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ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO 
A TRAVÉS DE LA ELECCIÓN DE CULTIVOS 

EN PERÚ*

Luis Miguel Galindo, José Eduardo Alatorre Bremont 
y Orlando Reyes Martínez**

RESUMEN

El principal objetivo de este artículo es captar la influencia del cambio climático 
en la selección endógena de cultivos de los agricultores y los impactos sobre su in-
greso esperado. El modelo se aplica a 110 227 productores en Perú. Los resultados 
muestran que la elección de cultivos se ve afectada por el clima. Se estima una caída 
de entre 8 y 13% de los ingresos esperados por hectárea. El cambio climático pro-
vocará una reducción de los ingresos condicionales para la alfalfa, el arroz, el café y 
el maíz amarillo duro y aumentos para la papa, el maíz amiláceo, el plátano y la uva; 
se presentan resultados mixtos para la yuca, dependiendo del modelo climático. El 
arroz y el café muestran las mayores pérdidas, mientras que la papa nativa obtiene 
la mayor ganancia. Se muestra que la probabilidad de elegir la cosecha de maíz y de 
plátano aumenta con los incrementos de temperatura y precipitación.

ABSTRACT

The main objective of this paper is to capture climate change impact on endogenous 
crop choices by Peruvian farmer’s and the impacts on their expected income. The 
model is estimated across 110 227 farmers in Peru. The results show that both tem-
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perature and precipitation affect the selection crops. The study estimates that climate 
change would reduce the expected revenue per hectare in the range of 8% and 13% 
depending on the climate scenario. Climate change induces a reduction of condition-
al income for alfalfa, rice, coffee and maize (durum) and increases for potato, starchy 
maize, bananas and grapes for both climate models, with results mixed for cassava 
depending on the climate model. Rice and coffee are the crops with the greatest 
losses, while the native potato is the crop with the highest gain. Also, the probability 
of choice of maize and banana increases as temperature and precipitation increases.

INTRODUCCIÓN

El cambio climático es inequívoco y tiene consecuencias significativas 
sobre las actividades económicas, el bienestar de la población y los eco-

sistemas (IPCC, 2014). La evidencia disponible muestra además que la tra-
yectoria actual de emisiones de gases de efecto invernadero es consistente 
con un aumento de por lo menos 2°C respecto de su valor medio previo a 
la Revolución industrial (Stern, 2008; IPCC, 2013). En este contexto, destaca 
que el sector agropecuario en los países de América Latina y el Caribe es 
especialmente sensible a las condiciones climáticas y por tanto a los efectos 
potenciales del cambio climático (CEPAL, 2014). Ello tiene una especial re-
levancia en Perú, atendiendo a la importancia de este sector agropecuario 
en la estructura y el dinamismo económico general, a su participación en 
la generación de empleo y en las exportaciones regionales, a su papel en la 
generación de ingresos de la población rural y en la oferta regional de ali-
mentos e incluso en su incidencia en las condiciones sociales (Galindo et al., 
2014). Por ejemplo, el sector agropecuario en Perú representa alrededor de 
8% del PIB y emplea alrededor de 26% de la población económicamente ac-
tiva, siendo el segundo sector de mayor absorción de mano de obra después 
del sector servicios (BID y CEPAL, 2014). Estas características indican que el 
cambio climático tendrá importantes impactos nocivos en el sector agro-
pecuario y en el conjunto de la economía peruana. Por ello, resulta funda-
mental identificar y fomentar medidas de adaptación al cambio climático en 
el sector agropecuario que permitan amortiguar estos impactos negativos.

Los procesos de adaptación al cambio climático se definen como ac-
ciones o decisiones en respuesta al cambio de clima para reducir costos o 
incrementar ganancias económicas (IPCC, 2014, 2007). En este sentido, la 
evidencia disponible muestra que ya existen importantes procesos de adap-
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tación al cambio climático de muy diversa índole con consecuencias muy 
heterogéneas sobre las actividades económicas, el bienestar de la población 
y los ecosistemas (IPCC, 2014, 2007). Por tanto, identificar estos procesos 
de adaptación resulta fundamental, aunque muy complejo. En este sentido, 
este artículo desarrolla un modelo estructural ricardiano (MSR) para identi-
ficar las elecciones endógenas de cultivos, derivadas de cambios en el clima, 
que realizan los productores agropecuarios y los impactos derivados sobre 
su ingreso esperado. Así, el documento identifica las medidas de adaptación 
a través de la elección de cultivos y la forma en que se modifica dicha elec-
ción ante los nuevos escenarios climáticos. Asimismo, se estima el ingreso 
condicional relacionado con los cultivos elegidos y el impacto del cambio 
climático sobre los ingresos esperados. El artículo se divide en tres seccio-
nes y la conclusión; en la primera, se establece la teoría relacionada con el 
modelo (Banco de México estructural ricardiano y el método de estima-
ción; la segunda incluye los datos y las fuentes utilizadas en este estudio; y 
la tercera ofrece los resultados empíricos.

I. MARCO GENERAL: ADAPTACIÓN EN EL SECTOR AGROPECUARIO

Uno de los métodos más utilizados en la estimación de los impactos del 
cambio climático en la agricultura es el modelo ricardiano (MR) (De Salvo, 
Begalli y Signorello, 2014). El MR examina los cambios en el valor de la tie-
rra (o los ingresos netos) ante cambios en un conjunto de variables exógenas 
como el clima, los suelos, la altitud y otras restricciones (Mendelsohn y 
Dinar, 2009; Mendelsohn, Nordhaus y Shaw, 1994). En particular, el mo-
delo supone que los agricultores maximizan sus beneficios eligiendo una 
combinación óptima de insumos y productos dado el conjunto de variables 
exógenas fuera de su control (Mendelsohn y Dinar, 2009). De esta manera, 
los agricultores ajustan esta combinación de insumos y productos ante los 
cambios en las condiciones locales por lo que el MR captura implícitamente 
los procesos de adaptación en que incurren los agricultores.

Este modelo, en su versión tradicional, permite identificar los efectos 
potenciales del cambio climático sobre las actividades agropecuarias; sin 
embargo, no permite identificar de forma explícita las medidas de adapta-
ción tomadas por los agricultores, ya que dichas medidas son consideradas 
endógenamente (Cline, 2007; Mendelsohn y Dinar, 2009). En este senti-
do, Seo y Mendelsohn (2008a) vincularon la versión tradicional del modelo 
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ricardiano con un modelo de adaptación explícita (Mendelsohn y Dinar, 
2009). El MSR estima, en una primera etapa, la elección de cultivos realizada 
por los agricultores y posteriormente estima el ingreso condicional para 
cada elección. De este modo, el modelo estima no solamente las elecciones 
de adaptación realizadas por los agricultores, sino también la forma en que 
el cambio climático afecta el ingreso esperado (Mendelsohn y Dinar, 2009).

