativo a 90% (p<0.1).
Fuente: elaboracién propia con datos de la encuesta.

el nivel de agua 6ptimo durante esta estacion, es favorable para la produccion
de café. Por otra parte, una precipitacion mayor de 266 mm en el invierno tuvo

un impacto negativo en el VT.

En la region de Cuetzalan, se encontré que una precipitacion mayor de 404
mm en la primavera afecté negativamente el VT. Mientras tanto, en el invierno
una precipitacion mayor de 262 mm fue benéfica para el VT en esta region, ya
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que el déficit de agua durante este periodo, podria afectar el crecimiento del
café y el desarrollo oportuno de las flores.

Estos resultados, demuestran que los requerimientos climaticos en la produc-
cion de café, pueden impactar significativamente la rentabilidad de la tierra de
acuerdo a cada region. Esto se relaciona con el tipo de cultivo y las caracteris-
ticas climaticas locales para cada region productiva.

En la regién de Cuetzalan, se observo que las unidades de produccion (UP)
ubicadas a una altitud mayor de 937 metros sobre el nivel del mar, experimen-
taron un aumento en el VT.

El acceso a la tecnologia tuvo un efecto positivo en el VT de café en la region
mazateca. La edad del productor, mostr6 un efecto diferenciado entre las re-
giones: mientras que en la region de Cuetzalan, los productores mayores se
asociaron a un VT mayor, sugiriendo una mejor adaptacion a las condiciones
locales, en la regidn mazateca una mayor edad del productor tuvo un impacto
negativo en el VT. Finalmente, un ingreso per cdpita mayor, mostré un efecto
positivo en el VT de café en ambas regiones, aunque solamente fue estadisti-
camente significativo en la regién de Cuetzalan.

Los impactos marginales del CC, fueron notables en la region de Cuetzalan,
aunque bajos en la regién mazateca. Los margenes de temperatura fueron de
-45,000 pesos (-54%) por grado centigrado para las UP en la region de Cuet-
zalan. Por otra parte, en la region mazateca, los efectos de la temperatura au-
mentan el VT en 1,203 pesos (2.83%) por grado centigrado. Las pérdidas de
VT en la region de Cuetzalan estan asociadas con las temperaturas de otofio
e invierno. Con una menor precipitacion, el VT disminuira 0.91% por mm de
precipitacion en la regién de Cuetzalan, y aumentara 0.52% por mm de preci-
pitacion en la region mazateca (Cuadro 4).

Proyecciones de los escenarios

Segun los escenarios climaticos de CNTMCMS5 (emisiones bajas y altas) (Cua-
dro 5), los resultados sugieren que el aumento en temperatura y la disminu-
cién en precipitacion, afectaran el VT de las dreas caficultoras.

Para la region mazateca, los escenarios indican aumentos en temperatura de
0.78 a 2.31 °C con emisiones bajas y de 0.84 a 3.31 °C con emisiones altas.
En términos de precipitacion, en el escenario de emisiones bajas, se espera
la mayor disminucién principalmente en el horizonte cercano, con -44.5 mm;
de manera similar, en el escenario de emisiones altas, se espera que la pre-
cipitaciéon disminuya principalmente en el horizonte cercano. Para la region
de Cuetzalan, los escenarios indican aumentos en temperatura de 0.77 1 1.78
°C con emisiones bajas y de 0.82 a 3.26 °C con emisiones altas. En términos
de precipitacion, la mayor disminucion deberia ocurrir principalmente en el
horizonte mediano, en el escenario de emisiones bajas, con -34.7 mm. Para la
region mazateca, las proyecciones con emisiones bajas muestran aumentos de
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Mazateca Oaxaca

