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RESUMEN GENERAL

ANALISIS DE COINTEGRACION DE LOS PRECIOS DEL CAFE MEXICANO,
COLOMBIANO Y FUTUROS

El café ardbigo mexicano es uno de los productos agroindustriales mas
importantes de México. El precio de este grano tiene una alta volatilidad, que
incrementa el riesgo y la incertidumbre entre los diferentes agentes econémicos
de la cadena productiva. Esa es la necesidad de conocer el comportamiento
dinamico de los precios del café arabigo mexicano en el contexto internacional.
Los objetivos de esta investigacion fueron: estimar un modelo econométrico de
la dindmica de precios de exportacion del café arabigo mexicano e investigar la
influencia conjunta de los precios spot de arabigos colombianos y de futuros de
arabigos en la Bolsa de Nueva York. Las series de tiempo usadas se sometieron
a las pruebas de raiz unitaria: Dickey-Fuller aumentada y Phillips-Perron,
requisito clave para desarrollar un andlisis de cointegracién y la estimacion de
vectores autorregresivos. También se aplicaron: pruebas de causalidad en el
sentido de Granger, analisis de funciones de respuesta al impulso y analisis de
la descomposicion de varianza. El modelo mas eficiente para estudiar sistemas
dinamicos, en los que se involucran mas de una serie temporal, es el modelo de
vectores autorregresivos, cuyo caso particular corresponde al modelo vectorial
con correccién de errores, el cual integra un sistema de ecuaciones temporales.
Estos modelos tienen la ventaja de permitir el andlisis de los atributos de corto y
largo plazo; el corto plazo se representa mediante un vector autorregresivo; la
dinamica de largo plazo se formula mediante un mecanismo de ajuste de errores
(ecuacion de cointegracion). Los resultados evidencian la relacion dinamica que
guardan, en el largo plazo, los precios de arabigos colombianos y arabigos
suaves, bajo el control temporal de las cotizaciones de futuros. Se corroboro la
volatilidad inherente a los precios del café, lo que sugiere la importancia de
comprender y modelar adecuadamente estas fluctuaciones en el mercado.

Palabras Clave: modelo vectorial autorregresivo, modelo con correccion de
errores, causalidad de Granger, cointegracion.

Tesis de Maestria en Ciencias en Economia Agricola y de los Recursos
Naturales, Universidad Autonoma Chapingo.

Autor: Oscar Jorge Vazquez.

Director: Dr. Adrian Gonzalez Estrada.



GENERAL ABSTRACT

COINTEGRATION ANALYSIS OF MEXICAN, COLOMBIAN AND FUTURE
COFFEE PRICES

Mexican Arabica coffee is one of Mexico's most important agri-industrial products.
The price of this grain has a high volatility, which increases the risk and
uncertainty among the different economic agents in the production chain. That is
the need to know the dynamic behavior of Mexican arabica coffee prices in the
international context. The objective in this research were to estimate an
econometric model referring to the dynamics of export prices of mexican arabica
coffee, and the joint influence of spot prices of colombian arabica and arabica
coffee futures on the New York Stock Exchange. Time series used were subject
to unit root tests: Dicky-Fuller and Phillips-Perron, key requirements to develop a
cointegration analisis and the estimation of autorregressive vectors. Causality
tests in Granger sense, impulse response function andlisis, and variance
decomposition were also applied. The most efficient model for studyng dynamical
systems were more tan one time series are involved is the autoregressive vector
model, which integrates a system os intertemporal equations. These models have
the advantage of allowing the analisis of short-term attributes, which are
represented by an autorregressive vector; the long-run dynamics were formulated
by an-error adjustment mechanism in a cointegration equation. The results show
the long-term dynamic relationship between Colombian and mild arabica prices
under the temporal control of futures prices. The inherent volatility of coffee prices
was corroborated, suggesting the importance of understanding and properly
modeling these market fluctuations.

Keywords: Vector autoregressive model, error-correction model, Granger's
causality and cointegration.

Master in Science Thesis in Agricultural and Natural Resources Economics,
Universidad Auténoma Chapingo.

Author: Oscar Jorge Vazquez.

Advisor: Dr. Adrian Gonzéalez Estrada.
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1 INTRODUCCION GENERAL

El café es uno de los cultivos agricolas tropicales con mayor actividad comercial
en el mundo, que se ve reflejada en importantes flujos de transacciones en los
mercados financieros (Vanegas et al., 2023), situacion que ha propiciado que se
considere al café como uno de los cinco principales commodities, entre los cuales

se encuentran el petréleo, aluminio, trigo y carbén (Rojo, 2022).

De acuerdo con el informe del Centro de Comercio Internacional (ITC, por sus
siglas en inglés), la cadena productiva del café involucra a mas de 52 paises
productores, con aproximadamente 100 millones de trabajadores temporales,
gue desarrollan diferentes actividades productivas en 12.5 millones de fincas
cafeteras. Estas cifras subrayan la importancia de la cafeticultura de los paises

productores, que, en su mayoria, son economias en desarrollo.

En la actualidad se han presentado una serie de desafios al sector cafetero, los
cuales se derivan del cambio climatico. Un ejemplo destacado es la expansion
de las enfermedades y plagas que amenazan la subsistencia de pequefios
productores del aromatico, para quienes el café es su principal fuente de ingresos
(Avelino et al., 2015; Magrach y Ghazoul, 2015).

Otro desafio que enfrenta actualmente la industria cafetera corresponde a la
continua expansion en la demanda global del aromatico debido al crecimiento de
la demanda en algunos nichos de mercado, como los cafés de especialidad o
gourmet (ITC, 2021). Los principales consumidores del aromatico se localizan en
Europa, especificamente en los paises nérdicos, donde se estima un consumo
per capita de 10 a 12 kg por afio (Figueroa et al.,, 2019; Quintero y Rosales,
2014).

Los anteriores desafios en el sector cafetalero contribuyen a un dinamismo
caracteristico de los precios del café, una variable econdémica de gran
importancia que incide profundamente en los estados financieros de los
diferentes agentes econdmicos que participan en la cadena de suministro de este

producto. Por esta razon, los precios son monitoreados constantemente.
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1.1 Planteamiento del problema

De acuerdo con los datos de la Organizacion Internacional del café (OIC) y del
Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) México es el décimo
primer pais productor de café a nivel mundial, sin embargo, en la primera década

del presente siglo, México era el sexto pais productor.

Actualmente México cubre el 2.2% de la demanda mundial de café de acuerdo
con los reportes del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA).
Debido al nivel de participacion de la economia mexicana en el comercio
internacional del aroméatico, nuestro pais es tomador de precios, razén por el cual
los productores mexicanos son totalmente dependientes de los precios

internacionales de este producto.

Ante esta situacion, resalta la importancia en desarrollar e implementar
herramientas cuantitativas en el sector para mitigar el impacto de la volatilidad
de los precios y reducir la vulnerabilidad de los productores. La adopcion de
estrategias basadas en datos y analisis de mercado puede proporcionar una
mayor estabilidad y seguridad financiera a los actores de la cadena de suministro

del café en México.

1.2 Antecedentes

Se han desarrollado una serie de estudios sobre la dinamica de los precios de
café mediante diferentes modelos econométricos, como se pueden apreciar en
las investigaciones desarrolladas por Babuy Muniyappa (2021); Galvez-Soriano
y Cortes (2021); Frey y Manera (2007); Hussien (2015); Jaramillo-Villanueva
et al. (2016); Otero y Milas (2001); Tuyén et al. (2020) y otros.

Entre los modelos econométricos usados en esas investigaciones destacan:
Modelos vectoriales autorregresivos (VAR), modelos vectoriales con correccién
de errores (VEC), analisis de cointegracion, funciones de impulso respuesta,
descomposicion de la varianza, causalidad en el sentido de Granger, analisis de
ciclos y cambios estructurales, con los cuales se investigan las dinamicas de

transmision de precios, determinantes de las exportaciones y la demanda,

13



asimetrias, dinamica de los costos de produccion y las relaciones de variables

financieras y econémicas sobre precios de café.

En México existe un numero limitado de investigaciones sobre el café en los que
se hayan utilizado modelos econométricos multivariados de series de tiempo,
como los modelos VAR o VEC. En la tltima década solo se pueden citar algunos
trabajos, como los desarrollados por Galvez-Soriano y Cortés (2021) y Jaramillo-
Villanueva et al. (2016).

La coleccién de estudios referentes a la industria cafetera en México se amplia
cuando se consideran enfoques diferentes a modelos econométricos con series
de tiempo. Algunos ejemplos corresponden a las investigaciones desarrolladas
por Barrios-Puente et al. (2022); Ramos-Rivera et al. (2021); Rivera et al. (2021);
Rojo (2022); Santiago-Santiago et al. (2020); entre otros, en donde se investigan
diferentes aspectos de la cadena productiva del café como: la viabilidad
financiera de la industria, estrategias de marketing y comerciales factibles.
competitividad del café mexicano frente a sus principales competidores, estudios
de caso en regiones especificas del pais, etc. Estos estudios se caracterizan por

ser investigaciones regionales o investigaciones con enfoques microeconémicos.

1.3 Justificacion

Ante la actual situacion de la industria cafetera, cobra una gran importancia el
desarrollo de estudios que investigan la dindAmica de los precios del café. La
volatilidad de los precios de café observada a partir de la década de los 90 tras
la disolucion de los acuerdos internacionales de la OIC, los cuales buscaban
regular los precios internacionales, es la razén principal que fundamenta la
necesidad de desarrollar estudios detallados sobre los precios del café, dado que
esta variable es de importancia primordial en los diferentes agentes econdmicos
que se involucran en la cadena de suministro: productores, procesadores,

exportadores e importadores.

El estudio de precios del café no solo es importante para comprender su
dinamismo en los mercados internacionales, sino que también se convierte en

una herramienta indispensable para la gestion de riesgos. En un contexto donde

14



la incertidumbre es la constante, contar con analisis precisos y actualizados
sobre los precios del café permite a los diferentes actores de la cadena
productiva anticipar y mitigar los impactos de posibles fluctuaciones bruscas. En
este sentido, la investigacion de los precios del café proporciona herramientas
practicas para enfrentar los desafios y aprovechar las oportunidades que

presenta el mercado.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

A partir de las series de tiempo; precios spot de arabigos suaves, precios spot de
arabigos colombianos y futuros de café arabigo, estimar un modelo econométrico
para analizar la dinAmica de los precios de café ardbigo mexicano en el contexto

internacional en el periodo 1990 a 2019.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Desarrollar una descripcion economica del sector cafetalero a nivel
internacional y a nivel nacional.

b) Desarrollar un analisis de cointegracién sobre las series de tiempo de los
precios spot de ardbigos suaves, precios spot de arabigos colombianos y
futuros de café arabigo.

c) Estimar un modelo vectorial con correccion de errores.

d) Desarrollar un analisis sobre la dinamica de los precios de cafés arabigos
mediante funciones de respuesta al impulso y descomposicion de la

varianza.

1.5 Hipotesis

Existe una relacion de cointegracion entre los precios spot y futuros de cafés
arabigos, lo que sugiere la existencia de una relacion de largo plazo entre estas
variables. Ademas, se espera que la dinAmica conjunta de estos precios,
capturada a través de un modelo vectorial con correccion de errores, revele
relaciones estadisticamente significativas y proporcione evidencias estadisticas
sobre la interdependencia entre los precios del café arabigo, los cuales son

determinantes para las exportaciones mexicanas de café

15



1.6 Estructuradel documento

La organizacion del presente documento se estructura de la siguiente forma: en
el primer capitulo se desarrolla el problema a investigar; el segundo capitulo
presenta una descripcion econdémica de la industria cafetera a nivel mundial y
nacional, asi como las bases teodricas para desarrollar el andlisis econométrico
gue se establecié como objetivo en la presente investigacion; finalmente, en el
tercer capitulo se presenta el producto final de la investigacion plasmado en un

articulo de investigacion.
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2 REVISION DE BIBLIOGRAFIA

2.1 El sector cafetalero en el mundo

La produccién de café tiene una gran importancia econdémica a nivel mundial; en
ella se interrelacionan paises productores, en vias de desarrollo, y paises
importadores, industrializados y desarrollados, quienes agregan valor (Villarreal,
2023). Esta interrelaciéon de diferentes estructuras econdmicas evidencia las
diferentes etapas de la produccion que requiere el sector cafetalero para obtener

el producto final.