El MSR argumenta que los productores agropecuarios buscan maximizar 
sus ganancias o ingreso neto por hectárea mediante la selección de diver-
sas opciones productivas y considerando las condiciones climáticas (Seo 
y Mendelsohn, 2008b; Seo, McCarl y Mendelsohn, 2010). Para captar los 
procesos de adaptación, el modelo debe considerar explícitamente la mane-
ra en que adoptará dichos procesos mediante el tipo de granja, tipo de riego, 
selección de cultivos o selección de ganado. En este estudio, el proceso de 
adaptación se realiza mediante la selección de cultivos. Así, la selección 
de cultivos por parte de los productores agropecuarios depende de las ca-
racterísticas de los productores, de los suelos y de otras variables de control 
y de las condiciones climáticas (Mendelsohn y Dinar, 2009). Los procesos 
de adaptación al cambio climático pueden entonces identificarse evaluando 
la selección de los productores ante diversos escenarios de temperatura y 
precipitación (Mendelsohn y Dinar, 2009).

La estimación del modelo estructural ricardiano se basa en la estima-
ción en dos etapas del modelo discreto-continuo sugerido por Dubin y 
McFadden (1984). En la primera etapa se estima un modelo logit multino-
mial para la selección de cultivos. En la segunda etapa se estima un modelo 
de ingreso condicional para cada elección utilizando mínimos cuadrados 
ordinarios, incluyendo términos de corrección de selección provenientes 
del modelo logit multinomial.

Así, la probabilidad de selección de un cultivo se encuentra en función de 
su rentabilidad. Se asume que el beneficio del agricultor i de elegir el cultivo 
j j J( ,..., )= 1  es:

π εij i i j i iV K S K S= +( , ) ( , ) (1)

en la que K es un vector de características exógenas al productor y S es 
un vector de características del productor. De esta manera, K incluye, por 
ejemplo, variables climáticas y de calidad del suelo, mientras que S incluye 
variables como el tamaño de la granja y del hogar del productor. La ecua-
ción de beneficios se compone de dos términos, el componente observable 
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V y el componente de error ε  que no es observable pero que puede ser 
conocido por el productor agropecuario.

El productor agropecuario elegirá el cultivo que le reporte mayores be-
neficios. La selección de la combinación de cultivos del agricultor se define 
entonces como el cultivo único que le reporta mayor ingreso. Por tanto, las 
alternativas son mutuamente excluyentes y exhaustivas (Seo y Mendelsohn, 
2008b; Seo, 2010). Así, sea Z K S= ( , ),  el productor i elige el cultivo j sobre 
el resto de cultivos k en el caso en que:

π π

ε ε

j i k i

k i j i j i

Z Z k j

Z Z V Z

* *( ) ( )

( ) ( ) ( )

> ∀ ≠

− < − VV Z k jk i( ) ∀ ≠
(2)

El problema se reduce entonces a:

arg ( ), ( ), ..., ( )* * *máx
j

i i j iZ Z Zπ π π1 2
⎡
⎣

⎤
⎦ (3)

La probabilidad Pij  del productor i de seleccionar el cultivo j es (Mendelsohn 
y Dinar, 2009; Seo y Mendelsohn, 2008b; Seo, 2010):

P Z Z V Z V Z k jij k i j i j i k i= − < −⎡⎣ ⎤⎦ ∀ ≠Pr ( ) ( ) ( ) ( )ε ε (4)

Suponiendo que ε  se distribuye idéntica e independientemente como una 
distribución de valor extremo tipo I (Gumbel) y que la función de benefi-
cios puede escribirse de forma lineal en sus parámetros, entonces la proba-
bilidad de que el productor i elija el cultivo j es (Seo y Mendelsohn, 2008b; 
Greene, 2002):

P
e

e
ij

Z

Z
k

J

ij j

ik k
=

=∑

γ

γ
1

(5)

Los parámetros de la ecuación (5) pueden estimarse utilizando el método 
de máxima verosimilitud con base en el proceso interactivo de optimización 
no lineal de Newton-Raphson (Train, 2009).

Los efectos marginales que muestran la sensibilidad de la probabilidad de 
elección ante cambios en las variables climáticas se obtienen diferenciando la 
ecuación (5) respecto a las variables climáticas ( )zc  de interés:

o si
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∂

∂
= −⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥=∑

P
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ij

c
j j k kk

Jγ γ
1 (6)

en la que es importante notar que el signo del parámetro estimado en la 
ecuación (5) puede diferir del signo del efecto marginal (Greene, 2002).

Dado que la ecuación de beneficios (1) se observa solamente para el cul-
tivo seleccionado, la estimación de la ecuación de ingreso condicional se 
debe corregir por la posibilidad de existencia de sesgo de selección, y por 
tanto los coeficientes estimados pueden estar sesgados (Kurukulasuriya y 
Mendelsohn, 2008; Seo y Mendelsohn, 2008a; Heckman, 1979). Dado que 
los productores maximizan sus beneficios sujetos a la elección del cultivo, 
el error de la ecuación en la segunda etapa puede estar correlacionado con el 
error de la ecuación de la primera etapa. Este problema puede enfrentarse 
mediante la inclusión de términos de corrección en la ecuación de ingreso 
condicional (Dubin y McFadden, 1984; Seo y Mendelsohn, 2008a):

π ϕ σ ρ ωj j j i
i i

i
ji j

J
jX

P P
P

P= +
−

+
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+⋅ ≠∑ ln
ln

1
(7)

en la que Xi es una matriz de variables independientes que incluyen las varia-
bles climáticas, de suelo y características de los hogares; ϕ j  es el vector de pa-
rámetros asociados a las variables en Xi , y el segundo término de la ecuación 
es el de corrección de sesgo, en el que σ  es el error estándar de la ecuación de 
beneficio y ρ i  es el coeficiente de correlación entre la ecuación de beneficios 
y la ecuación de elección. ω j  es el término de error.

Los efectos marginales del ingreso neto del productor i ante un cambio 
de las variables climáticas, bajo el supuesto de una relación cuadrática en-
tre el ingreso neto y las variables climáticas, se obtiene diferenciando a la 
ecuación (7) respecto de la variable climática de interés (Seo y Mendelsohn, 
2008c):

∂

∂
= + +

π
ϕ ϕ

j

c
c c cz

z1 22 * Γ (8)

en la que zc  representa a la variable climática respectiva. El tercer término 
de la ecuación, Γ, representa los cambios en los términos de corrección de 
sesgo que implica la modificación en las probabilidades de elección ante 
cambios en la variable zc  (Hoffmann y Kassouf, 2005).
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El ingreso esperado corresponde entonces a la suma de los ingresos con-
dicionales de cada cultivo multiplicada por la probabilidad de selección 
(Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2008). En este caso, la probabilidad ( )Pij  
de seleccionar el cultivo j se estima a partir de la ecuación (5) y el ingreso 
condicional se estima mediante la ecuación (7). En este caso, las variables 
climáticas modifican tanto la probabilidad de selección como el ingreso 
condicional de cada selección (Dinar y Mendelsohn, 2012). De esta manera, 
el ingreso esperado con el clima actual es:

Y C P C Q Cj jj

J
( ) ( ) * ( )0 0 01

=
=∑ (9)

en el que C0 denota las condiciones climáticas en el momento 0 y Qj  el in-
greso condicional del cultivo j.

