UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

ESTIMACIONES DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO SOBRE LA ROYA (Hemileia vastatrix) Y LA
BROCA (Hypothenemus hampei) DEL CAFETO EN LA REGION
DE COATEPEC, VERACRUZ.

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

B I O L O G O
P R E S E N T A:

ALBERTO DIAZ MORALES

DIRECTOR DE TESIS:
DRA. MARIA DEL CARMEN LETICIA
CALDERON EZQUERRO
2011



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1.Datos del alumno

Diaz

Morales

Alberto

26 42 46 47

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ciencias

Biologia

300248630

2. Datos del tutor

Dra

Maria del Carmen Leticia
Calderén

Ezquerro

3. Datos del sinodal 1
Dr

Joaquin

Cifuentes

Blanco

4. Datos del sinodal 2
Dra

Maria Hilda

Flores

Olvera

5. Datos del sinodal 3
Dra

Ana Cecilia

Conde

Alvarez

6. Datos del sinodal 4
Biol

Elizabeth

Mejorada

Gomez

7. Datos del trabajo escrito.

Estimaciones de los efectos del cambio climéatico sobre la roya (Hemileia vastatrix) y la broca
(Hypothenemus hampei) del cafeto en la region de Coatepec, Veracruz.

84 p.

2011



“Esotamos perdides arviba

En estade flotante, en o alto

Si piensas que puedes encontrar una manera
Seguramente puedes intentarle...”



Dedicatorias

U mis padres Eleuteria Morales Cana y Wlherto Diaz Sclane pox tede su amor,
paciencia y sabiduda, gracias porque siempre procuraron mi bienestar y me
ensefiaren a buchar para alcanzar mis metas.

U Eba por tode tu apoye y carific, per tus valieses censejes y pox levantavme
el dnime cuando estabia a punte de tivar la tealla, por sex mi hievmana mayer y
mi ejemple a seguir, gracias pox teda sin ti ne lo hubiera lograde.

U Lupe per tu apoye y bos mementos diventides gracias frevmanita.

A Hilda Udiiana por tede tu amor y apeye, per compantiv tantes momentos
agradables y expediencias juntes i9E AMO!

U la dectera Mavia del Caunen Calderin per davme la epartunidad de forman
pante de su equipe de investigacidn, es un fonoxr sex su alumne y aprender tante
de usted, gracias pox tode.

U Elizabieth Mejorada par sex mi maestra y mi amiga, gracias por tus sabios
consefos.

U Patiicia, Catalina y (lbexte por sex mis mejores amiges y pox tode su apaoye
y cempaiiia a o large de todes estes afios, gracias pox tode quetides amigos.

U Victor Rivera per tu amistad y apeyae (\m/).

U Miguel, Selene, Ulejandra y tedes mis amiges y cempaiienos de la facultad
de Ciencias con las que convivi durante estas aiias.



AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi mas profundo agradecimiento a todas aquellas personas e

instituciones que permitieron la realizacion del presente trabajo.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México y a la Facultad de Ciencias donde realicé

mi formacion académica.

Al Centro de Ciencias de la Atmdsfera (CCA, UNAM), por permitirme desarrollar mi

trabajo de tesis.

A mi directora de tesis, Dra. Maria del Carmen Calderén Ezquerro y a la Dra. Ana Cecilia
Conde Alvarez por su asesoria, apoyo y darme la oportunidad de formar parte de su

equipo de investigacion.

A los distinguidos miembros del jurado Dr. Joaquin Cifuentes Blanco, Dra. Maria Hilda
Flores Olvera y Bidl. Elizabeth Mejorada Gomez por las sugerencias y observaciones en

la revision de este trabajo.

A los productores del Consejo Regional del Café de Coatepec, A. C. por la informacién
proporcionada para la realizacion de este trabajo, en especial a los productores Humberto
Calleja San Gabriel, Dario Cadena Alarcén, Raul Jiménez Marquez y Joel Olivo San
Gabriel por permitirnos visitar sus fincas y brindarnos su tiempo y experiencia durante la

entrevista.

Al programa de Apoyo a Proyectos de Investigacién e Innovacion Tecnologica (PAPIIT)
por la beca que me fue otorgada para la realizacion de este trabajo como parte del
proyecto PAPIIT IN122309: “Evaluacién integrada de algunos factores ambientales que
determinan la capacidad adaptativa de los productores de café en la regién central de

Veracruz, México, ante condiciones de variabilidad y cambio climéticos”.

Al pasante de Doctorado César Guerrero Guerra por su apoyo Yy asesoria durante el

desarrollo de este trabajo y por la revision al trabajo escrito.



INDICE
INTRODUCCION
Origen del cultivo
El cultivo de café en México
Descripcion botanica del cafeto
Descripciéon de Coffea arabica Linneo (café arabigo)
Descripciéon de Coffea canephora Pierre ex Froehener
(café robusta)
Condiciones agroclimaticas para el cultivo de café
Las plagas y enfermedades del cafeto
La roya del cafeto
La broca del fruto del café
ANTECEDENTES
Conceptos sobre el clima
El cambio climéatico
Modelos de circulacion general
Familias de escenarios

Efectos del cambio climatico en algunas plagas y

enfermedades agricolas y forestales
OBJETIVO GENERAL

OBJETIVOS PARTICULARES

Pag.

11

12
13
15
19
27
27
30
31
33

35

40

41



JUSTIFICACION
HIPOTESIS
AREA DE ESTUDIO
METODO
Revision bibliogréafica
Taller participativo
Entrevista

Estimaciones de los efectos del cambio climatico para la

broca del café
RESULTADOS
Revision bibliogréafica

Taller participativo con los productores del Consejo

Regional del Café de Coatepec, A. C.

Entrevista a productores del Consejo Regional del Café de

Coatepec, A. C.

Escenarios de cambio climatico para la broca del café
DISCUSION
CONCLUSIONES

LITERATURA CITADA

42

43

44

a7

a7

a7

48

49

50

50

51

56

58

64

67

69



INTRODUCCION

El cambio climatico se refiere a las variaciones estadisticamente significativas en
el estado promedio del clima o su variabilidad, siendo persistentes durante
periodos largos, tipicamente décadas o méas. Actualmente, se reconoce con un
nivel de confianza muy alto (90%), que el calentamiento observado es debido al
aumento de gases de efecto invernadero asociadas a actividades humanas (IPCC,
2007). El cambio climético puede tener impactos sobre las interacciones de las
plantas y sus patdégenos, ya que estos presentan cierta ventaja sobre las plantas
con respecto a la adaptacion a los impactos del cambio climéatico por su corto
tiempo de reproducciéon y en muchos casos por la habilidad de dispersarse
facilmente a través del viento (Garret et al. 2006). Asimismo, variaciones en el
clima pueden tener efectos sobre el ciclo de vida de los insectos, afectando su
esperanza de vida, fecundidad, diapausa, dispersion, mortalidad y adaptaciéon
genética (Patterson, 1999). Porter et al. (1991) mencionan los efectos que puede
tener la temperatura sobre los insectos: limitacion de las areas de distribucion
geografica, tasas de crecimiento de la poblacion, nUmero de generaciones por
afo, sincronizacion de los cultivos y sus plagas, relaciones interespecificas,

dispersion y migracion, y la disponibilidad de plantas hospederas y refugios.

La roya anaranjada del cafeto Hemileia vastatrix Berk et. Br., (Uredinales:
Pucciniaceae), es una de las enfermedades mas importantes del cultivo del café.
Su presencia esta determinada por las condiciones climéaticas, ya que la humedad
relativa alta es necesaria para la esporulacion y dispersion de las esporas (Becker,
1979; Velasco, 1979; Muthappa, 1980; Pedro Jr., 1983).

Por otra parte, la broca del fruto del cafeto Hypothenemus hampei (Ferrari
1867) (=Stephanoderis hampei) (Coleoptera: Scolitynae), originalmente nativa del
continente africano, hoy es un insecto de distribucidon cosmopolita considerado la
plaga més dafiina del café a nivel mundial. La presencia de la broca esta
determinada por las condiciones de humedad y temperatura, asi como por la
altitud (Barrera et al, 2007).



Los efectos que el cambio climatico podria tener sobre la roya anaranjada
del cafeto H. vastatrix y la broca del fruto del cafeto H. hampei, es un tema
importante para la produccion de café, debido a las pérdidas econémicas que
podrian generar ambos organismos al aumentar su tasa de reproduccion como
consecuencia del aumento de la temperatura. En este trabajo se documentaran
las observaciones realizadas por los productores del Consejo Regional del Café
de Coatepec, A. C., sobre la posible influencia del cambio climéatico en el
desarrollo e incremento de la roya y la broca del fruto del café en los cultivos de la
region cafetalera de Coatepec, Veracruz. Asimismo, se trataran de estimar los
posibles impactos del aumento de la temperatura sobre la biologia de la roya y la
broca del cafeto en la regiébn de Coatepec, Veracruz mediante el uso de los
escenarios realizados para los horizontes 2020, 2050 y 2080 por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas

en inglés) para el area de estudio.



Origen del cultivo

Las primeras referencias del cultivo del café a nivel mundial datan del siglo Xlll y
como bebida fue comercializado en el siguiente siglo, donde los arabes fueron los
encargados de difundirla. Esto llevé a creer que era originario de Arabia, pero se
ha comprobado que su origen son las montafias de Abisinia (actualmente Etiopia,
Africa). La difusion de su consumo fue dando hacia paises de Asia y Africa, y para
el siglo XVII, fue introducido a Europa por comerciantes venencianos y holandeses
gue negociaban maritimamente con los otomanos. Su introduccion al continente
americano fue en el siglo XVIII, aproximadamente entre 1717 y 1720, cuando los
holandeses llevaron el arbusto a la isla de Martinica y posteriormente a casi todas
sus colonias. A partir de 1730 y hasta 1825, la plantacion del café fue intensiva en
América Central y del Sur, generando asi, dos de las regiones mas importantes de
produccion del café (CENICAFE, 2008; Renard, 1993).