2.1.1 Produccion

Antes del siglo XX, la produccion de café a nivel mundial se concentraba en el
continente asiatico, pero la emergencia de plagas y enfermedades como la
brocal y la roya? en las plantaciones, provocaron un declive de la produccién, lo
cual hizo a Latinoamérica ascender en la lista de paises productores de café en
el mundo, destacando Brasil, Colombia, México y Guatemala, como principales
productores, los que de forma conjunta, durante la primera mitad del siglo XX,

produjeron en promedio el 90% de lo producido a nivel mundial (Pérez, 2009).

Durante el periodo 1980-2019, la produccion internacional de café mostré un
crecimiento medio anual de 1.8%; esta tendencia se asocia a la expansion
productiva que experimenté Brasil durante esas cuatro décadas, durante las

cuales duplicé su producciéon (Quintero y Rosales, 2014).

La tasa de crecimiento de la produccion de café en el mundo en los ultimos afos
ha aumentado, a pesar de la contraccion en la produccion de Asiay Oceania en
4.7% y Africa en 7.2%, debido a las condiciones meteoroldgicas adversas que

se han presentado en estas regiones (OIC, 2023). La expansion productiva a

! La broca del café (Hypothenemus hampei, Ferrari), es la plaga mas importante en plantaciones
comerciales de café en practicamente todos los paises productores del mundo. Todas las
variedades y especies comerciales de café son atacadas por este insecto, lo cual reduce el
rendimiento y la calidad de los granos (Fernandez y Cordero, 2007).

2 La Roya es un hongo fitoparasito del cafeto. Pertenece a la subdivision de los Basidiomicetos,
del orden Uredinales, familia Pucciniaceae. Existen 32 razas de Roya Hemileia vastatrix que
atacan a especies del genero Coffea especialmente (Coffea arabica, Coffea canephora y Coffea
liberica) (Henderson, 2019).
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nivel mundial se ha mantenido, gracias a las aportaciones de las cosechas
recolectadas principalmente en Brasil, Colombia y Etiopia (OIC, 2023; USDA,
2023a).

En cuanto a la produccion mundial de café, la variedad arabica ha experimentado
una disminucion atribuible a la expansion productiva de la variedad robusta en
Brasil y en el continente asiatico, especialmente en Vietham. La participacion de
los cafés arabigos pasé de 80% en 1960 a 60% en 1990, segun lo sefialan
Quintero y Rosales (2014). Esta tendencia del incremento de la produccion de
café robusto a continuado desarrollandose hasta la actualidad, de acuerdo con

Slavova y Georgieva (2019) y-la Figura 1.
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Figura 1. Produccion mundial de café por especie, en millones de sacos de
60kg (OIC, 2023).

El cultivo de café es muy sensible a las variaciones de la temperatura y
alteraciones en los patrones de precipitacion, razones por las cuales las regiones
cafetaleras del mundo se iran diferenciando cada vez mas en las proximas
décadas, a consecuencia del notable cambio climatico que se han venido
agudizando en los Ultimos afios, y que ha afectado negativamente los

rendimientos de los sistemas de produccién cafetaleros (Magrach y Ghazoul,

19



2015). Ademas, el ascenso de la temperatura ha favorecido el desarrollo y
expansion de la broca en todo el mundo, y ha afectado principalmente a
productores de América Central y El Caribe en cuotas por encima de 1,200

msnm.

De acuerdo con Avelino et al. (2015), un claro ejemplo de los efectos del cambio
climatico en las plantaciones de café es la creciente expansion de la roya en
México, Colombia y América Central en la dltima década. Esta enfermedad ha
representado grandes desafios para los productores, aumentado los costos de

produccion y disminuido sus ingresos (Villarreal, 2023).

En diversos estudios recientes, como los llevados a cabo por Bunn et al. (2015),
Magrach y Ghazoul (2015) y Zullo et al. (2011), se ha destacado cémo el cambio
climético podria propiciar una reconfiguracion geogréafica de las regiones

cafetaleras a nivel mundial.

En la investigacion desarrollada por Magrach y Ghazoul (2015) se estima que
para el afio 2050 las dos especies de café cultivadas en el mundo,
experimentaran una pérdida de superficie cultivada de 50% de las actuales zonas
cafetaleras, pero la ganancia de nuevos espacios de explotacion cafetalera
correspondera a una distribucién dispar, ya que las proyecciones muestran que
el café arabigo solo tendria una ganancia de 9% de superficie nueva apta para
el cultivo de esta especie. Por otra parte, para la variedad robusta el cambio
climatico duplicaria el nimero de hectareas ideales para la siembra y cosecha

de cafés robustos.

De acuerdo a las simulaciones de futuros escenarios en la produccion de café se
encontré que Brasil sera un pais que presentara importantes reducciones de
tierras agricolas con el cultivo de café de ambas especies (Bunn et al., 2015); asi
mismo, en Africa Oriental y Madagascar podrian casi desaparecer la cadena
productiva de café arabiga en las zonas de baja altitud, mientras que en las
nuevas zonas cafetaleras de esta variedad podrian presentarse en el Sur de
Brasil (Zullo et al., 2011), la regién oriental de africa y la regién occidental del

continente asiatico (Bunn et al., 2015). La cuenca Amazonica y el Sudeste
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Asiatico son las futuras zonas para el cultivo de cafés robustos que en su

conjunto podrian alcanzar los 97.4 millones de hectareas.

Sin embargo, las nuevas regiones que podrian ofrecer las condiciones climaticas
ideales para el establecimiento de ambas especies corresponden a areas
forestales principalmente en el continente asiatico (Bunn et al., 2015). En este
caso, el sector cafetalero tendra que aplicar una reconversion productiva en

dichas regiones para poder satisfacer la demanda.

2.1.2 Estructurade mercado

El café se ha posicionado en los mercados internacionales como uno de los
productos agricolas mas valiosos (Abafita y Tadesse, 2021), dando lugar a un
serie de acuerdos comerciales y a la institucionalizacién de todo el proceso

comercial.

Derivado de la alta concentracion de la produccion mundial de café en Brasil
durante el siglo XX, asi como del crecimiento continuo de la produccién en
Colombia, hicieron posible que ambos paises intentaran controlar los flujos del
grano, como medida para cuidar los precios en el mercado internacional (Ponte,
2002). Brasil implementd un programa para evitar la sobreproduccion y, con ello,
lograr mantener estables los precios internacionales. Su estrategia consistié en
retener y destruir los excedentes. Entre 1930 y 1941, Brasil destruy6 alrededor
de 4.32 millones de toneladas de café verde (OIC, 2013). Sin embargo, los
esfuerzos brasilefios en mantener estables los precios de café no tuvieron gran
éxito, dado que Colombia, por su parte, no siguio la misma estrategia de retener
y destruir excedentes. Colombia, por el contrario, decidié sacar ventaja ante la

estrategia de regulacion de precios que instrumenté Brasil (Pérez, 2009).

Ante los intentos de controlar los precios internacionales de forma individual por
parte de Brasil, en 1936 y 1937 varios paises productores llevaron a cabo un par
de reuniones en Colombia y La Habana, para establecer acuerdos que les
permitieran mantener un control de forma conjunta sobre los precios

internacionales. Sin embargo, las dos primeras reuniones no lograron cristalizar
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ninguna estrategia solida, debido a los desacuerdos entre los paises

participantes y, mas tarde, a la Segunda Guerra Mundial (OIC, 2013).

Fue hasta 1940, a través de la Tercera Conferencia Sobre Café, llevada a cabo
en Nueva York, que se logré concretar y firmar un acuerdo para regular la balanza
comercial del aromatico. Estados Unidos de América y 14 paises productores
firmaron el Convenio Interamericano del Café, siendo el primer acuerdo que
involucré a un pais consumidor del producto; dicho convenio fue firmado en
octubre de 1948 (Pérez, 2009).

La estrategia operativa de incluir en los acuerdos tanto a paises productores
como paises consumidores, se extendié para acuerdos comerciales de varios
tipos de mercancias, por lo que en 1948, 53 paises firmaron el Estatuto de La
Habana, cuya finalidad era integrar la Organizacion Internacional del Comercio.
Esta iniciativa fue impulsada por la Conferencia de las Naciones Unidas para el
Comercio y el Trabajo, y aunque no llegd a operar, sirvi6 de base para el

desarrollo de futuros acuerdos (OIC, 2013).

Al transcurrir una década de haber concluido el primer convenio comercial del
café, en 1958, 16 paises firmaron el Convenio Latinoamericano del Café
(convenio integrado en la firma de los Acuerdos de Washington,1958). Entre los
firmantes se encontraban paises como: Francia, Portugal, Reino Unido y Bélgica,
guienes fungieron como representantes de sus colonias africanas productoras
de café (Lafer, 1973). Este nuevo convenio establecié un sistema de cuotas para
las exportaciones de café con un plazo de un afo. Al concluir la primera vigencia,
se llevaron a cabo un par de renovaciones, finalizando la tercera renovaciéon en
1962. En estos acuerdos solo participaron paises productores, por lo que
derivado de las condiciones internacionales del mercado cafetalero y de las
experiencias adquiridas en la ejecucion de los Convenios Latinoamericanos del
Café de 1948 y 1958, en 1962 36 paises productores y 13 consumidores

firmaran el primer Acuerdo Internacional del Café® (Ponte, 2002); Esos acuerdos

3 El Primer Acuerdo Internacional del Café firmado en 1962, es resultado del éxito que se tuvieron
en los Acuerdos Latinoamericanos del café de 1958 (acuerdo regional).

22



fueron promovidos por el Grupo de Estudio del Café y por Estados Unidos y
cubrieron entre 92% y 94% del comercio mundial de café (OIC, 2013). Con la
integracion de varios paises productores y consumidores, fue posible desarrollar
una estrategia de estabilizacion de precios, mediante el control de la oferta y
demanda. Con la firma de este acuerdo, también se cre0 la Organizacion

Internacional del Café.

El Segundo Acuerdo Internacional del Café correspondio al periodo de 1968 a
1973; se incorporaron 6 nuevos paises productores y 7 paises consumidores. Al
tratarse de una renovacion de los acuerdos, se continué con las mismas
estrategias de regulacion de los precios internacionales y del sistema de cuotas
para las exportaciones; ademas, se incorporaron acuerdos para evitar la
expansion productiva y promover la diversificacion de la produccion, asi como la
creacion de un fondo para la estabilizacion de precios. En 1972 se firmé el tercer
Acuerdo Internacional del Café, en el que ya participaban 42 paises productores
y 23 paises consumidores. En esta ocasion se fijaron nuevas reglas para definir
las cuotas de produccidn para cada pais. Este convenio tuvo una duracion de 10
anos (Portillo, 1993).

Durante la década de los 80s las exportaciones de café en el mundo se
acentuaron debido a los ajustes estructurales que se llevaron a cabo en los
principales paises productores, con la finalidad de que estos paises pudieran
cumplir con los compromisos de deuda externa con la banca internacional
(Quintero y Rosales, 2014). A pesar de que en este periodo los volimenes de
exportacion mostraron una tendencia positiva, al comparar el valor de las

exportaciones se encuentra que la tendencia fue a la baja.