El cambio en el bienestar se puede calcular entonces como la diferencia 
entre el ingreso esperado bajo las condiciones climáticas actuales ( )C0  y el 
ingreso bajo las nuevas condiciones climáticas ( ).Ccc   Por tanto, el cambio 
en el bienestar se define como:

ΔW Y C Y Ci cc= −( ) ( )0 (10)

II. DATOS

Los datos de superficie agrícola, número de unidades agropecuarias y caracte-
rísticas de los hogares y de los productores provienen del IV Censo Nacional 
Agropecuario 2012 (CNA) disponible en el Instituto Nacional de Estadística e 
Informática de Perú.1 Los datos del valor bruto de la producción, rendimien-
to, precio por cultivo y por departamento para el año 2012 provienen de las 
series históricas de producción agrícola de la Oficina de Estudios Económicos 
y Estadísticos (OEEE) del Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri).2 Los 
datos de temperatura y precipitación promedio representativos para el perio-
do 1950-2000, así como los datos de altitud, provienen de la base WorldClim,3 
la cual se generó mediante la interpolación de los datos medios mensuales del 
clima de las estaciones meteorológicas en una base de celdas de 30 arcosegun-
dos de resolución (resolución 1 km2) (Hijmans et al., 2005). Finalmente, los 

1 http://iinei.inei.gob.pe/microdatos/
2 http://frenteweb.minagri.gob.pe/sisca/?mod=consulta_cult
3 http://worldclim.org/
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datos sobre la calidad del suelo para la producción de cultivos provienen de la 
Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo v1.2 de la FAO4 (Fischer 
et al., 2008), la cual consiste en una base de celdas de 30 arcosegundos.

1. Muestreo

El CNA contiene información de 2 260 973 productores agropecuarios dis-
tribuidos principalmente en los departamentos de Cajamarca, Puno, Cusco, 
Ancash, Piura y Junín (véase la gráfica 1). Por motivos computacionales se 
decidió tomar una muestra aleatoria de 200 000 productores, usando como 
estrato la proporción de productores por departamentos del Perú (Lumley, 
2010). La inclusión de observaciones de todos los departamentos en una 
sola estimación permite cubrir una gran variabilidad climática y considerar 
los cultivos representativos.

2. Otros

La información por productor agropecuario se encuentra divida por parce-
la y en cada parcela se identifican los cultivos. Con la finalidad de mantener 
al productor agropecuario como unidad de análisis se agregaron las parce-
las, recalculando variables dicotómicas como riego y electricidad mediante 
una media ponderada por tamaño de la parcela (por ejemplo, en el caso en 
que un agricultor tiene tres parcelas y en dos de ellas usa riego, la variable 
riego toma el valor de 2/3).

Los datos contenidos en el CNA no proveen valores económicos, razón por 
la que se utilizaron los datos relativos al rendimiento promedio y precio 
por cultivo y departamento para estimar el valor bruto de la producción por 
unidad agropecuaria. La base de datos de los rendimientos y precio de los 
cultivos no incluye el número total de cultivos incluidos en el censo, por 
lo que fue necesario eliminar aquellos cultivos de los que no fue posible 
estimar el valor bruto de la producción. Por otro lado, el CNA registra una 
variable categórica que enumera los cultivos por productor por orden de 
importancia; es por ello que las observaciones relativas a los agricultores 
cuyos tres cultivos principales no se encuentren en la base de rendimientos 
fueron eliminadas de la muestra.

4 http://www.fao.org/soils-portal/levantamiento-de-suelos/mapas-historicos-de-suelos-y-bases-de- 
datos/base-de-datos-armonizada-de-los-suelos-del-mundo-v12/es/
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3. Variables climáticas, altitud y suelo

La base de datos del CNA contiene información geográfica del productor 
agropecuario, por lo que es posible asignarle una correspondencia con va-
riables climáticas, de suelo y de altitud con relativa precisión. Los datos de 
temperatura y precipitación están disponibles cada mes y corresponden a 
interpolaciones de datos observados para el periodo 1950-2000 (Hijmans 
et al., 2005); sin embargo, es común que se sugiera la agregación de la infor-
mación mensual por estaciones (Kurukulasuriya et al., 2006; Mendelsohn, 
Dinar y Sanghi, 2001) (véase el mapa 1).

Se incluyen siete variables que clasifican la calidad del suelo para la pro-
ducción de cultivos. Las variables miden la disponibilidad de nutrientes, la 
capacidad de retención de los nutrientes, las condiciones de enraizamiento, 

GRÁFICA 1. Número de productores agropecuarios por departamento 
(2012)

—  50 000  100 000  150 000  200 000  250 000  300 000  350 000
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Moquegua

Tacna
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Amazonas

Huancavelica
Lima

Apurímac
San Martín

Huánuco
Ayacucho

La Libertad

Piura
Áncash
Cusco
Puno

Cajamarca

Junín

FUENTE: elaboración propia con base en el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI) 
y el Ministerio de Agricultura y Riego (Minagri) (2013), “Resultados Definitivos. IV Censo Nacional 
Agropecuario 2012”, INEI, Lima.
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la disponibilidad de oxígeno para las raíces, el exceso de sales, la toxicidad y la 
manejabilidad de la tierra (véase el cuadro 1).

III. RESULTADOS

La muestra final incluye un total de 110 277 observaciones. La selección de 
los principales cultivos se realizó en función de su valor bruto, a partir de ello 
se eligieron los 10 principales (véase cuadro 2).

El principal cultivo es la papa blanca, que representa la elección de un 
cuarto de los productores, seguido del café y de la papa nativa. A partir de 
esta información es posible estimar un modelo logit multinomial que per-
mite relacionar las probabilidades de elección de los cultivos a variables cli-
máticas y a las distintas características de los productores, donde la elección 
de cultivos es mutuamente excluyente (Seo y Mendelsohn, 2008b; Kuruku-
lasuriya y Mendelsohn, 2008). Las estimaciones incluyen la temperatura (en 
grados centígrados) y la temperatura al cuadrado, así como la precipitación 
(en milímetros) y la precipitación al cuadrado, para las temporadas de vera-
no e invierno. Los términos cuadráticos intentan captar el efecto no lineal 
de la temperatura y la precipitación sobre el rendimiento de los cultivos 
(Reilly et al., 1996). El modelo también incluye siete variables de calidad 
del suelo para el cultivo, el logaritmo de la superficie agrícola, el logaritmo 

MAPA 1

25
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1 000
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Temperatura anual promedio
(˚C)

Precipitación anual
(milímetros)

FUENTE: elaboración propia con datos provenientes de Hijmans, et al. (2005). Disponible en http://
worldclim.org/

a Los datos son interpolaciones de datos observados representativos para el periodo 1950-2000.
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del tamaño del hogar, una variable dicotómica de uso de electricidad para la 
producción, la variable de riego y una variable que mide la escolaridad del 
jefe del hogar. La categoría base es la papa blanca, por lo que los resultados 
deben interpretarse en relación con este cultivo (véase el cuadro 3).5

5 Los coeficientes se relacionan con el logaritmo de la razón de momios (odds ratio).

CUADRO 1. Variables de calidad del suelo para la producción de cultivos

Calidad del suelo Características del suelo

SQ1 Disponibilidad de 
nutrientes

La textura del suelo, carbono orgánico del suelo, pH del suelo, 
el total de las bases intercambiables