El cultivo de café en México

El café se introdujo en la Nueva Espafia desde Cuba como bebida exotica. Los
primeros cultivos de café comercial en Nueva Espafa se realizaron en 1795 en
Cordoba, Veracruz por presentarse en esta zona una temperatura anual de 24 °C

y una altura de 827 msnm (Baz y Gallo, 1874).

En 1874, se inicié el cultivo de café en Coatepec, durante ese afio la
produccion aumenté en la zona centro de Veracruz incluyendo a Orizaba,
Huatusco, Xalapa y Coatepec. El nimero de arboles plantados en Veracruz fue
de 1, 322, 806 (Cambrezy-Bernal y Lascurain, 1992). En 1880, al inicio del
gobierno de Porfirio Diaz, el Estado de Veracruz fue considerado el mas avanzado
en el cultivo de café. Veracruz producia dos tercios de la produccion total del pais.
El estado de Colima producia una sexta parte del cultivo y el resto de la
produccion en el pais se efectuaba en los estados de Chiapas, Guerrero,

Michoacan, Morelos, Oaxaca y Tabasco (Gonzales, 2004).

En 1833, México suministraba el 1.6% de la produccion mundial. En el afio

siguiente el porcentaje era de 4 % de la produccion mundial. El café producido en
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Michoacan y Colima fue enviado al mercado nacional, mientras el café de
Cérdoba, Orizaba y Coatepec fue enviado al mercado internacional principalmente
a Estados Unidos. Otra parte del café producido en México se exporté a Espafia,
Francia y Alemania, mientras el mercado britanico seguia siendo muy reducido
(d’Olwer, 1974).

En 1890 el café fue cultivado en las regiones de Codrdoba, Orizaba,
Huatusco, Coatepec y en pequeias cantidades en los Tuxtlas. Durante ese afio el
cultivo de café fue el mas importante seguido de la cafia de azucar, tabaco, maiz,
frijol negro, arroz, chile, yuca, mani, aceite de ricino y frutos diversos. La
exportacion de café, tabaco y azucar tuvieron una gran importancia para el

mantenimiento de la economia en la region (Velasco, 1890).

Durante los afios de 1930's a 1970’s, después de la Revolucion Mexicana y
la transformacion de la propiedad de la tierra a forma comunal (ejido), muchas
comunidades campesinas recibieron parcelas comunales. Diversos autores
coinciden en que este evento causo la expansion y el aumento de cultivos a

pequefia escala de café en el pais (Martinez, 1999; Moguel y Toledo, 1999).

En 1990, se contaba con un total de 357 municipios y 4, 326 comunidades
en donde se cultivaba café, 276, 655 personas se dedicaban al cultivo de café en
México. La superficie de café cultivada era de 573 000 hectareas y la produccién
de 1, 395, 804 quintales (INMECAFE, 1990). El censo de café de 1992 indica que
las principales regiones cafetaleras del pais fueron: Costa del Golfo, del Océano
Pacifico, Centro y Norte de Chiapas y Soconusco, Chiapas. Estas regiones se
distribuyen en 12 estados del pais y comprenden 398 municipios y 282, 000
productores de café. La Costa del Golfo de México incluye a las principales
regiones productoras de café e incluyen a los estados de Hidalgo, Puebla y
Veracruz. En la Costa del Océano Pacifico se encuentran los estados de Nayarit,
Jalisco y Colima. El Norte y Centro de Chiapas comprende la zona fronteriza entre
los estados de Oaxaca, Veracruz y Tabasco. La regidon del Soconusco se

encuentra en la frontera sur de México con Guatemala (Martinez, 1998).



En el aflo 2007, México ocupaba el séptimo lugar a nivel mundial como
productor de café. De 1997 al 2007, México presenté un volumen promedio de
produccion de un millon 642 mil toneladas de café cereza, sin embargo la tasa

media de crecimiento anual ha sido decreciente del orden 2.5% (SIAP, 2007).

Actualmente, la zona cafetalera de Meéxico estd concentrada en cuatro
regiones: La Vertiente del Golfo de México, la Vertiente del Pacifico, la zona
Centro-Norte de Chiapas y la Regiéon del Soconusco; abarcando 12 estados del
pais, que representa 398 municipios, 4572 comunidades, 700 mil hectareas
cultivadas y 490 mil productores (CEFP, 2001; AMECAFE, 2006). Segun datos de
AMECAFE (2008) Chiapas es el estado de mayor superficie cafetalera, teniendo el
35.8% respecto al total nacional, le sigue Veracruz con el 20.2%, Oaxaca con
19.1%, Puebla con 9.8%, Guerrero tiene 5.9%, Hidalgo 3.6%, Nayarit 2.5%, San
Luis Potosi representa el 2.0%, Jalisco 0.3%, Colima y Tabasco con 0.1%, y
finalmente Querétaro con 0.03%. Como se puede observar, en los cuatro primeros
estados se concentra poco mas del 85% de la superficie cafetalera del pais. En el
caso del numero de productores Chiapas esta a la cabeza con 35.4% del total de
productores que se registran en el padron nacional, le sigue Oaxaca con 20.7%,
Veracruz 17.5%, Puebla 9.5%, Hidalgo con 6.9%, Guerrero 4.3%, San Luis Potosi
con 3.5%, Nayarit 1% y el resto de los estados con menos de un 1% (Figura 1). De
igual forma, entre los cinco primeros estados se concentra el 90% de los
productores (Olvera, 2010).
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Figura 1: Nimero de productores de café por estado (tomado de Olvera, 2010).

La produccién de café en México se ha mantenido constante en los ultimos
10 afos, produciéndose en promedio entre 1.7 y 1.8 millones de toneladas al afo.
Chiapas, Oaxaca, Puebla y Veracruz son los que mayor cantidad de café
producen, dejando en los ultimos lugares a Querétaro y Tabasco con menos de
1000 toneladas producidas al afio. En el caso de los rendimientos, Puebla es el
que mas café por hectarea produce, registrando 4.9 ton/ha (histéricamente es el
estado de mas rendimientos tiene), seguido de Chiapas con un promedio de 2
ton/ha. La mayoria de los estados se mantiene entre 1 y 2 toneladas sobre
hectarea al afio. San Luis Potosi es el que mantiene los rendimientos mas bajos,
con promedio por debajo de los 0.8 ton/ha. Para el 2008, fue el que menos

rendimientos presento, con 0.79 toneladas por hectarea (Olvera, 2010).

El café se produce en las vertientes de las cadenas montafiosas de estos
estados, debajo de la cubierta de un dosel de arboles. En general, se puede
diferenciar dos modalidades de produccién, café de sombra y café bajo sol, sin

embargo, se han identificado y caracterizado cinco sistemas que son: Rusticano,



conocido también como “de montafia” por estar localizado en selvas medianas y
encinares tropicales con altitudes superiores a los 900 msnm y que han sido
desplazados por la deforestacion y los bajos rendimientos, es cultivado en el 1%
de la superficie cafetalera nacional; Policultivo tradicional, plantacion bajo sombra
con especies naturales y cultivadas de donde se saca diversos materiales (lefia,
fruta, alimentos, medicinas, etc., para autoconsumo), se reporta en el 31.5% de la
superficie nacional; Especializado, las plantaciones son de monocultivo bajo
sombra y es dedicada exclusivamente al café, representa el 54.3% de la superficie
cafetalera; Policultivo comercial son plantaciones donde se cultiva diversas
especies de café y es aprovechado para otras plantaciones, tales como citricos,
platano, aguacate, entre otros, orientado a la comercializacién, representa el
12.2% de la superficie; y Sistema a sol, se caracteriza por ausencia de sombra y
se mantiene bajo monocultivo, presenta altas densidades y sus rendimientos son
elevados, representa el 1% de la superficie. (Escamilla, 1993; Barrera et al., 2004;
Alejo, 2000).

Descripcion botanica del cafeto

El café pertenece a la familia de las Rubiaceas (Tabla 1). El género Coffea incluye
por lo menos 70 especies, de las que sdlo resaltan por su valor comercial en grano
para bebida estimulante: Coffea arabica Linneo y Coffea canephora Pierre (Coste,
R. 1986). Esta planta produce frutos, conocido como cereza, que son de color
verde en estado inmaduro y rojo-amarrillento cuando madura (Castillo et al., 1996;
Alejo, 2000).



Reino: Vegetal

Division Antofita

Clase: Dicotiledonia

Subclase: | Simpetala

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae

Tribu: Cofeales

Género: Coffea

Especie: C. arabica, C. canephora

Tabla 1: Clasificacion de Coffea arabica y canephora

Descripcion de Coffea arabica Linneo (café arabigo)

Es un arbol perennifolio que puede llegar a medir hasta 6 m de altura, de forma
conica o irregular y bajo condiciones normales de crecimiento desarrolla un solo
eje (Costa Rica, 1984).

La planta puede crecer con una sola raiz, pero después desarrolla multiples
raices en la base o en la parte baja de la raiz principal o pivotante. Estas
ramificaciones laterales son las responsables de la nutricibn mineral y de proveer
a la planta de agua. La mayoria de las raices se distribuyen a 30 cm. de

profundidad y en un radio de 2.5 m del tronco (Costa Rica, 1989).