En 1983 se firmo el Cuarto Acuerdo Internacional del Café por 47 paises
productores y 35 paises consumidores; se establecid un sistema de
diferenciacion de café en cuatro grupos: arabigos colombianos, otros ardbigos
suaves, los cafés brasilefios y los cafés robustos. El acuerdo se proyecto
renovarlo en 1989. Sin embargo, debido a las politicas de libre mercado que

empezaba a dominar el comercio internacional, se imposibilitd la continuidad de
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las estrategias de regularizacion de los precios y del sistema de cuotas para la
produccion. En 1985 se interrumpid el sistema de cuotas, provocado por
problemas meteoroldgicos que se presentaron en las zonas cafetaleras de Brasil,
por lo que el 3 de Junio de 1989 se firmo6 un convenio para disolver los acuerdos
que regulaban la produccién (Callejas, 2000). Asi, los precios y el flujo comercial

del aromatico quedaron determinados Unicamente por las fuerzas de mercado.

En 1995 se logro firmar el Quinto Acuerdo internacional del Café, en donde se
buscaba la cooperacion internacional en materia de café, pero ya no se

perseguia la regulacion de los precios y ni de la produccion (Pérez, 2009).

Una vez disuelto los acuerdos internacionales del café, los precios sufrieron una
caida de un 40% en comparacion a los precios vigentes durante el periodo de
regularizacion, debido a que todas las reservas que se mantenian fuera de los
flujos comerciales fueron liberadas he inundaron los mercados internacionales,
generando una sobreoferta. Esta situacion conllevé a que en 1993 la OIC
estableciera un mecanismo de retencién de las exportaciones, en donde se
acordo que los paises productores retendrian un 10% de la produccion interna,
con la finalidad de evitar una sobreoferta en los mercados internacionales. A esta
iniciativa se sumé la Asociacién de Paises Productores de Café (APPC) y se
incremento el porcentaje de retencion a un 20%. Sin embargo, estas medidas no
funcionaron en su totalidad debido a diversos factores: en 1993 se presentd un
incremento de precios en el producto debido a fuertes heladas en Brasil, ademas
algunos paises se negaron a participar en el programa de retencion, entre ellos
se encontraban México, Indonesia y Vietnam (OIC, 2013). A México le fue
imposible participar en esas medidas, debido al Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN).

La recuperacion productiva de Brasil y la emergencia de nuevos paises
productores asiaticos propiciaron en 1998 el inicio de un gran desplome en los
precios del café. Esta caida en los precios permanecié hasta 2004. Durante la
crisis cafetalera se disolvio a APPC, debido a la imposibilidad de estabilizar y

mejorar los precios del producto. Este fracaso se asocié a: la desaparicion de
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instituciones gubernamentales que operaron durante el periodo de
regularizacion, la falta de precisién para la destruccion de excedentes y la
inexistencia de castigos a paises que no cumplieron los acuerdos de retencion.
En plena crisis, 45 paises productores y 29 paises consumidores, miembros de
la OIC, firmaron el Sexto Acuerdo Internacional del Café, incluyendo un apartado
en donde se contemplaba de forma integra y estratégica a todos los sectores de
la cadena productiva: productores, transformadores industriales 'y

comercializadores.

2.1.3 Transformacién y exportacion

En la segunda mitad del siglo XX, aprovechando la innovacion tecnolégica para
el envasado y la conservacion de café procesado, se desarrollaron tostadores de
café a gran escala para satisfacer la demanda creciente de los consumidores
durante la posguerra. Algunos tostadores clave establecieron su dominio dentro
de cada mercado nacional, como Lavazza en lItalia, Jacobs, Eduscho y Tschibo
en Alemania, Douwe Egberts en los Paises Bajos y Gevalia en Suecia. Nestlé
tomo el mando del mercado suizo, donde las mezclas solubles representaban
mas de la mitad de todo el café vendido en la década de los sesenta (Morris,
2013). En las dltimas décadas unas pocas trasnacionales llegaron a controlar
mas de la mitad del comercio mundial del café, entre las cuales figuran Neuman
Kafee (Alemania) Volcafé (Zuiza), Cargil (Estados unidos), Esteve (Brasil-Suiza)
Aron (Estados Unidos), Dreyfus (Francia) y Mitsubishi (Japén), las cuales

controlan alrededor del 56% del mercado mundial (Roldan et al., 2003).

En los ultimos afios, Nestlé ha forjado una extensa red de alianzas comerciales
con las marcas cafeteras mas destacadas a nivel mundial, entre las que se
incluyen Starbucks, Nescafé y Nespresso. Ademas, ha consolidado su presencia
en mercados regionales, como el de Estados Unidos, mediante la adquisicion de
una participacion mas significativa en Blue Bottle Coffee (Mufioz-Rodriguez,
et al., 2019). Estas estratégicas colaboraciones y expansion permiten a Nestlé

consolidarse como lider en todas las categorias y mercados del sector cafetero.

25



Estados Unidos y la Union Europea son actualmente los principales importadores
de café verde, quienes a su vez exportan, una vez transformado por las grandes
empresas cafeteras de estos paises. En conjunto reciben el 60% de café verde

para su transformacion industrial (USDA, 2023b).

De acuerdo con ITC (2021) las exportaciones de café no s6lo son un importante
contribuyente a los ingresos en divisas, sino que también representan una
proporcion considerable de los ingresos fiscales y del producto interno bruto de
muchos paises productores. En Etiopia las exportaciones de café representan el
25% de su Producto Interno, mientras que para Burundi, Timor Leste, Uganday
Honduras las exportaciones del aromético representan entre el 10% y 20% de

los ingresos nacionales.

En el estudio llevado a cabo por Abefita y Tadesse (2021), se emplearon datos
de los 15 principales paises exportadores de café en el mundo y sus relaciones
comerciales con 150 paises durante el periodo 2000-2015. Los resultados
revelan que tanto el Producto Interno Bruto (PIB) del exportador (y su poblacion)
como el PIB del importador son factores determinantes que impulsan el comercio
de café. Ademas, se observa que la distancia bilateral desempefia un papel
crucial en estas relaciones comerciales, ya que, segun el analisis, la distancia
fisica obstaculiza el comercio de café, mientras que la presencia de una frontera

comun lo favorece.

Algunos aspectos culturales vinculados a relaciones coloniales, como compartir
un colonizador comun y el idioma, también inciden positivamente en el comercio
del grano. Esta relaciéon es destacada en las exportaciones de Africa Oriental
hacia paises europeos como el Reino Unido, Alemania y Francia (Ponte, 2002).
Otras variables relevantes sefialadas por Abefita y Tadesse (2021) en su
investigacion incluyen la depreciacion en el tipo de cambio y la extension de tierra
cultivable en el pais exportador. Por otro lado, se identifica que los aranceles
impuestos por los paises importadores y la crisis financiera mundial tienen un

impacto significativo en la reduccion del comercio de café.
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2.1.4 Consumo

En promedio se consumen aproximadamente 165 millones de sacos de café en
todo el mundo, lo que equivale a la sorprendente cifra de 3,000 millones de tazas
diarias (ITC, 2021). En las tres ultimas décadas, el consumo global de café ha
crecido a una tasa media anual de 2.3%. No obstante, en los Gltimos afios se han
registrado fluctuaciones en esta tendencia, atribuidas a eventos externos al
sector, como la pandemia del COVID-19 en 2020, asi como a las dinamicas de

precios que persisten en el mercado (OIC, 2023).

En la Figura 2 se observa que alrededor del 30% del consumo mundial de café
se concentra en Europa, esta region se destaca por un alto consumo,
principalmente los paises nérdicos, y en general todos los paises europeos se
caracterizan por un consumo medio anual de 9 kg de café (Figueroa-Hernandez
et al., 2019). En contraste, la region de Centro América, el Caribe y México
presentan un bajo consumo en comparaciéon a las demas regiones del mundo,
esto a pesar de ser una region productora, situacion contraria observada en
Brasil, donde el consumo y produccion son destacables a nivel mundial (USDAD,
2023).

Inner Ring - 2021/22
Outer Ring - 2022/23

M Africa

C/C America & Mexico

M South America

m North America

M Asia & Oceania

M Europe

Figura 2. Consumo porcentual de café por regiones en el siclo cafetalero 2021/22
y 2022/23. Fuente: OIC, 2023.
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La expansion de la demanda de café en el mundo durante las ultimas décadas
se ha debido a la popularizacién de nuevos modelos de negocio en el sector, el
cual gira entorno a conceptos como cafés de especialidad. Este concepto ha

derivado una segmentacion del mercado (Villarreal, 2023).

Cafés de especialidad

El café que se consumia en el mundo durante el periodo de regularizacion de
precios era de baja calidad, lo cual se debia al sistema estable de precios que no
incentivaba a la mejoria de las cualidades del café. Esta situacion condujo a que
algunos paises consumidores adoptaran sistemas y habitos de consumo con

exigencias de calidad (Pérez, 2009).

El primer movimiento consumista con requerimientos especiales se dio en
Estados Unidos con la revolucion “cafés de especialidad o gourmet” en la década
de los sesenta. Este tipo de café se distinguié por estar constituido por granos
seleccionados por su calidad, cuidadosamente cultivados, sometidos a proceso
de transformacion laboriosos y a una preparacion especial, con la finalidad de
ofrecer un sabor excepcional al consumidor. Esta clase de cafés especiales fue
liderada y monopolizada por Starbucks (Ponte, 2002). Sin embargo, el gremio
cafetalero no percibié esta tendencia consumista como un movimiento que
beneficiara a los productores, dado que este concepto se derivaba de la

administracion estratégica empresarial.

La tendencia consumista de cafés gourmet o de especialidad solidificé algunas
instituciones internacionales de caracter privado, las cuales se encargaron de la
promocion de los cafés de especialidad y del disefio de las estrategias
comerciales. El primer organismo internacional en este fragmento de consumo
fue la Speciality Coffee Asociation of America (SCAA), con sede en Estados
Unidos. Después se la Specialty Coffee Asociation of Europe (SCAE), con sede
en Reino Unido, la cual tiene la finalidad de promover los cafés gourmet en
Europa (Pérez, 2009).

En Europa aparecieron dos sistemas de consumo de café: el sistema de café

organico y el sistema de comercio justo (Ponte, 2002). A partir de 1990 el
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consumo de café organico cobré6 una gran importancia en paises
econdmicamente desarrollados, principalmente en Dinamarca, Austria, Suiza,
Alemania, EUA y Canadd, quienes en su conjunto representaban una demanda
total de 10.5% de la produccién mundial. Ademas, el café organico experimento
una expansion de la demanda de 16% durante la década de los noventa. A este
mercado lo han cubierto paises latinoamericanos, como: México, Peru, Colombia
y Nicaragua (Dilas-Jiménez et al., 2021). Debido a la enorme aceptacién que tuvo
el café organico en el mercado europeo y norteamericano, a través de la
International Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM) con sede en
Alemania, se definieron los mecanismos para unificar y estandarizar las
diferentes iniciativas de produccion organica alrededor del mundo, asi como las
normas de acreditacion de agencias para la certificacion de productos organicos
(Lee y Bateman, 2021).

El esquema de comercio justo ha sido un sistema que ha buscado valorizar el
trabajo de todos los participantes en la cadena de suministro del café,
principalmente de los productores (Pancsira, 2022). Bajo este esquema se ha
buscado integrar los aspectos econdmicos, sociales y ecologicos en la
produccion y comercializacion del grano. Sin embargo, este esquema no ha
tenido los resultados prometidos. Por ejemplo, para 2016 en EE.UU la demanda
total de café bajo el esquema de comercio justo apenas alcanzo el 5% (Lee y
Bateman, 2021). Para homologar y estandarizar las diferentes iniciativas de
comercio justo se fundé la Fairtrade Labelling Organizations International (FLO

International) ubicada en Alemania (Pancsira, 2022).