SQ2 Capacidad de retención 
de nutrientes

Carbono orgánico del suelo, textura del suelo, saturación de 
bases, capacidad de intercambio catiónico del suelo y de la frac-
ción arcilla

SQ3 Condiciones de 
enraizamiento

Texturas del suelo, densidad aparente, fragmentos gruesos, 
propiedades de vértice del suelo y fases de suelo que afectan a 
la penetración de raíces y la profundidad del suelo y volumen 
de suelo

SQ4 Disponibilidad de 
oxígeno para las raíces

Drenaje del suelo y de las fases de suelo que afectan el drenaje

SQ5 Exceso de sales La salinidad del suelo, sodicidad del suelo y las fases del suelo 
que influyen en condiciones salinas

SQ6 Toxicidad El carbonato de calcio y yeso
SQ7 Manejabilidad La textura del suelo, la profundidad/volumen efectivo del suelo, 

y las fases de suelo que limitan el manejo del suelo (profundi-
dad del suelo, afloramiento de roca, pedregosidad, grava/con-
creciones y capas duras)

FUENTE: Base de Datos Armonizada de los Suelos del Mundo v1.2 de la FAO.

CUADRO 2. Productores agropecuarios por principales cultivos

Cultivo
Número de productores 

agropecuarios
Participación en el total 

de la muestra (porcentaje)

Papa blanca 27 018 25
Café 17 102 16
Papa nativa 14 784 13
Maíz amiláceo 13 662 12
Alfalfa 11 569 10
Maíz amarillo duro 7 806 7
Plátano 7 498 7
Yuca 5 172 5
Arroz cáscara 4 232 4
Uva 1 434 1
Total 110 277 100

FUENTE: elaboración propia.
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Los resultados del modelo logit multinomial se resumen en el cuadro 
3. La estimación muestra, por ejemplo, que la altitud estimula la elección 
del maíz amiláceo y la papa nativa en relación con la papa blanca, mientras 
que desmotiva la elección del resto de los cultivos, en relación con la papa 
blanca; todo ello con excepción del cultivo de la alfalfa, en el que el coefi-
ciente es estadísticamente no significativo, lo que implica que la altitud no 
es un factor que afecte la elección de la alfalfa en relación con la elección 
de papa blanca. El tamaño de la superficie agrícola motiva la elección de 
alfalfa, arroz, café, maíz amarillo duro y de plátano, mientras que desmotiva 
la elección de maíz amiláceo y de uva, en relación con la elección de papa 
blanca. El tamaño del hogar desmotiva la elección de todos los cultivos en 
comparación con el de la papa blanca. Asimismo, las variables de calidad 
del suelo tienden a ser relevantes para la elección de los cultivos frente a la 
elección de la papa blanca.

Las unidades productivas que hacen uso de electricidad para la realización 
de sus trabajos agrícolas tienen mayor propensión a elegir alfalfa, café y uva, 
mientras que su uso es un desestimulante de la elección de arroz y papa na-
tiva, en relación con la papa blanca. Asimismo, la capacidad de riego de las 
unidades productivas desmotiva la elección del café, el maíz amarillo duro y 
la papa nativa, motivando la elección de la alfalfa, el arroz, el maíz amiláceo 
y el plátano, en relación con la papa blanca. Finalmente, el nivel de escolari-
dad alcanzado por el productor motiva en general la elección de la mayoría 
de los cultivos en relación con la papa blanca, con excepción de la papa nativa.

Las variables climáticas son relevantes para la elección de cultivos. De 
hecho, en relación con la papa blanca, la mayoría de los cultivos responden 
a las variables climáticas para las temporadas consideradas. Es útil calcular 
los efectos marginales6 para tener una idea de los cambios en la probabilidad 
de elección ante los cambios en las variables climáticas por temporada y 
totales (véase el cuadro 4). Los efectos marginales son, en general, mayo-
res en valor absoluto para los cambios de temperatura que para los cambios 
en precipitación. Se puede observar que un aumento de temperatura afec-
ta negativamente la probabilidad de elección de la papa blanca, la alfalfa, 
el arroz, el café, la papa nativa, la uva y la yuca, mientras que favorece la 
probabilidad de elección del maíz amarillo duro, el maíz amiláceo y el plá-
tano. Sin embargo, es importante notar que la temporada en donde ocurre el 

6 Que mide el cambio promedio de la probabilidad ante cambios en la variable climática.
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aumento ricardiano de temperatura es relevante; por ejemplo, en el caso de 
la papa blanca, si el aumento de temperatura ocurre sólo durante el vera- 
no, la probabilidad de elección aumenta; sin embargo, si ocurre únicamente 
en invierno, la probabilidad de elección decrece.

En el caso de un cambio en los niveles de precipitación, un incremento 
de 1 mm, aumenta la probabilidad de elección de la papa blanca, el arroz, 
el café, el plátano y la yuca, desmotivando la elección del resto. También 
en este caso es relevante la temporada en que ocurra el cambio de los pa-
trones de precipitación. En el caso de que el cambio climático genere una 
disminución de los niveles de precipitación, la elección de los productores 
se moverá en dirección opuesta.

Es posible tener una noción más clara de los efectos de la temperatura y 
la precipitación sobre la probabilidad de elección tomando las probabilida-
des estimadas por el modelo frente a un rango de valores climáticos. La grá-
fica 2 muestra la forma en que se modifica la probabilidad de elección de los 
cultivos dentro de un rango de temperatura de entre 0 y 35°C.7 La gráfica 
muestra que el cultivo con mayor probabilidad de elección, ante bajas tem-
peraturas, es el de la papa blanca, seguido por el de la papa nativa y a medida 
que aumenta la temperatura, la elección del cultivo de ambos tipos de papa 
decrece en favor del cultivo del café, del de las dos variedades de maíz con-
sideradas y, en menor medida, del cultivo de alfalfa. El maíz amarillo duro 
es el cultivo con mayor probabilidad de elección frente a altas temperaturas.

7 En estos gráficos la temperatura por temporada se ajusta para ser igual durante el año.

CUADRO 4. Efectos marginales de las variables climáticas sobre los cultivos

Variables

Temperatura 
(puntos base ante un aumento de 1°C)

Precipitación 
(puntos base ante el aumento de 1 mm)

Verano Invierno Total Verano Invierno Total

Papa blanca 0.025 -0.038 -0.013 -0.0004 0.0053 0.0049
Alfalfa 0.034 -0.038 -0.004 -0.0007 -0.0021 -0.0028
Arroz -0.016 0.015 -0.002 -0.0001 0.0007 0.0006
Café -0.088 0.074 -0.014 0.0001 0.0002 0.0002
Maíz amarillo duro 0.04 -0.023 0.017 -0.0001 -0.0002 -0.0003
Maíz amiláceo -0.003 0.031 0.028 0.0000 -0.0002 -0.0003
Papa nativa -0.02 0.004 -0.015 0.0002 -0.0029 -0.0026
Plátano 0.026 -0.012 0.014 0.0006 -0.0004 0.0002
Uva 0.003 -0.007 -0.005 0.0002 -0.0005 -0.0003
Yuca -0.001 -0.006 -0.007 0.0002 0.0002 0.0004

FUENTE: elaboración propia con base en los resultados del modelo logit multinomial y la ecuación (6).
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El resto de los cultivos muestra una probabilidad de elección menor a 
0.10, donde la yuca tiene una tendencia similar al de la papa blanca, de-
creciendo frente a los aumentos de temperatura, mientras que el plátano 
aumenta su probabilidad de elección ante los aumentos de temperatura. El 
arroz y la uva tienen una probabilidad de elección prácticamente de cero 
(menor a 0.0005).