Las hojas son elipticas, oblongas, lanceoladas, miden de 7 a 17 cm de largo
y de 3 a 8 cm de ancho, de color verde oscuro, brillante en el haz, cerosas y

coriaceas, con un verde mas palido y menos brillante en el envés, con nervadura



central prominente y margenes de ondulaciones diversas (Morfin et al. 2006;
Liogier, 1997).

Las flores se agrupan en una inflorescencia llamada cima, normalmente se
presentan de dos a tres cimas por axila, con dos a cuatro flores por cima, es
decir, de cuatro a 12 flores por axila. Las flores individuales son completas,
hermafroditas y autdgamas, presentan caliz, corola, estambres y pistilo, son de
color blanco y miden de 6-12 mm de largo y 3-4 de ancho, tienen un ovario infero

con dos ovulos (Morfin et al. 2006).

El fruto es una drupa ovoide conocida como cereza que mide de 10-17 mm
de largo por 8-14 mm de ancho, consta de epicarpio o epidermis, mesocarpio o
pulpa, endocarpio o pergamino y endospermo o0 semilla, es de color verde en
estado inmaduro, para convertirse de rojo a amarillo cuando madura (Morfin et al.
2006).

Las semillas de café son oblongas, planoconvexas, cubiertas por una
pelicula plateada o perisperma (vestigios del tegumento del évulo). La semilla se
constituye por el endospermo cuya coloracion es verde oscuro amarillento, mide
de 10 a 15 mm de largo por 5-10 mm de ancho, con un embrion pequefio basal de
1 a 2 mm. La semilla se encuentra cubierta por un endocarpio fibroso, conocido
como pergamino, el endospermo es coérneo formado por hemicelulosa, proteinas,
cafeina, aceite, azucares, dextrina, celulosa, &cido clorogénico y otros
compuestos. La madurez fisiologica de la semilla se alcanza alrededor de los 220
dias después de la antesis y carece de periodo de latencia, siendo capaces de

germinar en forma inmediata (Morfin et al. 2006).

Las variedades mas representativas del café ardbiga son la Typica,
Bourbon, Caturra, Mundo Novo, Garnica y Catuai; cada una de ellas presenta
diferencias en la calidad, el volumen producido, rendimiento, resistencia a plagas,
aroma, acidez, cuerpo, etc. (CEFP, 2001; Nolasco, 1985; Pérez, 2005).



C. arabica var. Typica

Es la variedad mas cultivada en México. Nolasco (1985) reporta que el 85% de los
productores tienen plantaciones establecidas con dicha variedad. En los estados
de Veracruz, Puebla, Oaxaca, Hidalgo y Guerrero es la variedad con mayor
superficie de cultivo (Escamilla, 1993; Santoyo et al; 1995). La variedad Typica es
susceptible a H. vastratix causante de la roya anaranjada, es sensible a la

insolacién y vientos (Carbajal, 1972; Villasefior, 1987).

C. arabica var. Bourbon

Esta variedad se encuentra distribuida en todas las zonas cafetaleras,
favoreciéndole las alturas de mas de 1000 msnm. Es una variedad sensible a los
vientos, tolera la insolacion y es muy susceptible a H. vastatrix (ISIC, 1976).

C. arabica var. Caturra

La variedad Caturra fue introducida a México en 1952, es el resultado de una
mutacion de la variedad Bourbon (Castillo y Moreno, 1988). Se caracteriza por ser
de porte bajo con un sistema radical bien desarrollado. Los frutos y semillas son
similares al Bourbén; se considera mas precoz y productiva que Typica y Bourbdn
(Villasenor, 1987).

C. arabica var. Mundo Novo

Es una cruza o hibrido natural de las variedades Bourbon con la Sumatra
(seleccion de Typica). Se introdujo a México en 1951 (Ledn, 1962; Coste, 1969)
esta variedad se encuentra en la mayor parte de las regiones cafetaleras del pais,
(Santoyo et al., 1995). Es una variedad rustica de gran adaptacién a zonas bajas

con tolerancia a sequia pero susceptible a H. vastatrix (Villasefor, 1987).

C. arabica var. Catuai

Es un hibrido interespecifico resultado de la cruza entre Mundo Novo y Caturra
Amarillo. En México, el Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) la distribuy6 en la

década de los 80’s, actualmente es cultivada en varios estados de la Republica
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Mexicana (Santoyo et al., 1995). Se adapta a diferentes condiciones ecoldgicas a
menos de 1000 msnm, es susceptible a H. vastatrix; es una variedad similar a
Caturra de porte bajo y entrenudos cortos. Los brotes terminales son de color
verde claro, muestra segregacion al color de los frutos maduros, rojos o amarillos,

se considera una variedad precoz y con madurez tardia (Villasefior, 1987).

C. arabica var. Oro Azteca

La variedad Oro Azteca es el resultado de la cruza entre la variedad Caturra Rojo
que confiere la caracteristica de porte bajo y rendimiento, por el hibrido de Timor
que le otorga la resistencia al hongo H. vastatrix causante de la roya anaranjada.
La seleccion que dio origen a la variedad Oro Azteca se hizo en México a través
de varios ambientes en los estados de Puebla, Chiapas, Veracruz y Oaxaca
(Morfin et al. 2006).

C. arabica var. Garnica

Fue el primer hibrido desarrollado en México, por el Instituto Mexicano del Café en
Xalapa, Veracruz (Morfin, 2006). La variedad se formO por generaciones
avanzadas del cruzamiento entre Mundo Novo 15 (fruto color rojo), por Caturra
Amarillo. Su color verde oscuro. Su rendimiento medio es de 6.5 kg de café cereza
por planta (Villarreal, 1981), pero muy susceptible a H. vastatrix y con frutos

maduros persistentes.
Descripcion de Coffea canephora Pierre ex Froehener (café robusta)

El café robusta (Coffea canephora Pierre ex Froehener) es un arbol o arbusto, con
hojas anchas que en ocasiones adquieren apariencia de corrugada u ondulante,
oblonga, eliptica, corta, ademas de redondeadas de 15-30 cm de largo y 5-15 cm
de ancho, la nervadura media es plana por arriba y prominente por debajo, las
nervaduras laterales son de 8-13 pares, el peciolo es de 8 a 20 mm de largo.
Tiene flores blancas, ligeramente difusas, en dos racimos auxiliares y sésiles. La
corola tiene de 5-7 I6bulos, los estambres y el estilo bien salidos. C. canephora se

adapta mejor a tierras bajas, calidas y humedas (Morfin et al. 2006).
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Condiciones agroclimaticas para el cultivo de café

» Altitud. La altitud donde se encuentran establecidas las plantaciones, esta
fuertemente ligada con la calidad de bebida del café. Las mejores
plantaciones de México se localizan ubicadas de 900 a 1200 msnm, de
donde se puede obtener un café de excelente calidad, por sus
caracteristicas organolépticas (sabor, aroma, cuerpo, y acidez). Sin
embargo, existen algunas variedades nuevas de la especie C. canephora
que a menor altura también producen café de buena calidad (Carbajal,
1972).

» Precipitacion. La precipitacion media anual requerida por el cafeto es de
1800 a 2000 mm distribuidos a traves del afio con un periodo de sequia de
dos a tres meses, el cual coincide con un periodo de reposo vegetativo,
para dar inicio a la floracién (Carbajal, 1972; Gonzéalez, 1978). Sin embargo,
una precipitacion de 1500 mm distribuida en forma uniforme puede ser
suficiente, por debajo de ésta el crecimiento de la planta se ve limitado
afectando la cosecha del afo siguiente. Los periodos prolongados de
sequia propician la caida de las hojas, limitan la actividad fotosintética y por
consecuencia la cosecha disminuye y en algunos casos puede llegar hasta
la muerte de los cafetales. Con precipitaciones superiores a 3000 mm la

calidad fisica del café y la calidad de taza se deterioran (Carbajal, 1972).

» Temperatura. Las temperaturas medias mensuales O6ptimas para el
desarrollo del cafeto son de 19 a 22°C y con minimas de 16° C y maximas
de 25 °C, valores superiores o inferiores a éstos causan dafios severos a la
planta (Carbajal, 1972; Gonzalez, 1978). Las temperaturas que oscilan
entre 17°C y 23°C durante la noche y el dia, respectivamente, son las mas
favorables para la iniciacion floral, dado que a temperaturas altas se

marchitan los botones florales; cuando la temperatura es inferior a 10°C, se
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produce clorosis por la muerte de los cloroplastos, lo cual detiene el
crecimiento de la planta (Carbajal, 1972). Temperaturas de 34°C causan
dafios permanentes a la planta. La floracion requiere de 26°C durante el dia
y la noche respectivamente (Santoyo et al. 1995).

Luminosidad. Los cafetos requieren de 1500 a 2500 horas efectivas de
luminosidad, siendo importante por su intensidad, duracion diaria y
distribucion durante el afio. La planta requiere de 200 a 280 horas luz
durante los meses secos y de 100 a 150 en los meses humedos (Carbajal,
1972).

Vientos. Los fuertes vientos son nocivos para el café, ya que producen la
ruptura de ramas y caida de las hojas, ademas si se trata de vientos calidos
y Secos, propician un aumento en la transpiracion que puede ocasionar el
marchitamiento de las hojas y brotes jévenes y detienen el crecimiento del
cafeto (Carbajal, 1972).