2.1.5 Elempleo

Durante el periodo en los que se seguian los acuerdos internacionales del café,
la renta en el sector cafetalero se distribuia de forma proporcional a la
participacion de cada agente econémico a lo largo de la cadena productiva. Los
paises productores retenian alrededor del 20% de la renta total, mientras que los
paises procesadores del grano concentraban el 55% de los ingresos totales, pero

a partir de la década de los noventa la renta se distribuy6 de forma inequitativa
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entre los paises productores e industrializadoras del producto, cayendo la renta
en siete puntos porcentuales para las naciones productores mientras que los
paises consumidores y transformadores alcanzaron a concentrar el 78% de la
renta total, esta transferencia de renta en favor a las economias procesadoras
de café fueron consecuencia de la discontinuidad de los acuerdos
internacionales del café y entrada en vigor del esquema de libre mercado
globalizado (Ponte, 2002; Rojo, 2022). Esta situacion condujo a un asentamiento
de problemas en el primer eslabén de la cadena productiva del café, en donde
se concentran alrededor de 50 paises subdesarrollados, ubicados en Africa, Asia

y América latina (Silveira et al., 2016).

Actualmente el café se cultiva alrededor de 52 paises (ICT, 2021), en los cuales
se estima que existen entre 20 a 25 millones de familias que siguen dependiendo
econdmicamente del cultivo y cosecha del café (Kai-Hua et al., 2020; Chain-

Guadarrama et al., 2019).

2.2 Sector cafetalero en México

En México el café es el cultivo con mayor importancia econémica y social, es una
de las principales fuentes generadoras de divisas para el pais, siendo superado
Unicamente por las divisas generadas por el petréleo y las remesas de los
emigrantes (Galvez-Soriano y Cortés, 2021). De acuerdo con el informe anual
del USDA en 2023 y de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, el café se
cultiva en 15 entidades federativas de 480 municipios, en los cuales se emplean

alrededor de 500,000 productores de pequefia escala.

2.2.1 Produccion

De acuerdo con los datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera, durante 2020 en México se cosecharon 1,025,035 toneladas de café
cereza provenientes de una superficie estimada a 648,487 ha, dando lugar a un
rendimiento equivalente a 1.58 ton*ha®, el cual es un indicador de la
recuperaciéon de la productividad de la cafeticultura mexicana, dado que en la
década pasada México presentd una caida en su rendimiento hasta alcanzar 1.3
ton*ha* en 2016 y 2017.
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El 80% de la produccion nacional de café provienen de 5 identidades federativas:
Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxacay Guerrero segun el Fideicomisos Instituidos
en Relacion con la Agricultura (FIRA, 2023). El café arébigo es la especie que ha
predominado en mas del 95% de la produccion nacional hasta el afio 2017, tal
como se puede apreciar en la Figura 3, sin embargo, en los ultimos 6 afos la
produccion de café robusto se ha aproximado a un 14% de la produccién

nacional.

El reciente aumento del diez por ciento en la produccion total de café en México
se atribuye a la sustitucién de las plantaciones por nuevas variedades mas
resistentes a las plagas y enfermedades del cultivo. La decisién de renovar los
cafetales fue una respuesta al agravamiento de la roya durante la segunda
década del siglo actual (Villarreal, 2023). Veracruz es el estado que predomina
actualmente en la produccion de café robusto, el cual se canalizan para el

suministro a la industria de café soluble (USDA, 2023).
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Figura 3. Distribucién porcentual de la produccion de café arabigo y robusta en
México. Elaboracién propia con datos de la USDA, periodo 1960-2023.

De acuerdo con la ubicacion geografica de las zonas cafetaleras en el territorio

mexicano y las condiciones climaticas, la cosecha de café se produce entre
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octubre y mayo, pero el 80% de la cosecha por cada ciclo agricola se consigue

entre diciembre y marzo, tal como se puede observar en la Figura 4.
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Figura 4. Periodo de cosecha de café en México. Elaboracion propia con datos

del Servicio de Informacion Agroalimentariay Pesca (SIAP).

2.2.2 Mercado

Durante la vigencia de los acuerdos internacionales del café de la OIC, cuyo fin
era mantener una estabilidad en los precios, asi como la existencia del Instituto
Mexicano del Café (INMECAFE), México desarroll6 una expansion comercial; es
decir, el pais mantuvo una balanza comercial superavitaria y creciente, tal como

se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Actividad comercial de México de café verde en1000 sacos de 60kg.
Elaboracién propia con datos de la USDA, 2023.

Sin embargo, a partir de la suspension de los acuerdos internacionales de
regularizacion de la OIC, la desaparicion de la INMECAFE y la adopcion de
politicas comerciales que impulsan el libre mercado, México comenzé a importar
café verde y procesado principalmente de Brasil y EE.UU. (USDA,2023A).
Ademas de los cambios estructurales e institucionales, actualmente se acenttan
los problemas fitosanitarios como la roya , los cuales agudizan las tendencias de
exportacion e importaciéon del aromatico (Rojo, 2022). Las exportaciones e
importaciones mexicanas de café en la Ultima década fluctuaron entre 90 mil y
120 mil toneladas por afio (FIRA. 2023). En el siglo pasado los volumenes de
exportacion de café mexicano eran superiores a estas cifras y las importaciones

era nulas.

Segun los datos oficiales de la OIC (2023), México se ubica como el noveno pais
del mundo en exportaciones de café, ya sea verde, tostado, molido o soluble. Sin
embargo, al analizar detenidamente las exportaciones por categoria, se observa
qgue las exportaciones de café verde desde México son poco significativas en
comparacion con los volimenes exportados por los 10 principales paises en este
rubro. Por otro lado, en los ultimos afios México se ha destacado como uno de

los 5 principales paises en la exportacién de café tostado y molido, a pesar de

33



gue sus volumenes han experimentado una reduccion del 30%. En 2023, México
exporté 7,160 toneladas netas de café tostado y molido, en contraste con las
10,387 toneladas netas exportadas en 2019. En cuanto a las exportaciones de
café soluble para el mismo periodo, México se encuentra en el noveno lugar, con
volimenes que fluctian entre las 19,840 y 20,770 toneladas netas (USDA,
2023a).

2.2.3 Consumo

En relacion con el consumo doméstico nacional de paises productores y no
productores, México figura en la posicién niumero 14 a nivel mundial, pero si se
realiza una distincién entre paises consumidores-productores y consumidores-
no-productores, México se posiciona en el sexto puesto dentro de los paises
productores y consumidores (USDA, 2023a). Sin embargo, el consumo nacional
per capita de café aln no es relevante con respecto al consumo mundial del

aromatico.

El consumo de café en México se divide en un 63% de café soluble y 37% de
café tostado y molido (FIRA, 2023). En las dos ultimas décadas se ha observado
un crecimiento en el consumo mexicano de café (ver Figura 6), atribuido a la
introduccidon de marcas reconocidas en el territorio nacional y al fomento de
bebidas combinadas con el café para aromatizarlas o incrementar la gama de
sabores; estas préacticas contribuyen al aumento de la capacidad del sector
cafetalero para captar mayor nimero de consumidores con diferentes gustos y

preferencias (Cruz-Flores et al., 2020).
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Figura 6. Consumo total de café en México. Elaboracion propia con datos de la
USDA, 2023.

La continua expansion demografica y la constancia del ingreso de turistas en el
territorio nacional también son factores que explican la expansion del consumo
de café en México (OIC, 2023).

2.2.4 Desempleo y migracién

Los precios bajos del café vinieron acompafiados de una serie de problemas
sociales y econdmicos directamente impresas de las familias de los productores.
Al liberar los precios a nivel internacional en el sector cafetalero, los pequefios
productores fueron los primeros en recibir los efectos negativos: el primer efecto
de una bajada de precios, se tradujo a una reduccion en los niveles de ingresos
gue obtenian los productores por el desarrollo de la cafeticultora (Hernandez-
Trillo, 2018; Rojo, 2022).

Se estima que los niveles de ingresos de los pequefios productores mexicanos
se redujeron en 65% (Nava-Tablada, 2012). En respuesta a este descenso de
los ingresos se presenté una importante expulsién migratoria del 50% del total
de cafeticultores de sus zonas de origen. Los primeros flujos migratorios fueron

de caracter interno, es decir, de las comunidades rurales a las ciudades, pero en
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la actualidad la migracion internacional ha empezado a dispararse (Ortega y
Ramirez, 2013).

En México entre el 60% y 70% de los cafeticultores pertenecer a un grupo
indigena, situaciébn que los pone en desventaja dentro del proceso de
acumulacion de capital. En los ultimos afios se estima que 500 mil familias
estuvieron involucradas en la cafeticultura nacional (Contreras-Medina et al.,
2020).

2.3 Precios del café

2.3.1 Volatilidad actual de los precios del café

Actualmente los precios internacionales del café se caracterizan por ser
altamente volatiles. Esa volatilidad se atribuye principalmente a la baja
elasticidad precio de la oferta y la demanda de este producto agroindustrial, dado
gue ante una pequefia variaciéon en la cantidad de oferta o demanda del
aromatico, los precios responden con una mayor variacion en términos absolutos

(Otero y Milas, 2001).

La baja elasticidad precio de la oferta del café, podria deberse a que las nuevas
plantaciones de café no entran en produccion desde el primer ciclo agricola; se
necesitan al menos dos afos para comenzar a producir y contribuir al aumento
de la oferta, por lo tanto, la oferta no varia en el corto plazo ante cambios en los
precios. Situacion similar observado en el consumo, dado que no varia
significativamente ante cambios en los precios (Pancsira, 2022).
Consecuentemente, la volatilidad de los precios del café, afecta directamente a
los diferentes agentes econdémicos involucrados en la cadena de suministro;
productores, transformadores, comerciantes y consumidores, pero con mayor

profundidad a los productores (Kai-Hua et al., 2020; Otero y Milas, 2001).

En las ultimas tres décadas, posteriores a la suspension de los acuerdos
regulatorios de la OIC, los precios del café han experimentado dos picos
histéricos destacables, ocurridos en 1997 y 2011. No obstante, también es
importante mencionar los picos de precios altos registrados en 1994, 2015y 2022

como se muestra en la Figura 7. Sin embargo, estos picos histéricos de precios
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no se han reflejado significativamente en las utilidades de los productores, debido
a los incrementos constantes en los precios de los insumos agricolas necesarios
para el mantenimiento y produccion de las plantaciones, las cuales han absorbido

dichos incrementos de precios en el aromatico (FIRA, 2023).
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Figura 7. Cotizacion del café arabigo en el mercado de futuros en la Bolsa de
Nueva York (1980-2023). Elaboracion propia con datos de investing.com.

Se han identificado depresiones, especialmente en 1992 y 2002. Se considera
qgue los precios bajos registrados en 2002 representan la crisis mas profunda
para el sector cafetalero, lo cual ha sido denominado como la crisis del café

(Figueroa-Hernandez et al., 2019).

Derivado de la dinamica de los precios que perciben los productores de café,
actualmente, a pesar de tener un arraigo con el cultivo de café, los productores
complementan sus bajos ingresos con la diversificacion de cultivos o el desarrollo
de actividades economicas diferentes a la agricultura (Vazquez-Lopez et al.,
2022).

2.3.2 Tipo de precios del café

Debido a las diferencias en la calidad entre los cafés robusta y ardbica, se
produce una variacion en las cotizaciones en los mercados internacionales. La
OIC publica diariamente en su péagina oficial cuatro precios diferentes,

correspondientes a los distintos grupos definidos por este organismo, ademas de
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un quinto precio que actua como un valor de referencia general. Estos precios se
utilizan como punto de referencia en los mercados internacionales, lo que se
refleja en las cotizaciones de futuros en la Bolsa de Nueva York y la Bolsa de
Chicago, donde se negocian el café arabica y robusta, respectivamente. La
relacion entre los precios Spot y de futuros se puede verificar al comparar las
gréficas de la Figura 7 y jError! No se encuentra el origen de la referencia.

para el periodo 1990-2019:
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Figura 8. Precio indicativo y por grupo publicado por la Organizacion
Internacional del Café. Elaboracion propia con datos de la OIC.