La gráfica 3 muestra la forma en que cambia la probabilidad de elección 
dentro de un rango de precipitaciones de entre 0 y 300 mm mensual pro-

FUENTE: elaboración propia con base en los resultados del modelo logit multinomial.
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GRÁFICA 2. Probabilidad de elección de cultivo y temperatura anual
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medio.8 Esta gráfica muestra que un bajo nivel de precipitaciones favorece 
la elección del cultivo de la papa blanca y de la alfalfa. A medida que in-
crementa el nivel de precipitación aumenta la elección de las dos especies 
de maíz, amarillo duro y amiláceo, así como de yuca y plátano, aunque 
solamente el maíz amiláceo y el plátano mantienen un aumento de probabi-
lidad de elección en todo el rango considerado, mientras que el resto de los 
cultivos muestran un punto máximo y disminuyen posteriormente.

El cuadro 5 presenta los resultados de la segunda etapa de las regresiones 
del ingreso por cultivo, aproximados por el valor bruto de la producción. 
La ecuación especifica el logaritmo del ingreso (en soles) como variable de-
pendiente y las variables incluidas en el modelo logit multinomial, así como 
el precio del cultivo (en soles por kilogramo). El sesgo de selección se co-
rrige como se muestra en la  ecuación (8), por lo que los coeficientes deben 
ser interpretados como semielasticidades. Las ecuaciones fueron estimadas 
mediante mínimos cuadrados ordinarios.

Las variables climáticas tienen comportamientos mixtos en las ecuacio-
nes de ingreso. La temperatura de verano es relevante para la ecuación de 
ingreso de los cultivos de la alfalfa, el arroz, las dos especies de maíz, la papa 
nativa, el plátano y la yuca. La precipitación en verano incide sobre los in-

8 En estas gráficas la precipitación por temporada se ajusta para ser igual durante el año.

FUENTE: elaboración propia con base en los resultados del modelo logit multinomial.

GRÁFICA 3. Probabilidad de elección de cultivo por precipitación anual
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 CUADRO 5. Regresiones del ingreso condicional por cultivo
(Variable dependiente en logaritmos)

Variables
Papa 

blanca
Alfalfa Arroz Café

Maíz 
amarillo duro

Maíz 
amiláceo

Papa 
nativa

Plátano Uva Yuca

Constante 1.5407*** 3.1389*** -5.608 13.4204*** -2.9038** -5.1624*** -4.8965*** -2.7785 1.6653 -1.0987
(0.3469) (0.534) (2.998) (0.8993) (0.9138) (0.772) (0.9163) (1.5142) (3.692) (1.356)

tempver -0.0129 -0.6124*** 1.1614** -0.1184 1.3808*** -1.0620*** -0.2334 -1.8586*** -0.4309 0.7829**

(0.053) (0.1026) (0.3571) (0.3171) (0.1571) (0.0814) (0.1299) (0.3582) (0.7739) (0.2659)

tempver
2 -0.0032 0.0165*** -0.0231*** -0.0121 -0.0296*** 0.0384*** 0.0133* 0.0435*** 0.0134 -0.0220***

(0.0022) (0.0032) (0.0063) (0.0063) (0.0029) (0.0029) (0.0068) (0.0074) (0.0185) (0.0055)

tempinv 0.0256 0.5302*** -0.4523 -0.4669 -1.1235*** 0.9810*** 0.2419* 2.0477*** 0.188 -0.4825*

(0.044) (0.1004) (0.3202) (0.3823) (0.1234) (0.0785) (0.0989) (0.3465) (0.8256) (0.2271)

tempinv
2 0.0025 -0.0164*** 0.0088 0.0194* 0.0254*** -0.0300*** -0.0059 -0.0475*** -0.0016 0.0111*

(0.0018) (0.0034) (0.0062) (0.008) (0.0027) (0.0025) (0.0061) (0.0074) (0.0228) (0.0048)
precver -0.0171*** -0.0147*** -0.0035 0.0040** -0.0069*** 0.0022 0.0069 0.0061* 0.0063 -0.0064***

(0.002) (0.0021) (0.0025) (0.0013) (0.0014) (0.0023) (0.006) (0.0025) (0.0139) (0.0018)

precver
2 0.0001*** 0.0001*** 0.000 -0.0000* 0.0000*** 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.0001) (0.0001)
precinv -0.0018 -0.0047 -0.0136*** -0.0174*** -0.0068*** -0.0056 -0.0178* -0.0107*** -0.0135 0.0188***

(0.0033) (0.0049) (0.0041) (0.0027) (0.0019) (0.003) (0.0085) (0.0024) (0.0423) (0.0019)

precinv
2 0.000 0.0002*** 0.0001*** 0.0001*** 0.0000* 0.000 0.0001* 0.0000** 0.0001 -0.0000***

(0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.0001) (0.000) (0.0003) (0.000)
Altitud 0.0002* 0.0001 0.0003 -0.0017*** 0.0000 0.0008*** 0.0012*** -0.0002 0.0005 -0.0008***

(0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0001) (0.0001) (0.0001) (0.0002) (0.0002) (0.0004) (0.0002)

SQ1 0.1927*** 0.0887** 0.0308 -0.0829*** -0.0149 0.0983*** 0.1191*** -0.0801** 0.2801 0.1750***

(0.0153) (0.0325) (0.036) (0.0158) (0.0234) (0.0221) (0.0313) (0.0266) (0.2916) (0.0291)

SQ2 -0.0677* 0.2770*** -0.1692*** 0.0047 -0.0072 -0.4371*** -0.2741*** -0.1135** -0.1902 -0.1171**

(0.030) (0.054) (0.0461) (0.0193) (0.0304) (0.0555) (0.0421) (0.031) (0.1991) (0.0383)

SQ3 0.0385 0.2421** -0.1680*** -0.0802*** 0.0373 -0.0395 0.3347 0.0688* -0.2911 -0.0402

(0.0689) (0.0838) (0.0447) (0.0178) (0.0355) (0.0986) (0.2145) (0.0327) (0.3315) (0.0583)

SQ4 0.0892 -0.1449* -0.0266 0.2410 0.0878*** 0.4453*** -0.1060 0.1460*** -0.5072 -0.0225

(0.0978) (0.0734) (0.0432) (0.1597) (0.0223) (0.1103) (0.0769) (0.0214) (0.2786) (0.0225)

SQ5 0.3431*** 0.0643 0.5176*** 0.3154*** 0.294 -0.5252*** -0.023 -0.1331 -0.5929**

(0.0536) (0.0399) (0.0804) (0.0494) (0.2235) (0.1204) (0.1204) (0.1471) (0.1897)

SQ6 -0.5164*** -0.4144*** -0.4354*** -0.3861*** -0.8667 0.7910*** -0.208 0.7197 0.5112**

(0.1264) (0.0734) (0.0917) (0.0455) (0.7211) (0.1367) (0.1886) (0.5673) (0.1914)