Suelos. Los mejores suelos para el cultivo del café son aquellos profundos,
permeables y textura franca, ya que en estos las raices no tienen dificultad.
El suelo ideal debe tener un espacio poroso de 60% del cual la mitad
deberia ser ocupada por aire cuando se encuentre en condiciones de
humedad. El café se desarrolla bien en suelos acidos con pH de 4.5 a 5.5.
Es importante considerar las propiedades fisicas del suelo para la nutricion
(Carbajal, 1972).

Las plagas y enfermedades del café

Una plaga es cualquier especie, raza o biotipo vegetal o animal o agente patégeno

dafiino para las plantas o productos vegetales (FAO, 2009). También plaga o

enfermedad es la introduccidn, intencionada o no, de especies ajenas a un habitat

gue causa serios y crecientes problemas ecoldgicos y econdmicos. Se considera

un mismo problema la propagacion de patdgenos humanos (VIH, Malaria, Dengue,

etc.), las plagas agrarias (maleza, depredadores, etc.) y las especies invasoras

(Dalmazzone, 2002). Mas en el &mbito de la sanidad vegetal, se define como los
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organismos, ya sea insectos, patégenos o malezas, que interfieren con las
actividades y propdésitos de los humano, se encuentra entre los factores limitantes
mas importantes de la productividad de los sistemas agroforestales y pecuarios y
son responsables del 37 al 50% de las pérdidas reportadas en la agricultura
mundial (Pimentel et al., 1991; Sweetmore et al., 2001; Oerke, 2005; Barrera,
2007). Para el enfoque de este trabajo, las plagas seran definidas como aquel
fendbmeno que afecta la agricultura y que ocasiona e pérdidas econémicas o dafios

ambientales.

Para el cultivo del café, se tiene reportado que poco mas de 900 plagas y
enfermedades. ElI 90% de ese numero de plagas son insectos (CABI, 2010). La
principal caracteristica de la planta del café respecto del ataque de los insectos es
la permanencia del cafeto en las fincas, ya que después de su germinaciéon y de
su periodo de semillero es colocada en las plantaciones durante afos, sujeta al
ataque de numerosos insectos ocasionales o de aquellos que mantienen una

ininterrumpida serie de generaciones viviendo sobre la planta (Le Pelley, 1973).

Las plagas y enfermedades mas comunes del cafeto son la roya (Hemileia
vastatrix), mal de hilachas (Corticium koleroga), mancha de hierro (Cercospora
coffeicola), antracnosis (Colletotrichum coffeanum), broca de café (Hypothenemus
hampei), chacuatete (Idiarthron subquadratum), pulgones (Toxoptera aurantii),
gorgojo del grano (Araeocerusn fasciculatus), entre otros. El mas dafiino para el
cafeto es la broca de café, tal es asi que organismos publicos y privados e
instituciones de investigacion de todo el mundo han tratado de controlar y
erradicar los efectos provocados por la plaga. (Escamilla, 1993; Pérez, 2005;
SENASICA, 2008; OIC, 2008).

De todas las plagas y enfermedades que atacan al cultivo del café destacan
por las perdidas econémicas que ocasionan, la roya del cafeto Hemileia vastatrix y
la broca del fruto del café Hypotenemus hampei por lo cual es de suma
importancia el estudio de los efectos de las variaciones climaticas y el cambio

climatico sobre el desarrollo de ambos organismos.
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La roya del cafeto

La roya del cafeto, causada por el hongo Hemileia vastatrix Berk et. Br, pertenece
a la familia Pucciniaceae (Tabla 2), y es una de las enfermedades mas limitativas
de la caficultura mundial (Rodriguez y Moreno 2002, Moreno 2004, Silva et al.
2006). Se encuentra diseminada en todos los paises donde es cultivado el café y
puede causar pérdidas de 10% a 40% (Silva et al. 2006).

Reino: Fungi

Division: Basidiomycota

Subdivisién | Pucciniomycotina

Clase Pucciniomycetes
Orden Pucciniales
Familia Pucciniaceae
Género: Hemileia
Especie: H. vastatrix

Tabla 2: Clasificacién de Hemileia vastatrix

La roya aparecio en Africa Oriental en 1861, pero fue reportada por primera
vez a principios de 1869 en la isla asiatica de Ceilan (Moreno 2004). La gama de
resistencia genética contra este patdgeno observada en los cafetales silvestres de
Etiopia apoya la hipotesis de que la enfermedad se origin6 en Africa. La
diseminacion hacia América Latina se inicio en el territorio de Brasil, donde se
detect6 por primera vez en 1970. Sobre su introduccion a esta region existen dos
versiones: i) las uredosporas serian transportadas por los vientos alisos desde el

Africa, ii) introduccion accidental a través de material vegetal o ropas
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contaminadas. Luego, desde Brasil, se disemin0 a todos los demas paises

latinoamericanos (Avelino et al. 1999).

La agresividad de la enfermedad se debe a la abundancia del inoculd y la
rapida diseminacion influenciada por los factores ambientales (Aguilar 1995). La
fuerte defoliacion causada por la enfermedad se traduce en disminuciones
significativas de la produccién (Moreno 2004). Con un nivel de infeccién de 68%
se han reportado pérdidas de produccion de hasta 48%, ademas se ha constatado

que la roya acentua el ritmo bienal de la produccién (Avelino et al. 1999).

En México se realizaron estrictas campafias de sanidad vegetal
organizadas por el gobierno a través del Instituto Mexicano del Café (INMECAFE,
1988) y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH). En dichas
campafas se implementd la aspersion de oxicloruro de cobre y, en menor
cantidad, el triadimefon. Asimismo, se implementd el cultivo de variedades
resistentes a la roya, como la Catimor, Colombia y Sarchimor (Burton y Show,
1983; Kushalapa, 1990: Rivera Fernandez, 1990). A pesar de todos los esfuerzos
la roya se detecté en Chiapas, en 1981) y posteriormente se dispersé en los
cafetales del pais incluidos los del estado de Veracruz (INMECAFE, 1988).

Enfermedad v sintomas

Hemileia vastatrix es un hongo parasito obligado que afecta las hojas de las
especies del género Coffea, basicamente C. arabica (Aguilar 1995, Avelino et al.
1999) y se multiplica principalmente a través de la uredospora, la cual es una
espora binucleada caracteristica del grupo de los uredinales (Avelino et al. 1999).
Los primeros sintomas de la enfermedad consisten en pequefas lesiones
amarillentas aparecen alrededor del punto de penetracion (envés de las hojas),
gue con el tiempo se unen y producen las uredosporas de color anaranjado
caracteristico; en el haz se observa manchas cloréticas y finalmente las lesiones
se vuelven necroticas. La receptividad de las hojas a la roya aumenta en la fase
de produccién, debido a la desproteccion de las hojas por migracion de

compuestos fenolicos (sustancias que intervienen en la defensa) hacia los frutos;
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ademas una fuerte intensidad luminica y temperaturas altas aumentan la
receptividad de las hojas. Luego de la penetracion, la resistencia genética, el
potencial hidrico del suelo, la humedad relativa y la temperatura son factores
determinantes de la colonizacion de la hoja por el hongo. En la zona tropical el
desarrollo epidemiolégico del hongo comprende cuatro fases: desarrollo lento,
fase de crecimiento acelerado, infeccion maxima y descenso. La curva de
desarrollo de la enfermedad esta relacionada a cinco factores principales, la lluvia,
la temperatura, la carga fructifera, la época de cosecha y el indculo residual
(Avelino et al. 1999).

Ciclo de vida

El ciclo de infeccion de Hemileia vastatrix tiene las siguientes tres fases (y
subfases) resumidas por Hirst y Schein (1965): esporulacion (produccion de
esporéforos, esporas y su maduracion) diseminacion (liberacion de esporas,
dispersioén, llegada de un nuevo hospedero) e infeccién (germinacion, penetracion

y colonizacion).

Las uredosporas son reniformes y miden de 28 a 36 micras, la pared es
hialina muy verrugosa en la cara convexa y lisa en la cara recta o concava, y con
una micra de espesor. Las teliosporas son mas esféricas y miden de 20 a 28
micras de didmetro: la pared es hialina, lisa y con 1 micra de espesor.

Las teliosporas son estructuras de resistencia y se producen solamente en
raras ocasiones, estas esporas fueron observadas por primera vez en material

procedente de Sumatra, en 1878, en Ceilan fue observada en 1880.

Condiciones ambientales que afectan la germinacidon e infeccion de la roya del

cafeto

» Humedad. La infeccion de la roya H. vastatrix depende de condiciones de
alta humedad relativa (mayor al 50%), la cual se debe principalmente a las
lluvias, por lo tanto las lluvias abundantes favorecen la dispersion e

infeccién de la roya y los periodos de sequia provocan la disminucién en la
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incidencia de la enfermedad (Kushalappa y Eskes, 1989; Nutman vy
Roberts, 1963). Las uredosporas tienen que alcanzar los estomas situados
en la parte inferior de las hojas para infectarla. Rayner (1961 y 1972)
estudio la humedad en el envés de las hojas del cafeto y encontré que las
gotas de lluvia que rebotan de las hojas inferiores pueden transportar

esporas que se encuentran en la superficie de las hojas.

Temperatura. La temperatura juega un papel importante en la germinacion
e infeccion de la enfermedad ya que a temperaturas de 23.7°C se producen
mas ciclos uredosporicos y la incidencia de la enfermedad es mayor. A
temperaturas extremas por debajo de 15°C y por encima de 28 °C las

lesiones son limitadas (Kushalappa y Eskes, 1989).