Cuetzalan Puebla

Variable
Coeficiente Impacto (m) Porcentaje Coeficiente Impacto (m) Porcentaje

Temperatura

T Primavera -173,615.70 -$ 6,654.83 -15.64 % 3,246,814 $51,442.92 61.3%

T Verano 75,206.30 $5,511.54 12.95 % 841,656.6 $53,125.07 63.3%

T Otofio 67,691.34 -$1,942.19 -4.56 % -2,756,455.0 -$ 46,685.71 -55.7%

T Invierno -28,443.79 $4,288.63 10.08 % -1,012,346.0 -$103,194.48 -123.0%

Anual $1,203.16 2.83 % -$ 45,312.20 -54.0%
Precipitacién

P Primavera -7,111.25 -$ 244.61 -0.57 % 2,004.85 $341.44 0.41%

P Verano 1,596.85 -$119.03 -0.28 % 3,559.06 -$1,926.96 -2.30%

P Otofo -173.12 $ 260.64 0.61 % -52.49 $1,704.17 2.03%

P Invierno 2,597.49 -$118.43 -0.28 % -12,075.35 $ 647.31 0.77%

Anual -221.43 -0.52 % $765.96 0.91%

Fuente: elaboracién propia con datos de la encuesta.

25y 9.8% en VT para los horizontes cercano y mediano, respectivamente. Las
proyecciones con emisiones altas, muestran un aumento de 11.9% de VT en el
horizonte cercano y, por su parte, una pérdida de 12.9% del VT. Para la region
de Cuetzalan, las proyecciones con emisiones bajas, muestran pérdidas drasti-
cas de VT, que oscilan de 67.5 a mas de 100%. Para proyecciones con emisiones
altas, las pérdidas de VT oscilan de 40.4 a mas de 100%.

Cuadro 5. Proyecciones del impacto del CC en el VT por regién.

Modelo Mazateca Modelo Cuetzalan
Emisiones bajas
CNRMCMS 4.5 A (C) y (mm) A($) A(%) A (C) y (mm) A($) A(%)
0.78 $938.46 2.21% 0.77 -$34,890.39 -41.60%
Horizonte Cercano (2015-2039) -44.55 $9,864.71 23.18% -28.34 -$21,707.31 -25.88%
$10,803.17 25.38% -$56,597.70 -67.48%
2.31 $2,781.97 6.54% 1.44 -$65,249.57 -77.79%
Horizonte Mediano (2045-2069) -6.19 $1,370.65 3.22% -34.68 -$26,563.49 -31.67%
$4,152.62 9.76% -$91,813.06 -109.47%
Emisiones altas
CNRMCMS 8.5 A (C) y (mm) A($) A(%) A (C) y (mm) A($) A(%)
0.84 $1,014.66 2.38% 0.82 -$37,055.31 -44.18%
Horizonte Cercano (2015-2039) 27.50 -$6,089.33 -14.31% 4.18 $3,201.71 3.82%
-$5,074.66 -11.92% -$33,853.60 -40.36%
3.20 $3,851.45 9.05% 1.92 -$86,848.38 -103.55%
Horizonte Mediano (2045-2069) -7.37 $1,631.94 3.83% -30.86 -$23,637.53 -28.18%
$5,483.39 12.88% -$110,485.91 -131.73%

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta.
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De manera similar, el efecto del CC en el VT se estimd con base en el tamano
de las UP, haciendo una distincion entre las pequefias (0.8 ha en promedio),
las grandes (2.6 ha en promedio), y la muestra general que incluye ambos es-
tratos. Los impactos marginales, indican que los efectos de la temperatura son
mas fuertes para las UP pequenas, que para la muestra general. Para la mues-
tra general, cuando la temperatura aumenta en 1 °C, el VT disminuye en 3,900
pesos, mientras que para los pequenos productores, disminuye en 6,500 pesos.
En cambio, para las unidades de produccion grandes, un aumento de 1 °C en
temperatura, aumenta el VT en 5,700 pesos.