SQ7 -0.067 -0.1922* 0.1778*** 0.0363 -0.0072 0.0594 -0.3721 0.0056 0.1455 0.1007

(0.0692) (0.0855) (0.030) (0.0185) (0.0417) (0.0984) (0.2283) (0.0273) (0.3158) (0.0545)

Log (superficie agrícola) 0.7392*** 0.7496*** 0.7684*** 0.6306*** -0.7324*** 0.7559*** 0.7052*** 0.5877*** 0.9168*** 0.4730***

(0.0072) (0.009) (0.0154) (0.012) (0.0085) (0.0142) (0.0062) (0.0133) (0.0621) (0.0167)
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 CUADRO 5 (conclusión)

Variables
Papa 

blanca
Alfalfa Arroz Café

Maíz 
amarillo duro

Maíz 
amiláceo

Papa 
nativa

Plátano Uva Yuca

Log (tamaño del hogar) -0.0489*** 0.0207 -0.0518** 0.0178 -0.0618*** -0.0761*** -0.0031 -0.0681*** 0.0319 -0.0590***
(0.0099) (0.019) (0.0185) (0.0099) (0.0138) (0.0154) (0.0128) (0.0138) (0.0700) (0.0173)

Electricidad (0 si no usa  
y 1 si usa) -0.0354 -0.0456 0.2787** 0.0701 -0.0582 -0.1183 -0.1034 0.0408 -0.1898 0.0366

(0.0504) (0.0575) (0.0913) (0.0387) (0.0874) (0.0724) (0.0817) (0.0709) (0.1745) (0.117)

Riego 0.0254*** -0.0094 0.0255*** 0.0055 0.0320*** 0.0012 0.0001 0.0453*** -0.0382 0.0047
(0.0029) (0.0084) (0.0063) (0.0049) (0.0048) (0.0039) (0.0042) (0.0076) (0.0337) (0.0067)

Nivel de educación 
alcanzado -0.0200 -0.4605*** 0.0829 0.0177 0.0451 -0.1742*** -0.0526 -0.0288 1.2531 0.0093

(0.026) (0.125) (0.4232) (0.1012) (0.599) (0.0419) (0.1935) (0.0911) (1.4252) (0.0846)

Precio 0.2830*** 2.3948*** -0.0550 0.0288*** 0.2956*** 1.1722*** 0.4976*** 1.0138*** 0.4285*** 1.3449***
(0.0358) (0.1675) (0.1682) (0.0085) (0.0535) (0.0287) (0.034) (0.1117) (0.1178) (0.0642)

λ papa blanca 1.2225*** -1.0779 0.2528 -1.0761*** -0.7518*** -0.3000 -1.2703*** 0.4957 -0.7873**

(0.2610) (0.6525) (0.1552) (0.1631) (0.1905) (0.3130) (0.3293) (1.2304) (0.2799)

λalfalfa 0.3780*** 0.3016 1.2356*** 0.7679*** -1.1318*** 0.3620* -0.7973** 0.2467 -0.2458
(0.0941) (0.2551) (0.2646) (0.1150) (0.1448) (0.1471) (0.2762) (0.7949) (0.2157)

λarroz -2.0767*** -1.6882*** -0.3053* -0.3656** 0.6723* -0.0876 -0.2297 0.3010 -0.1254
(0.2041) (0.2485) (0.1351) (0.1135) (0.3391) (2.1992) (0.1739) (0.5937) (0.1805)

λcafé -0.2324** -0.1124 0.5223** 0.2036** -0.4588*** 0.2979 0.0023 -1.0364 0.2606*

(0.0787) (0.2474) (0.1592) (0.0708) (0.0937) (0.2496) (0.1083) (2.8165) (0.1134)

λmaíz amarillo duro -0.7432* 0.2342 1.7392*** 0.1117 1.7378** -0.7039 -0.9411** 0.3126 -0.3483
(0.3550) (0.3574) (0.3058) (0.1611) (0.6029) (0.8852) (0.3072) (0.8443) (0.3368)

λmaíz amiláceo 0.2160 -0.2884* 0.0163 0.3626 0.3128* 0.0044 2.5240*** 0.1242 2.3737***
(0.1302) (0.1372) (0.2661) (0.2138) (0.1256) (0.1147) (0.4258) (0.7095) (0.3232)

λ papa nativa 0.4855*** 0.5157*** -2.9159** -1.2234*** -0.1262 0.1135 0.7452 -1.0445 -1.3894*

(0.0724) (0.1492) (1.0008) (0.3035) (0.2055) (0.1240) (0.7510) (3.3763) (0.6297)

λ plátano 1.9630*** 0.4603 0.7640** 2.1318*** -0.0238 2.1045*** 4.4470** 1.0745 -0.5939*

(0.2898) (0.5950) (0.2508) (0.1901) (0.2196) (0.5046) (1.5008) (1.416) (0.2589)

λuva 0.0116 0.3097 1.2800*** -2.2614*** 0.633*** -0.0930 -2.0881 1.2952*** 0.6769*
(0.2203) (0.1586) (0.1730) (0.5460) (0.1221) (0.3876) (1.1982) (0.3311) (0.3186)

λyuca 0.0305 -0.1986 -0.5629 -0.1437 -0.4383 -2.2825*** -2.0048 -1.6410*** -0.1295

(0.3103) (0.5211) (0.4414) (0.2856) (0.2555) (0.4970) (1.0416) (0.3667) (1.0577)

R2 0.6767 0.7188 0.8247 0.6535 0.7910 0.7568 0.6817 0.5418 0.8096 0.5505

R2 ajustada 0.6764 0.7181 0.8234 0.6529 0.7902 0.7562 0.6810 0.5399 0.8054 0.5478

Observaciones 27 018 11 569 4 232 17 102 7 806 13 662 14 784 7 498 1 434 5 172

FUENTE: elaboración propia.
*** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05. Errores estándar entre paréntesis.
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λmaíz amiláceo 0.2160 -0.2884* 0.0163 0.3626 0.3128* 0.0044 2.5240*** 0.1242 2.3737***
(0.1302) (0.1372) (0.2661) (0.2138) (0.1256) (0.1147) (0.4258) (0.7095) (0.3232)

λ papa nativa 0.4855*** 0.5157*** -2.9159** -1.2234*** -0.1262 0.1135 0.7452 -1.0445 -1.3894*

(0.0724) (0.1492) (1.0008) (0.3035) (0.2055) (0.1240) (0.7510) (3.3763) (0.6297)

λ plátano 1.9630*** 0.4603 0.7640** 2.1318*** -0.0238 2.1045*** 4.4470** 1.0745 -0.5939*

(0.2898) (0.5950) (0.2508) (0.1901) (0.2196) (0.5046) (1.5008) (1.416) (0.2589)

λuva 0.0116 0.3097 1.2800*** -2.2614*** 0.633*** -0.0930 -2.0881 1.2952*** 0.6769*
(0.2203) (0.1586) (0.1730) (0.5460) (0.1221) (0.3876) (1.1982) (0.3311) (0.3186)

λyuca 0.0305 -0.1986 -0.5629 -0.1437 -0.4383 -2.2825*** -2.0048 -1.6410*** -0.1295

(0.3103) (0.5211) (0.4414) (0.2856) (0.2555) (0.4970) (1.0416) (0.3667) (1.0577)

R2 0.6767 0.7188 0.8247 0.6535 0.7910 0.7568 0.6817 0.5418 0.8096 0.5505

R2 ajustada 0.6764 0.7181 0.8234 0.6529 0.7902 0.7562 0.6810 0.5399 0.8054 0.5478

Observaciones 27 018 11 569 4 232 17 102 7 806 13 662 14 784 7 498 1 434 5 172

FUENTE: elaboración propia.
*** p < 0.001, ** p < 0.01, * p < 0.05. Errores estándar entre paréntesis.
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gresos de la papa blanca, la alfalfa, el café, el maíz amarillo duro, el plátano 
y la yuca. Mientras que la precipitación de invierno incide sobre la alfalfa, 
el arroz, el café, el maíz amarillo duro, la papa nativa, el plátano y la yuca.