Los precios correspondientes a los grupos arabigos suaves y colombianos son
las que han presentado las mejores cotizaciones en los mercados
internacionales, como evidencia de su alta calidad. Mientras tanto, los grupos de
los naturales brasilefios y de otros arabigos presentan generalmente
cotizaciones similares o cercanos alos precios indicativos compuestos de la OIC,
tal como lo podemos verificar en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

Los cafés robustos son los que actualmente presentan las menores cotizaciones
en el mercado. Sin embargo, es importante sefalar que los precios publicados

por la OIC eran muy similares en el primer quinquenio en la década de los
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noventa; sin embargo, posteriormente a este periodo los precios de café robusto
y de los ardbigos se han diferenciado notablemente. Esta situacién podria
deberse a la suspension de los acuerdos internacionales regulatorios de la OIC

y al fomento del libre mercado en los paises productores.

2.4 Teoriasobre las series de tiempo

2.4.1 ¢Qué es una serie de tiempo?

Una serie de tiempo es una coleccion de datos observados de una misma
variable que siguen un orden cronolégico con t=1,2,..,T de un proceso
estocastico (Montenegro, 1989). Esta sucesién cronoldgica se representa en la
ecuacion (1):

Yo = {2 01} (1)

Un aspecto de interés particular de las series de tiempo corresponde a la
propiedad de estacionariedad, propiedad fundamental para pronosticar su
comportamiento en un periodo posterior a la serie Y;; es decir, en §,,,, a partir de
Y¢-p rezagos (Elizalde, 2022). De lo contrario, si una serie de tiempo no cuenta
con este atributo esencial de estacionariedad, las series de tiempo no serian
Gtiles para construir un prondstico; sus aplicaciones se limitarian a un simple
analisis de su comportamiento dentro del periodo observado (Gujarati y Porter,
2010). Por lo tanto, la estacionariedad es una cualidad deseable en las series de

tiempo.

Un proceso estocastico estacionario es aquel cuya media y varianza (primer y
segundo momento de la funcién de distribucion de probabilidades) son
constantes en el tiempo, u y o2, respectivamente. Asi mismo, la covarianza debe
ser independiente del tiempo y Unicamente debe estar en funcion de la distancia

entre los dos periodos de la serie temporal Y; y Y;_; (Gujarati y Porter, 2010).

Dada la gran importancia de la estacionariedad de las series de tiempo, resulta
necesario revisar los métodos que permiten analizar estadisticamente si una
serie de tiempo es estacionaria 0 no y, en caso de no lo sea, sera necesario

revisar los métodos que permiten desarrollar procedimientos de transformaciéon
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para dotar a las series de tiempo no estacionarias de atributos de
estacionariedad. Los investigadores han encontrado que los procesos
estocasticos referentes a variables econémicas suelen no ser estacionarios
(Granger, 1986; Gujarati y Portes, 2010).

2.4.2 Analisis de la estacionariedad

Funcion de autocorrelacion
Una de las pruebas usualmente utilizadas para evaluar la estacionariedad de una
serie de tiempo, es mediante la determinacién de una funcion de autocorrelacion

(FAC) con k rezagos, la cual se denota por py, tal como se expresa en la ecuacion
(2):

Yk
Pk = (2)
f Yo

donde y, es la covarianza en el rezago k,y y, es la varianza. De la ecuacion (2)
se deduce facilmente que si no se considera ningun rezago, es decir se toma el
valor de k = 0, resultaria un valor de p;, = 1. De igual forma, se observa que el
valor de p, es adimensional y que p, € (—1,1), esta deduccion es logica y
corresponde a la naturaleza de todo coeficiente de correlacién (Montenegro,
1989).

La representaciéon grafica de una FAC en la bibliografia se le conoce
comunmente como correlograma, el cual permite intuir, mediante un analisis
visual, si una serie de tiempo es de naturaleza estacionaria, antes de efectuar

alguna prueba estadistica (Gujarati y Porter, 2010).

Debido a que en la practica solo se cuentan con determinados eventos de un
proceso estocastico, esta situacion implica el célculo de una funcion de

autocorrelacion muestral p,. De la Ecuacion (2):

Dr = = (3)

donde ¥, y J, se calculan a través de las siguientes expresiones:
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5y = 0= Dy =) @

Y, —YV)?
%:Z(t ) (5)

n

En (4) y (5), n representa el tamafio de la muestra o serie de tiempo.

Al aplicar la Ecuacién (3), es importante conocer la longitud adecuada de los
rezagos de una serie de tiempo. Segun Gujarati y Porter (2010) una buena
referencia es considerar una tercera o una cuarta parte de la longitud de la serie
de tiempo. Una vez solventado el numero apropiado de rezagos, interesa saber
si el valor de pj, revela una serie de tiempo estacionaria, para ello es necesario

contar con pruebas estadisticas factibles de decision.

De acuerdo a Bujarati y Porter (2010), Bartlett (1976) demostré que, si una serie
de tiempo es puramente aleatoria, p; se distribuye como una funcioén de densidad
de probabilidad normal con media 0 y varianza (1/n), por lo que, la probabilidad

del intervalo de confianza es:
1C =P (P — Za1,0 < Prc < P+ Zory,0) (6)

Si 0 € IC, entonces p; indica una serie de tiempo estacionaria, dado que el
verdadero valor de p,, podria ser significativamente similar a cero en el rezago k.
Sin embargo, en vez de evaluar si cada coeficiente de la FAC es
aproximadamente cero, se puede utilizar el estadistico Q, desarrollado por Box y
Pierce en 1970 (Gonzélez y Lobato, 2003).

Q=n) B )
k=1

donde n es el tamafio de la muestray m es la longitud del rezago.

Con este estadistico podemos probar la hip6tesis conjunta de que los valores de
Pr con k rezagos son simultineamente cero. Para ello, hay que tener en cuenta

gue en muestras grandes el estadistico Q de Box y Pierce sigue una distribucion
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aproximada a la Ji-Cuadrada con m grados de libertad (Gonzélez y Lobato,
2003). Por lo tanto, la prueba de hipétesis conjunta para este planteamiento

general es:

Hy:pp, =0 wvs Hgpr#0
El criterio de decision es:

Rechazar Hy si Q.q; > Qcri

donde los valores de Q..; son recuperadas de las tablas de Ji-Cuadrada con m

grados de libertad.

Prueba raiz unitaria

La aplicacion de un analisis de raiz unitaria facilita una identificacion mas precisa
de la estacionariedad de una serie de tiempo y;, en contraste con el analisis
grafico. Ademas, una ventaja adicional del analisis de raiz unitaria para tales
series de tiempo es su capacidad para proporcionar una solucion, a traves de
procesos de diferenciacion, en el caso de identificar una serie de tiempo no

estacionaria.

El punto de partida para explorar la existencia de raiz unitaria en un proceso
estocastico es la consideracion de un modelo de caminata aleatoria, el cual se

expresa en la Ecuacion (8) (Liu y Covarrubias, 2023):

Ve = DYVe-1+ Us -1<p<1 (8)

donde u; es un término de error de ruido blanco. Si p = 1, entonces y, seria un
proceso estocastico no estacionario. Sin embargo, en la practica no se puede
estimar el valor de p por medio de una regresion de y; sobre y;_, por medio de
minimos cuadrados ordinarios (MCO), y probar la hipotesis mediante el
estadistico t, debido a los sesgos que presenta una raiz unitaria con respecto a
la distribucion t-student. Por lo tanto, para superar esta dificultad se aplica un
proceso de diferenciacion a la Ecuacién (8) para obtener una expresion
equivalente. Si se sustrae Y;_; en ambos miembros de la igualdad de la Ecuacion

(8), se tiene:
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Ve = Vt-1 = PVt-1— YVt—1 T Ut
Aye = (0 — Dyeq Hug

De acuerdo a Guijarati y Porter (2010), Martinez (2003) y Rios (2015), la anterior

expresion, en los documentos de divulgacidon comunmente se presenta como:

Ay = 6yiq +u; 9)

donde § = p — 1,y A es el operador de primeras diferencias. De la ecuacion (9)
se prueba la hipétesis nula de que § = 0 (y; ~ I(1)), contra la hipotesis alterna
5 <0y, ~1(0))* Sié = 0entonces p = 1, lo que implica que y, tiene raiz unitaria
y, por lo tanto, la serie de tiempo no es estacionaria (Martinez, 2003). En
consecuencia, en esta prueba solo se tienen que calcular las primeras diferencias
y hacer una regresion de Y;_; sobre las primeras diferencias, con el objetivo de
calcular el coeficiente (&), el cual permitira inferir si la serie de tiempo presenta

estacionariedad o no.

Prueba Dickey-Fuller

La prueba Dickey-Fuller (DF) es una de las pruebas mas comunes que permite
identificar la estacionariedad en un proceso estocastico, al desarrollar un analisis
de raiz unitaria. De acuerdo con (Liu y Covarrubias, 2023) para la investigacion
de la estacionariedad de un serie de tiempo mediante un andlisis de raiz unitaria,
se pueden formular tres planteamientos diferentes, el cual esta en funcion del
comportamiento temporal del proceso estocastico, por lo tanto los

planteamientos pueden ser:
] y; es una caminata aleatoria sin intercepto
Ay = 8ypq + Uy (10)

"1y, es una caminata aleatoria con Intercepto

4Lanotacién I(d) cond = 0,1, 2 ... se refiere al nimero de diferencias que se debe aplicar a una
serie de tiempo para adquirir la estacionariedad. d se le domina “orden de integracion”. La
mayoria de las variables econémicas son de primer orden I1(1) (Granger, 1986).
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Ay, = B +6yc-1 +ug (11)
1y, es una caminata aleatoria con Intercepto y tendencia
Ay = f1+ ot + 6yr—1 + (12)

En la ecuacién (12) t representa el tiempo o la tendencia en el proceso
estocastico. Para cado uno de los tres planteamientos antes presentados, se
aplica la prueba estadistica de raiz unitaria; es decir Hy: 6 = 0vs H;: 6 < 0, en

funcion del siguiente criterio de decision:

Rechazar Hy si |t.4| < Tc(a/2)|

El valor critico t. corresponde a los valores estimados Dickey-Fuller, los cuales
corresponden a un ajuste de la distribucion t (Granger, 1986). Al aceptar H,
implica que una serie de tiempo presenta raiz unitaria y, en consecuencia, se
estaria hablando de una y; no estacionaria, mientras que al rechazar la hipétesis
nula se concluye que la serie de tiempo si cuenta con estacionariedad (Dickey y
Fuller, 1979).

En la Ecuacion (10) la estacionariedad se presenta con una media igual a cero,
mientras que para la Ecuacion (11) la estacionariedad es con una media diferente
de cero; para el caso de la Ecuacion (12), el rechazo de H,, ademas de concluir
gue la serie de tiempo no presenta raiz unitaria, también se puede probar de
forma simultanea que existe una tendencia determinista (a # 0), mediante la
prueba F de Fisher, pero con los valores tabulados por Dickey y Fuller (Gujarati
y Porter, 2010).

Prueba Dickey-Fuller Aumentada

La prueba denominada Dickey-Fuller Aumentada (DFA) se consigue después de
ampliar las ecuaciones (10), (11) y (12) con los valores rezagados de la variable
dependiente Ay, y la correlacion temporal de u;; por lo tanto, las ecuaciones

resultantes son:
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m
Ay, =6y + Z a;Ay._; + & (13)

=1

m
Ay, =By +6y1 + Z aAye_; + & (14)
i=1
m
Ay, = By + Bt + 6ye—q + Z a;Aye_; + & (15)

=1

donde &; es un término de error, de ruido blancoy Ay;_1 = (V-1 — Vi—2), AYi—y =
(ye—2 — Vr—3), etc. El numero de diferencias rezagadas que se deben incluir a
menudo se determina de forma empirica, con la idea de incluir los suficientes
términos para que el termino de error en las ecuaciones (13), (14) y (15) no esté
serialmente relacionado y pueda estimarse de manera insesgada 6. La prueba
de hipotesis sigue siendo la identificacion de raiz unitaria con los estadisticos

planteados por Dickey y Fuller.