Luz. Es otro factor determinante en el atague de la roya porque la
germinacion de las uredosporas ocurre principalmente en condiciones de
oscuridad, por ello la enfermedad es méas frecuente en aquellas
plantaciones que no cuentan con un manejo adecuado de sombra e

impiden la llegada de la luz solar (Montoya, 1974).

Altitud. Las variaciones de altitud conllevan variaciones en la temperatura
por lo que a menores altitudes (650 msnm) la temperatura aumenta y la
presencia de la roya es mayor (Nutman y Roberts, 1963).

Control biolégico de la roya del cafeto

Para el control de la roya del cafeto se han desarrollado una serie de estrategias

como el control quimico, la resistencia genética, el control biolégico, el control

cultural y el manejo integrado. El control quimico ha sido eficaz para el manejo de

la roya, sin embargo la contaminacion del ambiente, asi como del alto costo de las

aplicaciones y el riesgo de desarrollo de resistencia, han provocado que esta

estrategia no se considere como la solucion ideal al problema (Javed, 1987, Lopez
et al. 1990, Becker, 1991).
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Varias especies de micoparasitos han sido encontrados parasitando a la
roya, entre las que se encuentran a Acremonium bissoydes, Calcarisporium
ovalisporum, Lecanicidium lecanii, Sporothrix guttuliformis y Fusarium
pallidoserum (Carrion, 2006). El micelio de estos hongos, al crecer sobre los

uredinios, compacta el grupo de esporas de la roya e impide su liberacion normal.

La utilizacion de variedades resistentes a las razas fisioldgicas de H.
vastatrix, es el proceso mas eficaz y economico de combatir esta enfermedad. La
posibilidad de utilizar variedades resistentes, depende de la disponibilidad del
material, de la resistencia a la raza o razas que existen en la region y de sus
caracteristicas culturales, comerciales de productividad y de calidad (Carrién,
2006).

La broca del fruto del café

La broca del fruto del café Hypothenemus hampei Ferrari es un escarabajo de la
familia Scolitydae (tabla 3), que se reporté por primera vez atacando los cultivos
de café en 1901 en Gabon, Africa y después de 20 afios de haber sido reportada
por primera vez su presencia fue detectada en cafetales de Brasil, lugar de donde
partio para dispersarse por todas las regiones cafetaleras de América (Barrera,
2002). El primer reporte de la broca del cafeto H. hampei en Mesoamérica fue
hecho para una finca de Chicacao, Suchitepéquez, Guatemala en 1971
(Hernandez y Sanchez, 1972). De acuerdo con Villasefior (1987), el primer registro
para México ocurrid en un beneficio (lugar donde ocurre el procesamiento del
producto) de café humedo colindante con el ejido Mixcum y a principios de
octubre, se le detectd en cafetales del ejido 2 de mayo y en el predio El Recinto
municipio de Cacahoatan, Chiapas. Un estudio reciente, realizado con huellas
dactilares genéticas, encontr6 que la broca encontrada en Meéxico estuvo
cercanamente relacionada a la broca de Brasil, y ésta a su vez estuvo relacionada
con la broca de Camerin (Africa del Oeste) (Benavides et al. 2005). Esto sugiere

que la broca que lleg6é a México desde Guatemala provino de Brasil.
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Reino: Animal
Phylum: Arthropoda
Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia: | Curculionoidea
Familia: Scolitydae
Subfamilia: Ipinae

Tribu: Cryphalini
Género: Hypothenemus
Especie: H. hampei

Tabla 3: Clasificacion de Hypothenemus hampei

La dispersion de Hypothenemus hampei ocurrié de forma lineal en el
namero de hectareas invadidas entre 1978 y 1985 segun un andlisis realizado por
Baker et al. (1989). Los dafios ocasionados por la broca fueron registrados por el
Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) en el ciclo de cultivo 1981-1982; en 1983
la institucion reporto niveles de infestacion de 10 a 15% con pérdidas de 5.87 kg
por cada quintal de café pergamino estimando una reduccién de 10.2% en el
rendimiento por efecto de esta plaga (Barrera y Enkerlin, 1983). Tiempo después
Ortiz Persichino (1991) estimé que las pérdidas causadas directamente por la
broca al café del Soconusco, representan aproximadamente US $1.5 millones en
la cosecha 1990-1991.
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En el estado de Veracruz la broca del fruto del café se detecto por primera
vez en el municipio de Tezonapa en 1991 y hasta diciembre de 1997 la plaga se
dispers6 a 63 municipios de las principales regiones cafetaleras del estado de
Veracruz. Para contrarrestar los dafios ocasionados por los problemas
fitosanitarios en el estado de Veracruz se implemento la Campafa contra la broca
y la roya del café realizando acciones de control legal, muestreo, control quimico,
biolégico, investigacion, capacitacion y divulgacion (CESVVER, 1997).

El Consejo Mexicano del Café (CMC), organismo que reemplazo al
INMECAFE, inform6 en 1998 que la broca se encontraba presente en Chiapas,
Oaxaca, Guerrero, Hidalgo y Nayarit, en una superficie de 172,246 ha equivalente
al 22.6% de la superficie cafetalera total del pais (Castillo, 1998). Mas tarde, la
broca fue reportada en San Luis Potosi y Querétaro quedando Colima sin

presencia y en fase de prevencion (SENASICA, 2004).

En México en 1992, con la desaparicion del INMECAFE y de la mayoria de
sus programas operativos, la broca se expandié rapidamente a otros estados
cafetaleros del pais. El Consejo Mexicano del Café informé en 1998 que la broca
se encontraba presente en Chiapas, Oaxaca, Veracruz, Puebla, Guerrero, Hidalgo
y Nayarit, en una superficie de 172 mil 246 ha equivalente al 22.6% de la
superficie cafetalera de todo el pais (Castillo, 1998). Ramirez y Reyes (2000)
reportaron en la Tercera Reunion de la Campaia Nacional de Sanidad Vegetal
que la broca a nivel nacional afectaba 367 mil 779 ha (48.3%) y 114 mil 170
productores (40.6%). La Campafia Nacional contra la broca del café, en su reporte
de 2006, sefiala que esta plaga ya invadio a todos los estados cafetaleros de
México: Chiapas, Colima, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz infestando 384 mil 501 ha,

equivalente a 56.2% del total nacional (Ramirez et al, 2007).

La broca es un insecto nativo del continente africano, aunque actualmente
tiene una distribucion cosmopolita, es considerada la plaga mas dafina del café a
escala mundial (Le Pelley, 1968; Baker, 1984; Waterhouse y Norris, 1989; Murphy
y Moore, 1990; Barrera, 1994, Barrera et al. 2007). En menor o mayor grado,
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todas las variedades y especies de café de importancia comercial son atacadas

por H. hampei, aunque tiende a presentar mayor preferencia por el café robusta C.

canephora, que por el café arabica C. arabica (Barrera. 1994).

Descripcion del insecto

La broca tiene metamorfosis completa: huevo, larva, pupa y adulto a

continuacion se presenta la descripcion del insecto, citada por Barrera (2002):

a)

b)

d)

Huevo: Es eliptico, cristalino y hacia la madurez es amarillento.

Larva: No tiene patas, es blanca amarillenta, con el cuerpo en forma de “C”
y la parte toracica mas ancha. La cabeza es de color café claro con las
mandibulas visibles y extendidas hacia delante. Antes de convertirse en
pupa, la larva pasa por un estado llamado prepupa, el cual es semejante a
la larva pero su color es blanco-lechoso, su cuerpo es menos curvado que

la larva y no se alimenta.

Pupa: Es de color blanco lechoso y amarillenta hacia la madurez. Presenta

muchas de las caracteristicas del adulto.

Adulto: Es de cuerpo negro brillante, alargado, cilindrico y ligeramente
arqueado hacia la region ventral con una longitud de 1.50 a 1.78 mm. La
cabeza se sitla ventralmente y es protegida por el pronoto. Las antenas
son acodadas y terminan con forma de un mazo. El aparato bucal es
masticador y los élitros son convexos y presentan estrias longitudinales
alternadas con series longitudinales de cerdas. Las hembras poseen alas
bien desarrolladas que le permite volar con habilidad, mientras que las alas
de los machos estan atrofiadas. Las hembras se diferencian facilmente de

los machos porque son mas grandes.