Sobre los impactos esperados bajo los escenarios climaticos, el impacto en el
VT de las unidades de produccion grandes, inicialmente sera negativo (-7.37%
en el horizonte cercano con emisiones bajas), pero se volvera positivo en los
horizontes mediano y a largo plazo (9% a 18.6%). Este cambio se explica por la
influencia de la precipitacion en el VT; en el corto plazo, la precipitacion dis-
minuird, afectando el VT negativamente; sin embargo, se espera un aumento
en precipitacion en los horizontes a mediano y largo plazo, lo cual contribuira
aun aumento en VT para las unidades de produccion grandes. En cuanto a las
UP pequenias, el impacto del CC generara, pérdidas en el VT de 8.84% a 20.5%
en el escenario de emisiones bajas, y entre 8.7% y 35.8% con las emisiones altas.

DISCUSION
Los contrastes regionales reflejados en indicadores socioeconémicos, son un
resultado de las condiciones ambientales, las trayectorias historicas, las dina-
micas de comunicacion y los contextos especificos en cada region (Rahn et al.,
2018; Donatti et al., 2019). Estas diferencias, determinan en gran medida, el
impacto diferenciado del CC en el VT en las regiones mazateca y de Cuetza-
lan. Estos hallazgos, son consistentes con estudios previos que han analizado
los impactos del CC en la agricultura mexicana usando el enfoque ricardiano.
Similar a lo expuesto por Galindo et al. (2015) y Mendelsohn et al. (2010), se en-
cuentran impactos diferenciados en las distintas regiones y tipos de unidades
de produccion (UP), siendo las regiones del sur y los pequenos productores,
los mas afectados. Las magnitudes de los impactos proyectados, son compa-
rables con aquellas reportadas por Mendelsohn et al. (2010), quienes estiman
pérdidas de entre 42 y 54% del VT para el afio 2100. Sin embargo, Arellano
(2018) sefiala que, el uso de valores de mercado para la tierra en el contexto de
mercados incompletos, puede subestimar la relacion entre el clima y la pro-
ductividad agricola, sugiriendo que los impactos podrian ser incluso mayores.
La temperatura afecta el VT mas que la precipitacion, debido a los estrechos
rangos Optimos para procesos fisioldgicos clave como la floracion, el desarro-
llo del fruto y el impacto de plagas y enfermedades (Camargo, 2010; Guerrero-
Carrera et al., 2020). Es probable que Cuetzalan, enfrente temperaturas por
encima de estos umbrales maximos mas frecuentemente, exacerbados por el
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déficit de agua asociado, lo cual impactara negativamente el VT de la planta-
cién de café incluso en el corto plazo (Thioune et al., 2020).

La reduccion severa y hasta total del VT en Cuetzalan en el mediano y largo
plazo, es consistente con proyecciones anteriores de dafio extremo en areas
no aptas para el café bajo escenarios de calentamiento en Latinoamérica (La-
derach et al., 2017; Imbach et al., 2017). Considerando los estrechos umbrales
ecofisiologicos documentados para el desarrollo 6ptimo del café arabica, es
altamente probable que los limites irreversibles se sobrepasaran, mas alla de
lo cual la adaptacion incremental no sera suficiente, poniendo en riesgo la sus-
tentabilidad de las formas de vida basadas en el café en esta region (Villers et
al., 2009; Harvey et al., 2018).