Las variables del término de selección (denominadas λ en el cuadro 5) re-
presentan la correlación entre los errores en la selección de cultivo y el ingre-
so condicional, es decir, muestra la interacción entre los cultivos. En el caso en 
el que el coeficiente es negativo (positivo) ello sugiere que las características 
de una unidad productora aumentan la probabilidad de elección de un culti-
vo y hacen menos (más) atractivos otros cultivos. Por ejemplo, el coeficiente 
relativo al arroz en la ecuación de ingreso condicional de la papa blanca tiene 
signo negativo; esto implica que en caso de que la ecuación de selección pre-
dice que es más probable que el productor agropecuario elija el cultivo del 
arroz, pero que en su lugar elije cultivar papa blanca, entonces el productor 
tendrá menores ingresos que lo esperado al cultivar papa blanca. Lo contrario 
pasa para el cultivo de la papa nativa, en el que el signo es positivo, y por tanto 
el agricultor tendrá mayores ingresos a los esperados cultivando papa blanca. 
El cuadro 6 reproduce los términos de selección por cultivo.

En el cuadro 7 se reportan los efectos marginales de la temperatura y la 
precipitación.9 Los efectos marginales se calcularon considerando los cam-
bios de probabilidad en la selección de los cultivos provenientes de los λ  
de la ecuación de ingreso condicional. Los cultivos que presentan pérdidas 
anuales de ingresos condicionales, ante el aumento de 1°C de temperatura, 
son la alfalfa, el arroz, el café, el maíz amarillo duro, el plátano y la yuca. 
Los efectos marginales de la precipitación tienden a ser de menor magnitud 
en valor absoluto que aquellos reportados para temperatura. Los efectos 
marginales implican que un mayor nivel de precipitación (en milímetros al 
mes) genera pérdidas para prácticamente todos los cultivos, con excepción 
de la papa blanca y la yuca (véase cuadro 7).

1. Simulaciones climáticas

Las simulaciones realizadas sobre los efectos del cambio climático en la selec-
ción de cultivos y sobre el ingreso de los productores se analizan en referen-
cia a un escenario base que asume que prevalecerán las condiciones actuales 

9 Los efectos marginales, por la especificación utilizada, debe interpretarse como el cambio porcen-
tual en los ingresos ante un aumento de 1°C de temperatura o de un aumento de 1 mm en precipitación 
mensual.
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para los productores, por lo cual la temperatura y la precipitación actuales se 
mantienen inalteradas.

El cuadro 8 muestra un resumen de los cambios de temperatura y pre-
cipitación para los dos modelos respecto al periodo base. La elección del 
escenario RCP 8.5 para la elaboración de las simulaciones responde a la ten-
dencia actual de las emisiones. Ambos modelos proyectan aumentos pro-
medio similares para la temperatura, así como para la precipitación. Siendo 
más extremo, en términos de temperatura, el modelo ACCESS, mientras que 
el modelo CNRM-CM5 muestra un aumento más acentuado en los niveles 
de precipitación para el verano. La temperatura y precipitación promedio 
anuales para el modelo CNRM-CM5 se muestra en el mapa 2.

Los parámetros estimados mediante el modelo logit multinomial permi-
ten simular los cambios en la probabilidad de elección de los cultivos frente 

CUADRO 7. Efectos marginales anuales de las variables climáticas 
sobre el ingreso condicional

(Cambio porcentual en el ingreso ante un grado de aumento en la temperatura 
o un aumento de mm al mes)

Temperatura Precipitación

Papa blanca 0.03 0.13
Alfalfa -0.76 -1.77
Arroz -15.62 -0.17
Café -42.31 -0.12
Maíz amarillo duro -6.83 -0.22
Maíz amiláceo 9.64 -0.56
Papa nativa 17.00 -0.23
Plátano -4.06 -0.05
Uva 8.85 -1.61
Yuca -15.40 0.33

FUENTE: cuadro 5.

CUADRO 8. Variables climáticas (2070)

(Anomalía promedio respecto a 1950-2000)

Modelo

ACCESS CNRM-CM5

Temperatura
°C

Precipitación (porcentaje 
respecto a la 

precipitación actual)

Temperatura
°C

Precipitación (porcentaje  
respecto a la 

precipitación actual)

Verano 3.7 12.9 3.1 18.9
Invierno 4.2 4.0 3.6 3.1

FUENTE: elaboración propia con datos provenientes de la muestra.
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a los cambios en la temperatura y la precipitación. El cuadro 9 reporta la 
probabilidad de elección promedio para los dos escenarios climáticos y la di-
ferencia respecto al escenario actual. Los resultados de las simulaciones con 
ambos modelos son similares y muestran que el cambio climático afectaría 
negativamente la elección de ambas especies de papas, la alfalfa, el arroz, 
el café, la uva y la yuca, a favor de ambas especies de maíz y el cultivo del 
plátano. Las simulaciones realizadas con el modelo ACCESS muestran que 
los cultivos que presentan una caída importante son ambas especies de papa 
y el café, y las especies de maíz consideradas tienen un importante aumento 
en su probabilidad de elección. Por otro lado, con el modelo CNRM-CM5, la 
papa nativa, la alfalfa y el café muestran caídas importantes en sus probabi-
lidades de elección y nuevamente las especies de maíz consideradas exhiben 
aumentos considerables.

El ingreso condicional ante los escenarios alternativos se muestra en el 

FUENTE: elaboración propia con datos provenientes de Hijmans et al., disponibles en http://worl-
dclim.org/

* Los datos son para el periodo 2070 (promedio del periodo 2061-2080) y son las proyecciones 
climáticas generadas por el modelo de circulación general ACCESS CNRM-CM5 del Centro Nacional de 
Investigación Meteorológica y del Centro Europeo de Formación, Investigación y Estudios Avanzados 
en Computación Científica (Voldoire et al., 2012), para el escenario extremo RCP 8.5 (Representative 
Concentration Pathways) disponible en la base WorldClim. Las proyecciones corresponden a las más 
recientes proyecciones climáticas que se utilizan en el Quinto Informe de Evaluación del IPCC. La sa-
lida del modelo CNRM-CM5 fue sujeto a un downscaling y calibrado (corrección de sesgo) utilizando 
WorldClim 1.4 como clima actual de referencia. Los datos de temperatura promedio por temporada se 
obtuvieron de promediar la temperatura máxima promedio y la temperatura mínima promedio.
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cuadro 10.10 Los resultados de ambos escenarios climáticos son consisten-
tes, y muestran una reducción de los ingresos condicionales para la alfalfa, 
el arroz, el café y el maíz amarillo duro y aumentos para ambas especies de 
papa, el maíz amiláceo, el plátano y la uva. Solamente difieren en los resul-
tados para la yuca, donde el modelo ACCESS revela pérdidas y el modelo 
CNRM-CM5 muestra ganancias.