Prueba de Philips-Perron

Con lafinalidad de evaluar una serie de tiempo a nivel, frecuentemente se utiliza
la prueba Dickey-Fuller con una modificacion no parameétrica, cuya ventaja radica
en el tratamiento de series temporales con presencia de heterocedasticidad en
el proceso de identificacion de una raiz unitaria. Sin embargo, su potencia es
menor a la prueba Dickey-Fuller Aumentada (Kwaku et al., 2020). A este nuevo
planteamiento se le denomina prueba de Phillips-Perron (PP) y no requiere la

especificacion del numero de rezagos.

La prueba Phillips-Perron se utiliza para evaluar la misma prueba de hipétesis
bajo el mismo criterio de decision que en la prueba estadistica de Dickey-Fuller

y Dickey-Fuller Aumentada. Para ello se tiene:

— (yo )%+T(fo ~ 7o) (Se(@))

£, =t (2 16
2 2hs (16)

45



donde S representa el error estandar de laregresion, y, es un estimador respecto
al error de la varianza que converge al valor verdadero cuando el tamafio de la
muestra aumenta, y f,, es un estimador del espectro residual con frecuencia cero
(Gonzélez-Estrada et al., 2007).

2.4.3 Modelo Vectorial Autorregresivo

Dentro de las ciencias econdmicas, cuando se pretende describir, pronosticar y
desarrollar inferencia estadistica sobre un conjunto de series temporales, es
fundamental aplicar metodologias analiticas que tengan la capacidad de capturar
la dindmica conjunta de las series de tiempo, que en ocasiones se involucran

decenas de variables para un analisis (Guzman y Alba, 2008).

Para el estudio de sistemas temporales dinamicos presentan un importante auge
en la década de los ochenta, con el desarrollo de modelos vectoriales
autorregresivos (VAR), desarrollados en la Universidad de Minnesota por Sims
et al. (1982) y Sims (1986), quien fue pionero en esta area y, por ello, gané el

Premio Nobel.

Un modelo VAR se plantea como un sistema de ecuaciones interrelacionadas de
forma conjunta, donde una serie de tiempo se explica por su propio rezago, el
rezago de las otras variables, mas los errores estocasticos que se puedan
generar en cada ecuacion del sistema (Truijillo, 2010). EI modelo VAR se expresa
en diferencias para series de tiempo no estacionarias, tal como se puede verificar

en la Ecuacion (17).

14
Aye =T+ ) Pibye + & (17)
i=1
En la Ecuacion (17) Ay, representa el vector con k series de tiempo en
diferencias, p es el niumero de rezagos Optimos para el modelo VAR, Ay,_; es el
vector con series de tiempo en diferencias en el rezago i de dimension kx1, y;
es la matriz de dimensién kxk correspondiente a los parametros de las series de
tiempo con i rezago, Il es un vector de constantes de kx1,y &; es el vector de

innovaciones o ruido blanco. Esta especificacion matematica implica que cada
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ecuacion que conforma el sistema dinamico esté integrada por el mismo nimero
de variables explicativas, las cuales estan interrelacionadas (Rahmer et al.,
2019).

La Ecuacion (17) representa un sistema dinamico en el que todas las variables
son enddgenas. Sin embargo, en el modelo también se pueden considerar
variables exdgenas (Brugger y Ortiz, 2012; Dominguez et al., 2010; Espinosa y
Vaca, 2014; Tuyén et al., 2020), con lo cual se obtiene un modelo ampliado como

se muestra en la Ecuacién (18).

p

Ay, =11+ Z YAy j+ Px; + & (18)
i=1

donde @ es una matriz kxd que acompafa al vector de variables exdgenas en el

sistema dinamico; x; corresponde al vector de series de tiempo con dinamica

independiente a la dinamica de las variables enddgenas (Dominguez et al., 2010;

Espinosay Vaca, 2014; Tuyén et al., 2020).

Existen diversos criterios estadisticos para identificar el orden de rezago 6ptimo
de un sistema VAR, entre los cuales destacan: la razén de verosimilitud (LR), el
error de prediccion final (PPE), el criterio de Informacion de Akaike (AIC), el
criterio de Informacion de Schwarz (SC) y el criterio de Informacion de Hannan-
Quinn (HQ) (Gebru y Ramakrishna, 2018; Hamzah et al., 2020). El rezago 6ptimo
de un modelo VAR se presenta cuando los criterios estadisticos presentan
valores minimos. Por lo tanto, es fundamental calcular mas de un criterio de
informacion para comparar y verificar si uno 0 mas criterios convergen al mismo

namero de rezago 6ptimo, de acuerdo con su valor minimo.

2.4.4 Cointegracion

La estimacion de modelos econométricos con series de tiempo requiere
procedimientos analiticos especificos. Correr una regresion estandar con
variables estocasticas podria resultar en una regresion espuria. Para no caer en

este tipo de errores, se recomienda desarrollar un analisis de cointegracion de
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las variables (Engle y Granger, 1987; Granger, 1986; Gujarati y Porter, 2010;
Tuyén et al., 2020).

La cointegracion de series de tiempo se traduce a una relacién de equilibrio de
largo plazo entre las variables estocasticas (Granger, 1986). Por otro lado, un
sistema dinamico cointegrado evita la perdida de informacion, contrario a lo que
sucede cuando se aplican diferencias a las variables para convertir las series de
tiempo estocasticas en series estacionarias. Por lo tanto, debido a los atributos
gue se derivan de los sistemas cointegrados, un analisis de cointegracion resulta

fundamental en el analisis de series de tiempo.

Cointegracion de dos series de tiempo

Para desarrollar un andlisis de cointegracion, se plantea una combinacion lineal
entre las variables estocasticas, tal como se muestra en la Ecuacion (19) de
forma general y simplificada para dos series temporales, las cuales deben
cumplir el requisito de tener un mismo nivel de integracién (Engle y Granger,
1987; Granger, 1986). En este andlisis se busca determinar si los residuos u;

presentan estacionariedad o no (Rios, 2015).
Ve = Oxp +u, (19)

donde y; y x; son dos vectores que almacenan series de tiempo estocasticas
integradas del mismo orden I(d), 6 es un parametro que ajusta los residuos u;
en un vector estacionario 1(0). Por lo tanto, al parametro g se le denomina

parametro cointegrado (Engle y Granger, 1987).

Dado que u; es un vector de residuos que se busca estimar, resulta conveniente

expresar la Ecuacion (19) de la siguiente forma:
U =y — 0x; (20)

Es importante sefialar que en la Ecuacién (19) o (20) no se observan
componentes deterministicos de las series temporales. De acuerdo con Granger
(1986), esto implica que las series de tiempo incluidas en la combinacion lineal,

no deben ser procesos estocasticos deterministicos y que, en caso de serlo, los

48



parametros B, de los componentes deterministicos de las series temporales

deben ser iguales: B, ,, = ;4.

Cointegracion de k series de tiempo

El concepto de cointegracion se puede extender a un modelo con k variables, el
cual se puede representar por el vector y,, donde todas las series de tiempo
estan integradas de orden d (d > 0), ademas de cumplirse de que las series de
tiempo no presentan tendencia en la media, es posible expresar en términos

generales una representacion de Wold (Granger, 1986):
C(B)e, = (I — B)%x, (21)

Al normalizar la ecuacién (21) en una matriz identidad (€ (0) = I), es posible que

Yy, Se encuentre cointegrado; es decir, CI(d, b), si existe un vector g tal que:

ze = B'y; (22)

donde la estacionariedad de la combinacion lineal se alcanza con
(d — b) diferenciaciones, donde b > 0 (Engle y Granger, 1987; Johansen, 1986;
Johansen, 1991).

La generalizacion de un analisis de cointegracion a k variables, conduce a pensar
que pueden existir mas de un vector f de cointegracion. En un sistema
multivariado pueden existir r vectores de cointegracién para los cuales se cumpla
que: r < k — 1, los cuales conducen a combinaciones lineales estables para z;

en el tiempo (Almendra-Arao et al., 2008; Granger, 1986).

Para evaluar estadisticamente si un sistema multivariado esta cointegrado, se
aplican pruebas estadisticas para evaluar la hipétesis nula H,: existen r vectores
de cointegracion, contra la hipotesis alterna H,: existen r 4+ 1 vectores de
cointegracion, bajo el estadistico de la traza y de los valores propios
correspondientes a la metodologia iterativa de Johansen desarrollado en la
década de los 90s (Babu y Muniyappa, 2021). Los estadisticos de la traza y del
valor propio de Johansen son estimados mediante la metodologia de maxima

verosimilitud.
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Para calcular el estadistico de la traza y el maximo valor propio se emplean las

expresiones siguientes:

k
Jtrace = —T Z ln(l - ’:{1) (23)
i=r+1
Jmax = —Tin(1— /ir+1) (24)

donde J;race Y Jmax COrresponden a los estadisticos de la traza y del maximo valor
propio respectivamente, T representa la longitud de las series de tiempo, el
calculo de A; y 1,,,; se puede consultar en las publicaciones de Johansen
(Maysami y Koh, 2000).

2.4.5 Vector con correccion de errores

Una extensiéon de un modelo VAR, corresponde a un modelo vectorial con
correccion de errores (VEC), el cual integra la dinamica de corto y largo plazo de
un conjunto de series de tiempo cointegradas (Engle y Granger, 1987). La forma

general de un modelo VEC corresponde a la expresion de la Ecuacion (25).

p
Aye =T+ af'ye + ) Pibye i +& 25)
i=1
Al examinar la Ecuacion (25) se puede notar que algunos de sus componentes
corresponden a la Ecuacion (17), referente a un modelo VAR definido en la
seccion 2.4.3, mientras que las demas componentes corresponden a la Ecuaciéon
(22). Esta similitud se debe justamente a que un VEC captura la dinamica de
corto y largo plazo de un conjunto de series de tiempo, como se menciona con
anterioridad. Los términos de la Ecuacion (17) integrados en la Ecuacion (25)
capturan el comportamiento de las variables temporales en el corto plazo,
mientras que los componentes de la Ecuacion (22) describen la dinamica de las

series de tiempo en el largo plazo.

Cualquier perturbacion en el corto plazo, provoca que las series de tiempo se
desvien del equilibrio en el largo plazo; por tal motivo, se introduce un término de

ajuste representado por o en la Ecuacion (25). Al termino de ajuste o se le
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denomina velocidad de ajuste y es un vector que contiene k términos, un
parametro para cada ecuacion del sistema dinamico (Hamilton, 2020). Al
componente af’y; del modelo VEC se le denomina termino de correccion del
error (Bonilla, 2011).

La Ecuacién (25) se puede extender aun mas al considerar variables exégenas
en un sistema dinamico (Pesaran et al., 2000), por lo cual es posible establecer

la siguiente expresion:

p
Ay =TI+ aB'y, + ) Yibye; + Px; + 2, (26)
i=1
Cuando un modelo vectorial con correccion de errores incorpora variables
exdgenas, se tiene mayor capacidad para capturar las complejas relaciones
dinamicas que pueden existir entre variables pertenecientes a diferentes
sistemas, pero que estan interconectadas por fendmenos comunes. Esta
integracion de variables enddgenas y exdgenas en un marco integrado ofrece
una vision mas completa de la interaccion entre estas variables. Permite no solo
comprender la naturaleza de las relaciones entre ellas, sino también analizar
cémo los cambios en las variables exdgenas inciden en las variables enddgenas,

tanto en el corto como en el largo plazo.