Ciclo de vida

Generalmente un fruto es infestado por una sola hembra. Si la consistencia del

grano es suficientemente dura, la hembra fundadora construye una galeria donde
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pone los primeros huevos. Los huevos son puestos de uno en uno formando
pequefios grupos dentro del grano de café. La hembra oviposita de 1 a 3 huevos
por dia durante los primeros 15 o 20 dias, después la oviposicién disminuye
gradualmente. Tanto la hembra fundadora como las larvas construyen tuneles en
el grano de café mientras se alimentan de éste. La pupacion ocurre dentro del
grano de café donde nacio la larva. Hacia la aparicion de los primeros adultos de
la descendencia, la poblacion esta constituida por 25-30 individuos en todos los
estados de desarrollo, de los cuales hay aproximadamente 10 hembras por cada
macho. El apareamiento se efectia entre hermanos y hermanas en el interior del
fruto. Las hembras apareadas abandonan el fruto donde se desarrollaron para
buscar otro donde estableceran una nueva familia. Varias generaciones se
presentan mientras haya disponibilidad de frutos. Después de la cosecha, la broca
continia reproduciéndose en los frutos que no fueron cosechados y que se

encuentran tanto en la planta como en el suelo. (Barrera, 2002).
Dafnos

La broca del café pasa la mayor parte de su vida guarecida en un fruto, con
excepcion del breve periodo de vuelo que emplea para dispersarse y buscar al
hospedero de café, en el fruto de café encuentra el alimento necesario para
sobrevivir y procrear, asi como un refugio ideal para resistir las condiciones
adversas del clima y escapar a sus enemigos naturales (Barrera, 1994). La
hembra penetra al fruto por la corona o parte opuesta del pedunculo y ovipositan
en el interior. Si el dafio se efectla en las primeras fases de desarrollo el fruto se
cae, pero si ya tienen la consistencia adecuada la hembra oviposita los huevecillos
de los cuales emergeran mas tarde las larvas que se alimentan del endospermo
del grano (Morfin et al. 2006). Los dafios se hacen evidentes en el beneficio ya
gue se requiere de una mayor cantidad de cereza para obtener un quintal de café
pergamino. En el beneficio en seco los granos perforados ofrecen un mal aspecto,

lo cual demerita su calidad (Morfin et al. 2006).
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Condiciones ambientales que afectan la fenologia de la broca

» Temperatura. En el caso de la broca H. hampei las condiciones éptimas
para la reproducciéon de la broca estan limitadas por la temperatura.
Ticheler (1961) menciona que altas temperaturas facilitan varias
generaciones de la plaga al afo, igualmente Bergamin (1945) reporta que a
temperaturas de 9°C a 18°C la perforacion del fruto es lenta y el inicio de la
postura se alarga. De acuerdo con Yamamoto (1948) la broca prefiere
temperaturas de 20°C a 30°C, mientras que por debajo de los 15 °C se

torna inactiva.

» Humedad. Las condiciones de humedad extrema favorece la reproduccion
de H. hampei. Un ejemplo de la importancia que las condiciones de
humedad tienen sobre la broca se logré apreciar en el caso de Brasil,
cuando la sequia de 1944 beneficio a los cafeticultores ya que el insecto
desaparecié casi por completo el afio siguiente. Por otro lado, se ha
comprobado que cuando las lluvias caen con cierta regularidad, las
condiciones son mas favorables para la broca ya que permiten el

florecimiento de los cafetos y la disponibilidad de frutos (Bergamin, 1946).

Baker et al. (1992) reportaron que la humedad relativa (HR) es una
variable importante para la emergencia de la broca y pequefios cambios en
la misma pueden ocasionar un incremento en su poblacion. Los adultos de
la broca requieren una humedad relativa de 90 % y 100 % para emerger e
iniciar la colonizacién del fruto. Las tormentas actian como un disparador
de la emergencia de la broca porgue pueden iniciar la busqueda de nuevos
frutos. La humedad muy baja conduce al secamiento de los frutos, lo cual
reduce la multiplicacion de la plaga hasta detenerla y finalmente provoca su
muerte (Ticheler, 1961).

» Precipitacion. La precipitacion también juega un papel importante en la
dispersién de la broca, ya que permite el florecimiento de las plantas y la

formacion de frutos, en las zonas que presentan una precipitacion bien
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distribuida a los largo del afio el ataque de la broca es mayor por la
disponibilidad de frutos para que las hembras ovipositen. El problema es
menos severo en las zonas donde hay un periodo seco y prolongado, con la
consiguiente ausencia de frutos en el campo por periodos prolongados
(Jaramillo et al. 2009).

Sombra. La sombra del cafetal es otro factor muy importante para H.
hampei; de manera general, se ha observado que la sombra abundante
propicia mejores condiciones para su desarrollo y multiplicacién, por
ejemplo, Hargreaves (1926), Barrera y Covarrubias (1984) y Klein-Koch
(1988) demostraron que el ataque de la broca fue mas severo bajo sombra

gue en cafetales sin ésta.

Altitud. También se consideran factores para que la broca se reproduzca la
altitud (debajo de 400 y arriba de 1100 msnm la infestacion es menor),
incidencia solar (la sombra propicia mejores condiciones para el desarrollo
de la broca) y orientaciéon de la ladera; que también son factores que
también influyen en el desarrollo del cafeto (Diaz et al, 2007; Ferreira et al,
2000). La rapidez o la lentitud del ciclo de vida de la broca depende de

estas condiciones (Camilo et al, 2003).

Control biolégico de la broca del café

Para el control biolégico de la broca del café fueron introducidos a México los

parasitoides: Cephalonomia stephanoderis y Prorops nasuta importados de Africa

durante los ultimos afios de la década de 1980’s (Barrera et al. 1990). Después,

en el afio 2000, Phymastichus coffea fue introducido desde Colombia via

Guatemala. Los parasitoides fueron importados por el Centro de Investigaciones
Ecoldgicas del Sureste (CIES), ahora el Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),

ubicado en Tapachula, Chiapas, México. De los tres, sOlo se ha logrado el

establecimiento permanente de C. stephanoderis. A la fecha, se dispone de las

tres especies en los laboratorios de ECOSUR (Barrera et al. 2008).
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El hongo Beauveria bassiana, destaca entre los entomopatégenos como
parte del manejo integrado de la broca en México. Los trabajos pioneros de
seleccion y evaluacion aislados de este hongo contra H. hampei dieron inicio al
comenzar la década de los 1990's (Mendéz-Lopéz 1990, de la Rosa 1993).
Gracias a la relativa facilidad de la produccién, formulacion y aplicacion, este
entomopatdégeno es el agente de control biolégico mas usado contra la plaga en
las zonas cafetaleras mexicanas. Varios laboratorios privados, algunos
pertenecientes a organizaciones de productores, se dedican a su produccion
(Barrera, 2005).
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ANTECEDENTES
Conceptos sobre el clima

Actualmente, el estudio del cambio climéatico tiene una gran importancia por las
repercusiones que tendra para las actividades productivas humanas como la
agricultura y su efecto en las plagas y enfermedades agricolas. Para entender los
que es el cambio climatico global primero hay que entender los conceptos

relacionados con el clima.

Tiempo atmosférico

El tiempo atmosférico o condiciones meteoroldgicas, comprenden todos los
diversos fendbmenos que ocurren en la atmosfera de la Tierra, es el estado de las
condiciones atmosféricas (frio/calor, himedo/seco, soleado, nublado) que existen
sobre un periodo de tiempo relativamente corto (de unas horas a un par de dias)
éstas incluyen el paso de huracanes, tormentas y la persistencia de ondas de
calor y frio. La variabilidad del tiempo y los eventos extremos pueden ser una

respuesta impredecible al cambio climatico (Wood, 1998).

Clima

El clima considera las condiciones meteorologicas que se esperan en un periodo
de tiempo ya sea un mes, una estacion, una década o un siglo. Técnicamente, se
puede definir como el resultado del estado promedio del sistema atmésfera-
océano-tierra, a menudo se describen en términos de clima normal o condiciones
climaticas promedio (el promedio del tiempo meteorolégico en un periodo de
alrededor de 30 afios) (Wood, 2001). En general, son las propiedades estadisticas
de la atmdsfera (Aguado, 2004).

Variabilidad natural del clima

Las variaciones naturales del clima son las que configuran los ecosistemas, los
recursos naturales y las actividades caracteristicas en cada region del planeta. En

la Republica Mexicana, la gama de estudios a documentar las variaciones
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climaticas es amplia y aunque no necesariamente suficiente, permite que
actualmente se cuente con informacion para interactuar con los procesos del clima

y enfrentar sus impactos (Gardufio, 1999).

Las estaciones del afo, o el contraste entre verano e invierno, son las
variaciones del clima que resultan mayormente tangibles para el ser humano,
aunque no son las uUnicas. Otras formas de variabilidad natural han recibido
especial atencion durante los ultimos afios, como el fendbmeno de EI Nifio—
Oscilacion del Sur, que con periodos irregulares de entre dos y siete afios modifica
los patrones del clima regional. Diversos estudios se han realizado sobre el
fendbmeno EIl Nifio, con objeto de identificar sus impactos. El Nifio corresponde al
estado climatico en el que la temperatura de la superficie del mar esta 0.5 °C o
mas, por encima de la media del periodo 1950-1979, por al menos seis meses
consecutivos, en la region conocida como “Nifio 3” (4°N-4°S, 150°W-90°W). De
acuerdo a esta definicion de Trenberth (1997) hasta el afio 1999 habian ocurrido
doce acontecimientos El Niflo: de 1982 a principios de 1999, ocurrieron cuatro
Nifios en los inviernos 1982-83, 1986-87, 1991-92 y 1997-98, siendo el primero y

el ultimo, de los anteriormente referidos, los mas intensos del siglo XX.

Durante el periodo 1980-1998 solo se produjeron tres episodios La Nifia en
los afios de 1988-89, 1995-96 y en 1998-99. Los afios Nifia se caracterizan por las
condiciones mas secas respecto a lo normal sobre el océano Pacifico Ecuatorial
Central, debido a un debilitamiento de la corriente en chorro durante los meses de
diciembre a febrero, y por el fortalecimiento de los sistemas monzénicos en
Australia/Sudeste de Asia, América del Sur/Centroamérica y Africa (Magaria,
1999).

Se considera que de 1991 a 1995 se vivié el mas largo periodo El Nifio. La
intensidad de El Nifio o la Nifia varia de un evento a otro, pudiendo ser
clasificados como fuertes, moderados, débiles o muy débiles, dependiendo de la
amplitud de la anomalia en la temperatura superficie del mar (Quinn y Neal, 1992).

Alun mas, se ha encontrado que la actividad Nifio o Nifia varia en escalas mucho
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mayores de tiempo, aproximadamente en forma intercadal (Trenberth, 1997),

siendo en los ochentas y noventas mas intensa que antes.