Nuestros resultados sobre el impacto del cambio climatico en la producciéon
de café en México, son consistentes con estudios realizados en otras regiones
de produccion. Por ejemplo, Ovalle-Rivera et al. (2015), proyectaron una dis-
minucion significativa en las areas aptas para el cultivo de café en Tanzania y
Vietnam. Similarmente, Bunn et al. (2015), encontraron que el cambio climatico,
podria reducir el drea apta para el cultivo de café en Etiopia a la mitad. Estos
estudios, como el nuestro, subrayan la vulnerabilidad de los pequetios produc-
tores y la necesidad de estrategias de adaptacion especificas a las regiones.
Ademas, Lopez-Feldman y Mora-Rivera (2019), destacan las implicaciones dis-
tributivas del CC, encontrando aumentos significativos en pobreza y desigual-
dad, particularmente en el sureste. Esto es relevante, dado el contexto de margi-
nalizacion de muchos productores de café y sugiere que los impactos estimados,
podrian exacerbar las vulnerabilidades socioecondmicas preexistentes, como en
el caso de la region mazateca. Ademas, se espera que los impactos sean mas
agudos en las UP pequefas, con el potencial de agravarse debido a las desigual-
dades, los precios, las condiciones de mercado, la alta dependencia productiva
y la falta de politicas especificas (Rahn et al., 2018; Campbell, 2021). Por ende, la
capacidad adaptativa de los pequefios productores, podria estar en grave riesgo
debido al potencial deterioro del VT, las dificultades en el acceso al financia-
miento, la falta de tecnologias adecuadas, la escasez de educacion técnica, las
limitaciones de recursos y el débil apoyo institucional en el manejo del riesgo
climatico por las politicas publicas (Donatti et al., 2019; Avelino et al., 2015).
Cuando se disenan estrategias de adaptacion, es crucial considerar la relacion
entre la adaptacion y la resiliencia. Aunque la transicion a otras actividades
productivas podria ser una opcidn, en casos extremos en los que el cultivo de
café se vuelve inviable, este cambio puede tener implicaciones profundas para
la resiliencia de los hogares y las comunidades que dependen del café, ero-
sionando el capital social, el conocimiento tradicional y la identidad cultural
asociada con esta actividad (Bacon et al., 2014; Campbell, 2021). Por lo tanto,
las politicas de adaptacion deberian buscar el fortalecimiento de la resiliencia
de los sistemas de café, promoviendo estrategias que permitan a las formas de
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vida basadas en el café, mantenerse lo mas posible, incluyendo las practicas
agricolas resilientes al clima, la diversificacién productiva y la reducciéon de
las vulnerabilidades estructurales que limitan la capacidad adaptativa de los
hogares (Campbell, 2021). Un enfoque holistico que integre la adaptacion y
la resiliencia, sera clave para enfrentar los desafios del CC en el sector cafe-
ticultor, particularmente, para pequenios productores en regiones altamente
vulnerables como la regién mazateca y la region de Cuetzalan.

CONCLUSIONES
Este estudio, proporcion6 una evaluacion rigurosa de los impactos potencia-
les del cambio climatico en la produccion de café, en las regiones mazateca
y de Cuetzalan en México, usando el enfoque ricardiano. El estudio integra
variables climaticas, geograficas y socioecondmicas en un andlisis estadistico
robusto, para evaluar su interaccion con el valor de la tierra. La investigacion
contribuye a la literatura existente, al demostrar los efectos diferenciales del
cambio climatico en el valor de la tierra, de acuerdo con la region y el tama-
fio de la unidad de produccion, resaltando la vulnerabilidad de los pequefios
productores de café, especialmente en la region de Cuetzalan. Los resultados
advierten que, cambios en la temperatura y la precipitacion, pueden tener im-
pactos significativos y potencialmente irreversibles en la produccion de café,
con dafios que alcanzan 100% del valor de la tierra en algunos escenarios.
Un importante aspecto a considerar, son las medidas adaptativas que los pro-
ductores de café podrian adoptar, para enfrentar los impactos del cambio cli-
matico. Algunos productores, pueden elegir abandonar completamente la cafi-
cultura y cambiar a otras actividades productivas, mientras que otros, pueden
decidir cambiar a variedades de café mas resistentes o diversificar sus cultivos.
La eleccion de medidas adaptativas, dependera de la resiliencia econdmica,
social y ecologica de los hogares productores de café, asi como la implemen-
tacion de politicas publicas efectivas y oportunas que apoyen esta actividad.
Este estudio, abre avenidas para la investigacion futura, como la exploracion
de bases de datos que integran variables climaticas adicionales, que son im-
portantes para la produccion de café y la expansion del alcance geografico del
estudio. Los resultados, tienen implicaciones significativas para la politica pa-
blica, sugiriendo un enfoque sistémico, que reduzca la vulnerabilidad de los
productores y que promueva las practicas de manejo sustentables.
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