Al integrar variables exdgenas en el modelo VEC de la Ecuacioén (25) para llegar
a la Ecuacion (26), se obtiene una comprension mas profunda de cémo los
factores externos afectan el comportamiento de las variables enddgenas a lo
largo del tiempo. Esta integracion de variables enddgenas y exdgenas tienen una
amplia aplicacién en el estudio de fendmenos econdmicos y financieros (Pesaran
et al., 2000).

2.4.6 Analisis de causalidad en el sentido de Granger

En el estudio de sistemas dindmicos es fundamental conocer el sentido de las
relaciones que guardan las series de tiempo. Uno de los analisis mas empleados
en este campo corresponde al analisis de causalidad en el sentido de Granger
(Guzman y Alba, 2008).
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La prueba de causalidad en el sentido de Granger se desarrolla con un modelo
lineal, donde la serie de tiempo x;, es explicada por su propio rezago y por el
rezago de las variables restantes que conforman el sistema vectorial dinamico.
Esta prueba se desarrolla considerando un sistema dinamico planteado como se

muestra en la Ecuacion (27):

m
onf = A]'xt_j + gt (27)

j=1

Ay y Aj representan las matrices de coeficientes, x; representa el vector con k
series de tiempo, j es el contador del rezago (j € (1,m)), m es la longitud de
rezago Optimo para el ajuste del modelo, y el termino ¢, como de costumbre,

representa el ruido blanco del sistema.

Para ejemplificar la relacion causal que puede existir entre dos series de tiempo,
se pueden considerar las series de tiempo x; Yy y;, por lo que se puede plantear

el siguiente sistema con dos series de tiempo y dos ecuaciones:

m m

X = Z ajx._j+ Z bjy._j + & (28)
j=1 j=1
m m

Ve = z CiXej + djye_j + &' (29)
j=1 j=1

Del anterior sistema se evalUan las hipoétesis nulas Hy: y, no causa a x;, y Hy: x;
no causa a y;; para la ecuacion (26) y Ecuacion (27), respectivamente, de
acuerdo con Granger (1969). El sistema simplificado, presentado en las
anteriores ecuaciones, es el planteamiento adecuado para sistemas dinamicos

con series de tiempo alimentadas con datos mensuales (Granger, 1969).
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3.1 Abstract

Objective: Estimating an econometric model regarding the dynamics of
mexican arabica coffee export prices with the joint influence of colombian
arabica spot prices and coffee futures from the New York Stock

Exchange.

Design/methodology/approach: Were aplied unit root test,

cointegration analisis, estimate a vector error correction model, Granger’s

causality tests, impulse response function analysis and variance

decomposition analisis.
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Results: The results show the relationships among prices of Colombian
and mild arabica coffees have in the long term under the temporal control

of futures prices.

Limitations on study/implications: The estimated model can be
expanded by incorporating financial, climatic, and policy variables;
however, the lack of availability of information with the same periodicity

makes it difficult to develop more robust models.

Findings/conclusions: The inherent volatility of coffee prices was
corroborated, suggesting the importance of understanding and properly
modeling these market fluctuations. This study provides a deeper insight
into the interconnectedness between the various determinants of coffee
markets, and highlights the need for effective risk management strategies

for participants in that market.

Keywords: vector error correction model, unit root, cointegration.

3.2 Resumen

Objetivo: Estimar un modelo econométrico referente a la dinamica de
precios de exportaciéon del café ardbigo mexicano con la influencia

conjunta de precios spot de arabigos colombianos y de futuros de cafés

arabigos de la Bolsa de Nueva York.

Disefio/metodologia/aproximacion: Se aplicaron pruebas de raiz
unitaria, analisis de cointegracion, estimacion de un modelo vectorial con

correccion de errores, pruebas de causalidad en el sentido de Granger,
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analisis de funciones de respuesta al impulso y analisis de la

descomposicién de varianza.

Resultados: Los resultados evidencian larelacion dinamica que guardan
en el largo plazo los precios de arabigos colombianos y arabigos suaves

bajo el control temporal de las cotizaciones de futuros.

Limitaciones del estudio/implicaciones: El modelo estimado se puede
ampliar incorporando variables financieras, climaticas y de politicas, sin
embargo, la falta de disponibilidad de informacion con la misma

periodicidad dificulta desarrollar modelos mas robustos.

Hallazgos/conclusiones: Se corroboré la volatilidad inherente a los
precios del café, lo que sugiere la importancia de comprender y modelar
adecuadamente estas fluctuaciones en el mercado. Este estudio
proporciona una vision mas profunda de la interconexion entre los
distintos elementos del mercado del café y destaca la necesidad de
estrategias de gestion de riesgos efectivas para los participantes en este

mercado.

Palabras clave: vector con correccibn de errores, raiz unitaria,
cointegracion.

3.3 Introduccién

De acuerdo con el informe del Centro de Comercio internacional en 2021,
Organizacion internacional del Café en 2023 (OIC por sus siglas) y Tuyén

et al. (2020), el café es uno de los cultivos agricolas tropicales mas
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comercializados en el mundo, involucrando a mas de 52 paises

productores para el suministro de la demanda global.

Dentro de la cadena productiva del café, una de las variables de mayor
interés corresponde a los precios del aromatico; sin embargo, en el
mundo se distinguen dos variedades de café: café arabigo y café robusto
(Otero y Milas, 2001; Tuyén et al., 2020). Derivado de la diferenciacion la
Organizacion Internacional del Café registra 4 tipos de precios: arabigos
colombianos, ardbigos suabes, naturales brasilefios y robustos

(Figueroa-Hernandez et al., 2019).

Para estudiar el dinamismo de los precios de café, se han desarrollado
diversas investigaciones empleando modelos bivariados y multivariados,
como se pueden apreciar en las investigaciones desarrolladas de forma
individual por Babu y Muniyappa (2021); Frey y Manera (2007); Hussien
(2015); Jaramillo-Villanueva et al. (2016); Otero y Milas (2001); Tuyén et
al. (2020) y otros. Entre los modelos econométricos destacan: Modelos
vectoriales autorregresivos (VAR), modelos vectoriales con correccion de
errores (VEC), analisis de cointegracion, funciones de impulso respuesta,
descomposicién de la varianza, causalidad en el sentido de Granger,
analisis de ciclos y cambios estructurales, con los cuales se investigan
las dinamicas de transmision de precios, determinantes de las
exportaciones y la demanda, asimetria y dinamica de costos de
produccion y relaciones de variables financieras y econémicas sobre

precios de café.
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En México no se cuentan con investigaciones abundantes de los precios
de café, donde se utilicen modelos multivariados de series de tiempo
como los modelos VAR, VEC vy el analisis de cointegracion. Una de las
investigaciones bajo este enfoque que se desarrollé en México
corresponde al trabajo de Jaramillo-Villanueva et al. (2016), quienes
investigaron la transmisién de precios internacionales a los precios

domésticos pagados al productor.

La presente investigacion tuvo como objetivo estimar un modelo
econométrico alimentado por tres series temporales los cuales
corresponden a precios spot y futuros para cafés arabigos (registrados
de forma mensual en el periodo 1990 a 2019). En este trabajo se pretende
realizar un andlisis de cointegracion y definicion de un modelo VEC para
capturar la dinamica conjunta de precios del café arabigo, deduciendo las
relaciones dinamicas que presentan los principales precios del aromatico,
en relacion con el cual se rigen las exportaciones mexicanas de café.
3.4 Materiales y métodos

Para formar los vectores de datos se compilaron las series de tiempo de
dos fuentes diferentes: la Organizacion Internacional del Café (OIC) para
los precios spot y del sitio web de investing.com para las cotizaciones de
futuros en la Bolsa de Nueva York. Las series de tiempo procedentes de
la OIC corresponden a los precios mensuales de los arabigos suaves
(PM,), grupo al que pertenece el café arabigo mexicano, y a los precios
mensuales de arabigos colombianos (PU;). Mientras tanto, la serie de

tiempo procedente del sitio investing.com corresponden a las
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APM,
APU,

cotizaciones medias mensuales de los contratos de futuros cotizados en
la Bolsa de Nueva York (PW,). Para el desarrollo del analisis estadistico
de esta investigacion, se aprovecharon las herramientas analiticas

integradas en el software Econometric Views version 12 (EViews 12).

Se desarroll6 un andlisis estadistico para la identificacion de la presencia
de raiz unitaria en las tres series de tiempo. Se aplicaron las pruebas
Dickey-Fuller Aumentada (ADF) y Phillips-Perron (PP), con el objetivo de
evaluar la hipétesis nula de que existe una raiz unitaria en cada una de
las series de tiempo frente a la hipétesis alternativa de que no existe tal

raiz.

Tomando en cuenta la naturaleza de las series de tiempo, precios spoty
futuros, se plante6 un modelo vectorial autorregresivo con variables
endogenas, correspondientes a los precios spot de arabigos colombianos
y ardbigos suaves, debido a que su dindmica se desarrolla en los
mercados al contado. Por otra parte, los futuros se consideraron como
variable exdgena, ya que son definidos anticipadamente por los
participantes de la bolsa, en la cual juega un papel importante la

especulacion.

Siguiendo la notacién de modelos VAR-X presentada en diversas
investigaciones (Espinosay Vaca, 2014; Nicholson et al., 2017) se definio

el sistema de ecuaciones dindmicas:

[ el e o i R P R IS0
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El orden de rezago que se considerd en el modelo VAR-X estuvo en
funcion del valor mas bajo de cinco criterios, a saber: razén de
verosimilitud (LR), error de prediccion final (PPE), criterio de informacion
de Akaike (AIC), criterio de informacién de Schwarz (SC) y criterio de
informacion de Hannan-Quinn (HQ), tal como sefalan Gebru y
Ramakrishna (2018). Estos criterios de seleccion del orden de rezago
optimo para un sistema multivariado dinamico, son los que usualmente
han sido utilizados en estudios econométricos que involucran series de

tiempo (Gebru y Ramakrishna, 2018; Hamzah et al., 2020).

Con la finalidad de estudiar la dinamica de largo plazo de las series de
tiempo, se estimé un vector de cointegracién. Para estimar la ecuacion
de cointegracién se siguid la metodologia planteada por Johansen
(1988). En este andlisis se evalluo la hipotesis nula (H,) de que existen
maximo r vectores de cointegraciéon, contra la hipotesis alterna (H,) de
que existen mas de r vectores de cointegracion (Johansen, 1988; Babu y
Muniyappa, 2021), donde r debe ser menor al nimero de variables
endogenas del sistema dinamico (Engle y Granger, 1987; Johansen,

1994).

Con la ecuacion de cointegracion estimada, se planteé un modelo
vectorial con correccién de errores (VEC), con la finalidad de generar un
modelo econométrico que describa la dinamica de las series de tiempo

en el corto y largo plazo.
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Para identificar la causalidad entre los precios spot de cafés arabigos
colombianos, arabigos suaves y futuros se aplico la prueba de causalidad
en el sentido de Granger. Las series de tiempo se evaluaron en parejas
con hipotesis nula (H,) de que x; no causa a y; en el sentido de Granger,
contra la hipotesis alternativa (H,) de que x; causa a y;, en el sentido de

Granger.

Para sintetizar la estructura dinamica de las series de tiempo se
investigaron los efectos que causan algunos shocks aleatorios de las
variables enddgenas sobre cada variable dependiente en el modelo VAR-
X. En el analisis de las funciones de respuesta al impulso no se
incorporaron innovaciones aleatorias de la variable exdgena del modelo,
de acuerdo a lo sefialado por Brugger y Ortiz (2012). Se realiz6 el analisis
de la descomposicion de varianza de Cholesky, el cual permitié aislar la
variabilidad porcentual de cada variable endogena ante un shock en

alguna de las variables endégenas.