Desde hace algunos afos, se sabe que el fendmeno de El Nifio afecta las
lluvias en México (Magafia y Quintanar, 1997). Por ejemplo, Mosifio y Morales
(1988) encontraron que el fenomeno de El Nifio tiene grandes repercusiones en la
precipitacion en el centro del pais. Otros trabajos han confirmado el papel que
juega El Nifio, no sélo en lluvias de verano, sino también en las de invierno

(Cavazos y Hastenrath, 1990).

De manera general, se puede decir que las lluvias de invierno se
intensifican durante afios. El Nifio en el noroeste y noreste de México, mientras

gue disminuyen hacia la parte sur (Magafa et al. 1998).

En México se ha encontrado que cuando el fenobmeno EIl Nifio ocurre con
intensidad muy fuerte causa sequia en la mayor parte del pais durante el verano
(Magafa et al, 2003), mientras que en el invierno causa un aumento en la
frecuencia de frentes frios (Vazquez-Aguirre, 2000). Los efectos de El Nifio en
materia ambiental, asociados a menores precipitaciones incluyen menos humedad
del suelo y frecuentemente pérdidas de miles de hectareas de bosques por
incendios forestales. En abril y mayo de 1998, se vivi6 uno de los peores
desastres ecoldgicos de México al ocurrir un gran niamero de incendios por la gran

sequedad del terreno (Cedefio y Medina, 1999).

Se debe decir que la ocurrencia de El Nifio o La Nifia no es periddica, en
otras palabras, no ocurre un evento de este tipo cada cierto nimero de afios. Por
otro lado, a un evento El Nifio no sigue necesariamente uno La Nifia o viceversa
(Maganfa, 1999).
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El cambio climatico

Para el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007), el término

“cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima identificable (por

ejemplo, mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o

en la variabilidad de sus propiedades, y que persiste durante un periodo

prolongado, generalmente cifrado en decenios o en periodos mas largos. Denota

todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad

natural como si es consecuencia de la actividad humana.

A continuacion se describen las posibles causas del cambio climéatico:

1.

Variaciones solares: Variaciones de la luminosidad solar a lo largo del ciclo
de las manchas solares, las variaciones en el campo magnético solar y, por

tanto, en las emisiones de viento solar.

Variaciones orbitales: Precesién de los equinoccios, la excentricidad orbital

y la oblicuidad de la 6rbita o inclinacion del eje terrestre.

Deriva continental: Aunque es un proceso lento, la posicion de los

continentes fija el comportamiento del clima durante millones de afios.

Composicion atmosférica: Ciclos biogeoquimicos (carbono, hidrégeno,

oxigeno, etc.)

Corrientes oceénicas: Regulan el clima y actian como moderadores.
Campo magnético terrestre: Cambios en la intensidad e inversiones.
Efectos antropogénicos: Gases de efecto invernadero.

Erupciones volcanicas: Las erupciones producen gases que pueden

calentar o enfriar la atmosfera.

Las estimaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio

Climatico (IPCC, 2007) predicen que la temperatura media global aumentara de

1.4°C a 5.8°C a finales de este siglo. La elevacion de la temperatura debida al
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calentamiento global representa una amenaza inmediata sin precedentes en la
agricultura. Para el afio 2050 se espera una disminucion del 10% al 20% en los
rendimientos de cultivos a nivel mundial (IPCC, 2007). Esto es de particular

importancia para el cultivo de café que se realiza en los tropicos.

Estudios recientes realizados en Brasil, México y Uganda, demuestran que
incluso un minimo aumento de la temperatura media debido al cambio climatico
tendra consecuencias desastrosas para la produccién de café, incluida la
reduccion de la superficie apta para la produccién de café hasta en un 95% (GRID,
2002; Assad et al. 2004; Gay et al. 2006).

Normalmente, los estudios de cambio climatico utilizan distintos modelos de
clima (Modelos de Circulaciéon General) y un conjunto de escenarios de emisiones
para reflejar el rango de incertidumbre causado por las diferentes suposiciones
gue se adoptan en cuanto al cambio en las emisiones de gases de efecto
invernadero, el cambio tecnoldgico, poblacion, tipo y grado de desarrollo
econdémico, entre otros. Asi, cada escenario representa una alternativa de como

se podria comportar el clima futuro (Conde y Gay, 2003).
Modelos de Circulacion General

Los Modelos de Circulacion General (MCG) son modelos tridimensionales que
deben simular a la atmosfera y a los océanos, a nivel global. En la atmdsfera
incluyen los vientos, la humedad, las nubes y la concentracion de los diversos
gases que la componen, analizando sus variaciones temporales y sus variaciones
con la altura. En el océano, estos modelos consideran las corrientes marinas, la
temperatura y la salinidad y, de manera semejante a la atmdsfera, estudian las
variaciones de estos parametros con el tiempo y en el espacio. Los MCG también
tienen que modelar la temperatura en la superficie terrestre, los cuerpos de agua
y, en ocasiones, y de manera simplificada, la orografia continental (McGuffie et al.
1999).

Los modelos resuelven las ecuaciones basicas de la fisica en cada uno de

los sistemas citados (océano, atmosfera, continente). Las soluciones de esas
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ecuaciones proporcionan las condiciones especificas de la atmdsfera y del océano
en un numero de puntos de malla, que se obtienen al dividir la superficie del
planeta en una serie de rectangulos, de tal forma que por ultimo se tenga una

malla o rejilla regular (Magafia et al. 2000).

Los modelos mas modernos construyen estos rectangulos con una
resoluciébn de 2 a 5° latitud x longitud, por lo que algunas mallas abarcan
espacialmente entre 200 y 400 km. Finalmente, los MCG incluyen desde 6 hasta

50 niveles atmosféricos en la vertical (Magafia et al. 2000).

Por lo anterior, los MCG tienen como primera limitante el compromiso que
se establece entre la resolucion espacial y el tiempo requerido para realizar las
simulaciones numeéricas. En segundo lugar, su resolucion espacial impide
utilizarlos de manera directa para estudios regionales o locales (Magafia et al.
2000).

No obstante, estos modelos simulan las condiciones globales de
temperatura, precipitacion y radiacion incidente, bajo condiciones actuales o bajo
condiciones de una duplicacion de biéxido de carbono, referidas como 1xCO2
(330 partes por millon) y 2xCO2, respectivamente. Las condiciones de 2xCO2 se
emplean para simular el cambio climatico global, ya que el bidxido de carbono es
un gas de efecto invernadero cuyo incremento se ha asociado directamente con la
actividad humana, desde mediados del siglo pasado (Watson, et al., 1995). Segun
los escenarios de emisiones futuras, la duplicacion en la concentracion de este
gas podria manifestarse para mediados o finales del siglo XXI, provocando un

calentamiento global.

Para elaborar los escenarios de impactos de cambio climatico para México,
primero se desarrollaron los escenarios de cambio en temperatura y precipitacion
para nuestro pais. Para ello se utilizaron los modelos HADLEY (HADGEM1,
elaborado en el Hadley Center), ECHAM (ECHAMS5, elaborado en el German
Climate Research Center /Hamburg) y GFDL (GFDL CM2.0, elaborado en el US
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory), (Conde et al. 2011). Estos Modelos de
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Circulacion General (MCG) fueron seleccionados porque tienen un mejor
desempefio para representar el clima de nuestra regién, ademas de que estan
siendo usados por otros paises de la misma region geografica de México (Gay y
Estrada, 2007).

Familias de escenarios de cambio climético

Debido a que las proyecciones de cambio climatico dependeran en gran medida
de la actividad humana en el futuro, los modelos climaticos se ejecutan en los
escenarios. Cada escenario climatico es la suposicion de cierto nivel de emision
de gases con efecto invernadero, llamados “escenarios de emisiones” y la
utilizacién de resultados de predicciones de modelos de simulacion del clima a
nivel mundial, llamados “Modelos de Circulacion Global” (Garcia, 2010). Hay 40
escenarios y cada uno toma diferentes hipétesis de de la contaminacién futura de
gases de efecto invernadero, uso de suelo y otras variables. Las suposiciones
sobre el futuro desarrollo tecnoldgico se hacen asi para cada escenario. La
mayoria incluyen u aumento en el uso de combustibles fésiles, aunque algunas

versiones de B1 tienen menores niveles de consumo para 2100.

Hay dos grandes familias de escenarios. Los escenarios “A” describen un
mundo futuro con alto crecimiento economico, mientras que en los “B” ese
crecimiento es mas moderado. Los escenarios A1 y B1 suponen que habra una
globalizacion tal que las economias convergeran en su desarrollo. En los A2 y B2,
se considera que el desarrollo se dard mas a nivel regional. Estos escenarios
parten de un conjunto de suposiciones acerca de la evolucion de los forzantes a
nivel global y regional. Las reservas petroleras y de carbono, permiten suponer en
estos escenarios que éstas serdn fuente de energia por lo menos para los

préximos 100 afios (Conde y Gay, 2003).

Las familias de escenarios de cambio climatico descritas en el tercer y

cuarto informe de evaluacion del IPCC (2001 y 2007) se describen a continuacion.
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Los escenarios Al se caracterizan por:

El rdpido crecimiento econdmico.

Una poblacion mundial que llega a 9000 millones en 2050 y luego

disminuye gradualmente.
La propagacion rapida de las tecnologias nuevas y eficientes.

Un mundo convergente —los ingresos y el modo de vida de las regiones en
convergencia. Amplia las interacciones sociales y culturales en todo el

mundo.

Los escenarios A2 se caracterizan por:

Un mundo que actia independientemente, las naciones son

autosuficientes.
El contintdo incremento de la poblacion.
Regiones orientadas hacia el crecimiento econémico.