10 El valor reportado corresponde a la mediana de la muestra.

CUADRO 9. Probabilidad de elección promedio de cultivos 
ante cambios en el clima

Clima actual ACCESS CNRM-CM5

Probabilidad
de elección

Probabilidad
de elección

Diferencia
Probabilidad

de elección
Diferencia

Papa blanca 24.4 17.6 -6.8*** 21.0 -3.4***
Alfalfa 10.5 6.9 -3.6*** 6.3 -4.2***
Arroz cáscara 3.8 2.6 -1.3*** 3.4 -0.5***
Café 15.5 9.5 -6.1*** 11.3 -4.2***
Maíz amarillo duro 7.1 19.5 12.4*** 15.7 8.6***
Maíz amiláceo 12.4 25.8 13.4*** 25.2 12.8***
Papa nativa 13.5 6.9 -6.5*** 5.9 -7.6***
Plátano 6.8 8.9 2.1*** 8.6 1.8***
Uva 1.3 0.2 -1.1*** 0.3 -1.0***
Yuca 4.7 2.1 -2.6*** 2.4 -.3***

FUENTE: elaboración propia.
***p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05.

CUADRO 10. Ingreso condicional ante cambios en el clima

Clima actual ACCESS CNRM-CM5

Ingreso 
condicional

(miles de soles 
por hectárea)

Ingreso 
condicional

(miles de soles 
por hectárea)

Diferencia
(porcentaje)

Ingreso 
condicional

(miles de soles 
por hectárea)

Diferencia
(porcentaje)

Papa blanca 8.0 8.1 1.0 8.1 0.9
Alfalfa 6.0 5.7 -4.4 5.6 -5.5
Arroz cáscara 6.9 3.4 -51.0 4.5 -34.8
Café 4.7 1.3 -72.2 1.7 -65.1
Maíz amarillo duro 3.2 2.3 -29.0 2.5 -21.6
Maíz amiláceo 2.9 4.2 46.9 3.9 34.1
Papa nativa 11.2 25.3 126.7 31.0 177.0
Plátano 5.7 3.9 -32.6 4.6 -19.4
Uva 24.6 32.5 32.2 30.5 23.9
Yuca 7.0 3.7 -46.9 4.1 -40.8

FUENTE: elaboración propia.
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Los cultivos que muestran mayores pérdidas son el arroz, el café y la 
yuca, mientras que la papa nativa es el cultivo que exhibe la mayor ganancia.

La información de los cuadros 9 y 10 permite entonces la estimación del 
ingreso esperado mediano bajo los nuevos escenarios climáticos. El ingreso 
esperado mediano actual es de 6 700 soles por hectárea. El cambio climático 
tiene un impacto negativo sobre el ingreso esperado, las simulaciones rea-
lizadas con el modelo ACCESS muestran que bajo las condiciones climáticas 
proyectadas para el 2070 el ingreso esperado se reduciría 13%, mientras que 
con el modelo CNRM-CM5, el ingreso esperado se reduciría 8%.

CONCLUSIONES

En este artículo se desarrolla un modelo estructural ricardiano para identifi-
car las elecciones endógenas de cultivos, ante modificaciones del clima, que 
realizan los productores agropecuarios y para estimar el ingreso esperado. 
El modelo se aplica a 110 227 productores agropecuarios con datos pro-
venientes principalmente del CNA 2012 que ofrece información sobre las 
prácticas agropecuarias y las características de los hogares. Los resultados 
obtenidos muestran que la selección de los 10 principales cultivos en el Perú 
es afectada por el clima. El modelo de selección de cultivos indica que, ante 
las condiciones climáticas proyectadas para 2070, decrece la probabilidad 
de elección de ambas especies de papa, la alfalfa, el arroz, el café, la uva y la 
yuca, a favor de ambas especies de maíz y del plátano.

El análisis del ingreso condicional ante los escenarios alternativos mues-
tra una reducción de los ingresos condicionales para la alfalfa, el arroz, el 
café y el maíz amarillo duro y aumentos para ambas especies de papa, el maíz 
amiláceo, el plátano y la uva para ambos modelos climáticos, con resultados 
mixtos para la yuca, siendo el arroz y el café los que perciben las mayores 
pérdidas; mientras que la papa nativa es el cultivo que exhibe la mayor ga-

CUADRO 11. Ingreso condicional esperado ante cambios en el clima

Miles de soles 
por hectárea

Diferencia respecto 
al ingreso esperado 
actual (porcentaje)

Ingreso esperado actual 6.7 —
ACCESS 2070 5.8 -13
CNRM-CM5 2070 6.2 -8

FUENTE: elaboración propia.



EL TRIMESTRE ECONÓMICO516

nancia. Ante los escenarios climáticos, considerados a 2070, se proyecta una 
caída de ingreso condicional esperado de los productores, siendo el modelo 
ACCESS, cuyo aumento de temperatura es mayor, el más desfavorable. Se 
estima que la caída de los ingresos condicionales esperados sea de entre 8 y 
13%, dependiendo del modelo climático aplicado.

El estudio muestra que los productores agropecuarios serán capaces de 
adaptarse a partir de cambios en su elección de cultivos y anticipa la for-
ma en que cambiarán los patrones de cultivos ante las nuevas condiciones 
climáticas. En particular, se muestra que la elección del cultivo de maíz au-
menta, ya que éste se encuentra en una variedad de zonas climáticas (Seo y 
Mendelsohn, 2008b; Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2008), así como que la 
probabilidad de elección del cultivo de plátano también aumenta ante los 
incrementos de temperatura y precipitación.

Sin embargo, el modelo no considera una combinación de cultivos o la 
inclusión de nuevas especies; ello implica una subestimación de los susti-
tutos disponibles en el futuro. Es importante considerar que el análisis no 
incorpora el efecto de los precios, lo que claramente afecta la elección de 
los cultivos; ni el potencial efecto fertilización derivado del aumento de las 
emisiones de CO2 lo que afectaría los rendimientos de los cultivos. Otro 
factor importante no considerado es el monto de tierra de cultivo, que es 
otra variable de elección de los agricultores. Asimismo, se asume que no 
existen barreras a la adaptación (Seo y Mendelsohn, 2008b; Seo, McCarl y 
Mendelsohn, 2010).

No obstante ello, el modelo estructural ricardiano estimado para Perú 
permite conocer la respuesta de los agricultores ante el cambio en la tempe-
ratura y los niveles de precipitación. Ello permite elaborar planes de política 
que contribuyan a ajustar más flexiblemente los cultivos en las unidades 
agropecuarias.
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