3.5 Resultados y discusién

De acuerdo con los resultados de las pruebas de raiz unitaria (ver Cuadro
1y Cuadro 2) Dickey-Fuller Aumentada (ADF) y Phillips-Perron (PP), se
determina que las series temporales estan integradas del mismo orden
dado que se consigue la estacionariedad en primeras diferencias, este
atributo de las series temporales es comuln en las series economicas y
financieras, las cuales suelen ser I(1) es decir que son integradas de
orden 1 (Brugger y Ortiz, 2012; Granger, 1988). Esta condicion es

primordial para plantear modelos multivariados las cuales pretendan
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capturar la dinamica de variables estocéasticas (Jordan, 2014: Stock y

Watson, 1993).

Cuadro 1. Resultados de las pruebas de raiz unitaria, datos a nivel

Dickey-Fuller Aumentada Phillips-Perron
Variable Conclusién
Estadisticot |[tc 5% |Prob.* | Estadisticot [tc 5% |Prob.*
PM -2.9553 -3.4229 |0.1466 |-2.1152 -3.4228 | 0.535 |Raiz unitaria
PU -2.2935 -3.423 10.4359 |-2.5854 -3.4228 | 0.2873 | Raiz unitaria
PW -2.9074 -3.4231 |0.1614 | -2.655 -3.4228 | 0.2563 | Raiz unitaria
*p valor de Dickey-Fuller Aumentaday p valor de Phillips-Perron
Cuadro 2. Resultados de las pruebas de raiz unitaria, datos en primeras
diferencias
Dickey-Fuller Aumentada Phillips-Perron
Variable Conclusién
Estadisticot |tc 5% |Prob.* | Estadisticot |tc 5% |Prob.*
PM -10.553 -1.9418 [0.0000 |-15.6477 -1.9418 | 0.0000 | Estacionaria
PU -9.3416 -1.9418 |0.0000 |-18.9764 -1.9418 |0.0000 | Estacionaria
PW -7.3654 -1.9418 |0.0000 | -15.6773 -1.9418 | 0.0000 | Estacionaria

*p valor de Dickey-Fuller Aumentada y p valor de Phillips-Perron

Las series de tiempo se ajustaron a un modelo vectorial autorregresivo

cointegrado con variable exdgena (VAR-X). Esta especificacion difiere
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con algunas investigaciones referentes al café, como es el caso de
Jaramillo-Villanueva et al. (2016) y Tuyén et al. (2020). Estas
discrepancias podrian atribuirse a la diferencia del periodo de analisis y
al namero de series consideradas, las cuales suelen ser modelos

bivariados.

De acuerdo con el valor mas bajo de cinco criterios: razén de verosimilitud
(LR), error de prediccién final (PPE), criterio de informacién de Akaike
(AIC), criterio de informacién de Schwarz (SC) y criterio de informacion
de Hannan-Quinn (HQ), se concluy6 que las series de tiempo bajo estudio
se ajustan a un modelo con dos rezagos, como se aprecia en el Cuadro

3.

El analisis de cointegracion con la metodologia de Johansen, hace
posible observar que, tanto el estadistico de la traza como el estadistico
del maximo valor propio, muestran que existe a lo mas un vector de
cointegraciéon a un nivel de significancia del 5% (Cuadro 4 y Cuadro 5),
similar a los resultados de Jaramillo-Villanueva et al. (2016). Estos
resultados confirman, desde un punto de vista estadistico, que el modelo
bajo consideracion cuenta con la capacidad para capturar la dinAmica a
corto y largo plazo de los precios spot de cafés arabigos, teniendo en
cuenta la dindmica de futuros. Esta variable no fue considerada por
Jaramillo-Villanueva et al. (2016) ni por Tuyén et al. (2020), no obstante

que la inclusién de la dinamica de las cotizaciones de futuros de café
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conduce a una mejor modelizacion entre los dos mercados vinculados: el

spot y el de futuros, como lo sefialan Babu y Muniyappa (2021).

Cuadro 3. Resultados para la longitud de rezagos para el modelo VAR

Rezago |LR FPE AIC SC HQ

0 NA 8525.000 |14.727 14.749 14.735
1 671.090 |1191.500 |12.759 12.826 12.786
2 43.4624* |1071.408* | 12.653* 12.765* |12.697*
3 7.1675 1073.600 |12.654 12.812 12.717
4 24471 1091.000 |12.671 12.873 12.751

* Valor minimo

Cuadro 4. Resultados analisis de cointegracién, estadistico de la traza

Hipoétesis nula, numero de Estadistico

Eigenvalor 0.05 valor critico | Prob.*
vectores de cointegracion de la Traza
Ningun vector** 0.7304 464.7 25.872 0.0000
A lo mas 1 vector 0.0355 12.481 12.518 0.0507

* p valor de MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

**rechazo de hipotesis nula
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Cuadro 5. Resultados analisis de cointegracién, estadistico del maximo

valor propio

Hipotesis nula, numero de Estadistico

Eigenvalor 0.05 valor critico | Prob.*
vectores de cointegracion Max. Eiunge.
Ningun vector ** 0.7304 452.22 19.387 0.0001
A'lo mas 1 vector 0.0355 12.481 12.518 0.0507

* p valor de MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

**rechazo de hipétesis nula

La combinacion lineal que mantiene una relacion de equilibrio en el largo
plazo entre el precio spot de cafés arabigos colombianos y los precios
spot de cafés arabigos suaves, como los cafés de México, se ajusta a un
modelo con tendencia lineal y término constante, de acuerdo con la

Ecuacion (31):

PM,_, = 107.6943 + 0.076325PU,_, + 0.066254T (31)

El haber encontrado una ecuacion de cointegracion entre las variables
endégenas del modelo VAR-X(2) significa esta justificada la
especificacion y estimacion de un modelo de correccion de errores VEC
(Jordan, 2014), con el cual es posible estudiar la dinamica de los precios
en los mercados spot de cafés arabigos. Con base en lo anterior, se

estimaron las dos siguientes ecuaciones:
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APM, = —0.798EC(3) + 0.3015APM,_; + 0.2021APM,_, — 0.2351APU,_;

— 0.1226APU,_, + 0.751PW, — 90.549 (32)

APU, = —0.928EC3) + 0.5978APM,_; + 0.2398APM,_, — 0.5749APU,_,

— 0.1923APU,_, + 0.8755PW, — 105.5853 (33)

La notacion EC, representa la Ecuacion (31).

Se encontré6 que los cafés ardbigos colombianos tienen una mayor
velocidad de ajuste en comparacién con los cafés arabigos suaves en el
largo plazo. Este hecho se debe al nivel de participacion que tiene
Colombia en los mercados internacionales de cafés arabigos, ya que es
el pais con la mayor produccién y comercializacién de esa variedad (OIC,
2023). Por el contrario, los paises productores de cafés arabigos suaves
tienen una menor participacién porcentual en el comercio internacional.
Este es el caso de México, lo cual se traduce en una menor velocidad de
ajuste; sin embargo, este valor es superior al encontrado por Jaramillo-
Villanueva et al., (2016), estas discrepancias pueden atribuirse a la
diferencia en periodo de analisis y a las especificaciones del modelo,
dado que ellos desarrollaron el analisis Unicamente con precios spot, una
de las series fue ajustado con el indice de precios al productor (precio
domestico), lo que probablemente introdujo sesgos, como resultado de

que se construyd una serie con interpolaciones.

La prueba de causalidad en el sentido de Granger muestra que las series
temporales referentes a los precios spot de cafés arabigas suaves,

arabigas colombianos y futuros de cafés arabigos, presentan una
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causalidad bidireccional en el sentido de Granger; resultados similares
fueron reportados por Babu y Muniyappa (2021) y Otero y Milas (2001),
quienes sefalan que justamente en el mercados de cafés arabigos se
presenta esta situacion particular de causalidad bilateral entre precios

spot y futuros, caso contrario al mercado de cafés robustos.

Finalmente, con el analisis de las funciones de respuesta al impulso,
mediante la descomposicion de Cholesky con una desviacion estandar y
el andlisis de la descomposicion de la varianza en una longitud de 12
periodos (un afo), se identificaron las perturbaciones de las series
temporales enddgenas en el corto plazo ante shocks en cada una de las
variables. De estas pruebas se identifican respuestas temporales en tres
periodos Unicamente (un trimestre): ante un shock positivo en los precios
de arabigos colombianos, el precio de los arabigos suaves presenta una
respuesta temporal negativa de tres periodos; mientras tanto, un shock
en los precios spot de arabigos suaves, los precios de arabigos
colombianos presentan una respuesta temporal positiva muy notable.
Posterior a los tres periodos de impacto de algun shock aleatorio en cada
una de las variables, las respuestas tienden al equilibrio de forma

asintotica como se observa en la Figura 9.

La descomposicion de varianza de la serie de tiempo correspondiente a
los precios spot de cafés arabigos suaves y ardbigos colombianos
muestra que ante una innovacion en los precios spot de cafés arabigos

suaves, la dindmica de la misma variable es explicada por mas del 97%
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en todo el periodo, con muy poca influencia del comportamiento temporal

de los precios spot de arabigos colombianos. Por otra parte, un shock

aleatorio en los precios de arabigos Colombianos,

muestra una

importante variabilidad en los precios de arabigos suaves, lo cual revela

el poder de mercado que tienen los cafés arabigos colombianos; a pesar

de la gran variabilidad de cafés arabigos suaves ante shocks en arabigos

colombianos, al transcurrir 3 trimestres, las variaciones de precios en el

sistema dinamico se observa una distribucion equitativa (cercano al

50%).

Response to Cholesky One S.D. (d.f. adjusted) Innovations + 2 S.E.

Response of PMto PM

T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Response of PU to PM

Response of PMto PU

Response of PU to PU

Figura 9. Funciones de respuesta al impulso

3.6 Conclusiones

Los precios spot del café arabigo colombiano y los precios spot utilizados

por México para las exportaciones de café verde (arabigo suave) estan
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estrechamente relacionados a largo plazo. Los cambios bruscos en
cualquiera de estos precios solo tienen efectos temporales, que se

disipan con el tiempo.

Esta investigacion ofrece herramientas cuantitativas para que los
productores de café en México gestionen los riesgos y, asi, minimicen las
pérdidas a las que frecuentemente se enfrentan. Una alternativa
estratégica para la gestiébn de riesgos por parte de los productores
nacionales es la consideracion de instrumentos financieros, tales como
los futuros de café, con el fin de reducir la brecha entre los precios spot y
los precios de futuros, ya que actualmente son los futuros de café los que
dirigen la dinAmica de los precios spot. Sin embargo, este planteamiento
presenta desafios significativos para el sector cafetalero nacional,
especialmente debido al predominio de minifundios en el sector.
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4 CONCLUSIONES GENERALES

Los precios spot del café arabigo colombiano y los precios spot utilizados por
México para las exportaciones de café verde (arabigo suave) estan
estrechamente relacionados a largo plazo. Los cambios bruscos en cualquiera

de estos precios solo tienen efectos temporales, que se disipan con el tiempo.

Esta investigacion ofrece herramientas cuantitativas para que los productores de
café en México gestionen los riesgos y, asi, minimicen las pérdidas a las que

frecuentemente se enfrentan.

Una alternativa estratégica para la gestion de riesgos por parte de los productores
nacionales es la consideracion de instrumentos financieros, tales como los
futuros de café, con el fin de reducir la brecha entre los precios spot y los precios
de futuros, ya que actualmente son los futuros de café los que dirigen la dinamica
de los precios spot. Sin embargo, este planteamiento presenta desafios
significativos para el sector cafetalero nacional, especialmente debido al

predominio de minifundios en el sector.

Segun datos de FIRA en México, alrededor del 70% de los productores son
minifundistas, a diferencia de paises lideres en la produccién mundial como
Colombia y Brasil. Esta dificultad podria superarse mediante programas de
capacitacion para la integracion comercial y el establecimiento de acuerdos
estratégicos para optimizar la cadena productiva del café en el pais, reduciendo
costos logisticos e incrementando beneficios para todos los agentes econdmicos

involucrados en el sector.
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