Cambios tecnologicos mas lentos y fragmentados y mejoras en el

incremento per capita.

Los escenarios B1 presentan las siguientes caracteristicas:

El rapido crecimiento econdmico como en Al, pero con cambios hacia una

economia de servicios e informacion.

Aumento de la poblacién de 9 mil millones en 2050 y posteriormente una

disminucién.

Las reducciones en el consumo de materiales y la introduccion de

tecnologias menos contaminantes y recursos.

Un énfasis en soluciones globales para la estabilidad econémica, social y

ambiental.
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Los escenarios B2 se caracterizan por:

e El continuo incremento de la poblacion pero a un ritmo mas lento que en
A2.

e Atencion de las soluciones mas locales que globales para la estabilidad

econdmica, social y ambiental.
e Niveles intermedios de desarrollo econémico.

e Menos rapido y el cambio tecnolégico esta mas fragmentado que en Al y
B1.

Efectos del cambio climatico en algunas plagas y enfermedades agricolas y

forestales

Se han publicado varios trabajos sobre los impactos del cambio climatico en la
distribucion, supervivencia e incidencia de algunas plagas y enfermedades
agricolas y forestales, muchos de ellos han utilizado los Modelos de Circulacién
General para realizar las predicciones. Bergot et al. (2004) y Marcais et al. (2004)
realizaron estudios sobre los efectos del cambio climético en la distribucion del
hongo Phytophthora cinnamomi, uno de los patdgenos forestales mas
ampliamente distribuido y destructivo en Europa. La supervivencia del patégeno
durante el invierno es fundamental para el desarrollo de la enfermedad conocida
como “pudricién de la raiz” que ataca a los robles, principalmente a las especies
Quercus robur y Q. rubra. Los rangos de distribucion geografica potencial de la
enfermedad fueron comparados en Francia entre dos periodos de referencia:
1968-1998 y 2070-2099. Los resultados obtenidos predicen un aumento de las
tasas anuales de supervivencia de P. cinnamomi y un rango de expansion
potencial de la enfermedad de uno a cientos de kilometros en la region a final de
siglo. Por otra parte, Ghini et al. (2008) realizaron un estudio en Brasil para evaluar
el impacto potencial del cambio climético sobre la distribucion espacial del
nematodo del café Meloidogyne incognita y el minador de la hoja Leucoptera
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coffeella. Ellos realizaron proyecciones de cambio climético para 2020, 2050, y
2080 utilizando los escenarios A2 y B2 que obtuvieron a partir de cinco modelos
de circulacion general disponibles en el Centro de Distribucién de Datos del Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico. En los resultados obtenidos en el
escenario A2 predicen un aumento de la infestacion del nematodo y de la plaga,
debido a un mayor niumero de generaciones por mes, que se produjo en el marco
de estadisticas climatologicas normales de 1961-1990. ElI numero de
generaciones también aumentaron en el escenario B2, pero fue menor que en el
escenario A2 para ambos organismos. En México, Villers et al. (2009) realizaron
un estudio para estimar los efectos del cambio climatico en el cultivo de café en la
region de Huatusco, Veracruz. Los resultados de dicho estudio segun los
escenarios de cambio climatico aplicados pueden provocar diferencias importantes
en la climatologia regional, alterando el inicio de la floracidon que estéa relacionado
con el promedio de lluvia mensual y la amplitud de la sequia preestival que se
presenta durante los meses de invierno. Asimismo, el cambio climatico impactaria
sobre las variaciones en la disponibilidad de agua durante el crecimiento del fruto,
estos cambios tendrian repercusiones sobre algunas plagas y enfermedades que
requieren un alto porcentaje de humedad relativa para reproducirse como el mal
de hilachas Corticium Koreloga, la roya del cafeto Hemileia vastatrix y la broca del

fruto Hypothenemus hampei.

Efectos de la variacion de la temperatura sobre la broca del café

Jaramillo et al. (2009) analizaron la relacion entre la variacion en la temperatura y
la supervivencia de la broca del café H. hampei: Encontraron que ésta ocurre
principalmente entre los 15°C y 27°C; después de este intervalo, la supervivencia
de la broca decrece considerablemente. La mayor mortandad de H. hampei ocurre
a los 35°C. La temperatura afecta la proporcion de las hembras de H. hampei por
su posicionamiento respecto a la colonizacion del fruto. La posicion de las
hembras de H. hampei en los frutos del café es significativamente afectada por la

temperatura.
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La clasificacion de la broca segun el estado de posicionamiento tomada de

Camilo et al. (2003) se describe a continuacion:

Posicion A: La hembra inicia la basqueda y colonizaciéon de un nuevo fruto

pero no ha penetrado el exocarpo.

Posicion B: La hembra ha penetrado el fruto pero no ha alcanzado el

endospermo.

Posicion C:. La hembra ha alcanzado el endospermo pero no ha

ovipositado.

Posicion D: La hembra ha hecho una galeria en el endospermo y uno o mas

estados inmaduros se encuentran en ella.

En la figura 2 se muestra la clasificacion del posicionamiento de la broca

segun la descripcion anterior.

B o

Figura 2: Clasificacion de la broca segun estado de posicionamiento (tomada de Camilo et
al. 2003).

Segun Jaramillo et al. (2009) el mayor porcentaje de hembras de H. hampei
en la posicion D ocurrié a los 25°C (74%) seguida de 23°C (54.2%), 20°C (52.3%)
y 33°C (49.7%). A 15°C la mayor proporcion de las hembras fueron encontradas
en la posicion C (76,9%) y a 35°C el mayor porcentaje de hembras se encontré en
la posicion B lo cual significa que a 15°C la mayoria de las hembras alcanzan el
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endospermo pero no ovipositan y a 35°C la mayoria de las hembras no alcanzan
el endospermo (figura 3A). Asimismo, la temperatura afecta significativamente la
proporcién de mortalidad y supervivencia de la broca. EI mayor porcentaje de
hembras vivas fueron halladas a 15°C (93.5%), el siguiente fue a 25°C (83.8%) y
después a 20°C (75.4°C) (figura 3B). El mayor porcentaje de mortalidad ocurrio a
los 35°C y 33°C cuando fue de 41.9% y 26.0%, respectivamente. En general, la
mayor proporcién de supervivencia de la broca ocurrié entre los 15 y 25°C, a

temperaturas de 27 y 30°C la supervivencia decrecié considerablemente.
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Figura 3A: Efecto de la temperatura en el posicionamiento de la broca, 3B: Efecto de la

temperatura en el porcentaje de mortalidad/supervivencia de la broca (Jaramillo et al. 2009).

El efecto de la temperatura también afecta las fases fenoldgicas de la
broca, ya que ningun estadio de la broca se desarrolla por debajo de los 15°C, ni
por encima de los 35°C. A 33°C las hembras ovipositaron pero el 95% de las
larvas murieron después de la eclosion. La duracion de todos los estados
inmaduros fue significativamente mayor a 20°C que a 23, 25, 27 y 30°C. El

aumento de la temperatura también afecta la tasa intrinseca de crecimiento de la
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broca, la cual se define como la diferencia entre la tasa de natalidad y la tasa de
mortalidad en una poblacién cuyo valor maximo se denomina potencial biotico (r);
ésta fue significativamente mayor a temperaturas de 25°C y 27°C (figura 4). La
tasa intrinseca de crecimiento (r) se incrementd 8.5% por cada 1°C de elevacion
de la temperatura hasta los 26.7°C, temperatura Optima de reproduccion de la

broca, segun las estimaciones realizadas por Jaramillo et al. (2009).
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Figura 4: Tasa intrinseca de crecimiento de H. hampei estimada en funcion dela

temperatura (Jaramillo et al. 2009)

Las constantes obtenidas por Jaramillo et al. (2009) para la tasa de
crecimiento de la broca en los estadios de huevo, larvas, prepupa, pupa y adulto

se presentan en la tabla 4.

Estadios Intervalo linear (°C) Ecuaciones de regresion
Huevos 20-30 Y=-0.37713+0.02265*T
Larva l 20-30 Y=-0.78949+0.04815*T
Larva II* 20-27 Y=-0.13038+0.01249*T
Pre pupa 20-27 Y=-20.2778+0.01791*T
Pupa 20-27 Y=-0.29549+0.01861*T
Adulto 20-27 Y=-0.05689+0.00381*T

Tabla 4. Contantes de regresion linear para calcular la tasa de desarrollo de la broca a

diferentes temperaturas (Jaramillo et al. 2009)
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OBJETIVO GENERAL

e Estimar los efectos del cambio climético sobre la distribucion e incidencia
de la roya anaranjada del cafeto Hemileia vastatrix y la broca del fruto de

cafeto Hypothenemus hampei en la region de Coatepec, Veracruz.
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OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar una revision bibliogréfica de los efectos de la variaciébn en las
condiciones de temperatura y precipitacion en la biologia de la roya y la

broca del cafeto.

e Documentar las observaciones de los productores del Consejo Regional
del Café de Coatepec, A. C. sobre la distribucion de la roya Hemileia
vastatrix y la broca Hypothenemus hampei con respecto a las variaciones

en la temperatura y precipitacion en el area de estudio.

e Estimar los posibles efectos del cambio climético en la incidencia de la roya

y la broca del cafeto en la region de Coatepec, Veracruz.

e Hacer una revision de las medidas de control biologico utilizadas para el

control de la roya y la broca del cafeto en el area de estudio.
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JUSTIFICACION

Una prediccion derivada del cambio climatico es el incremento de la capacidad
eruptiva de las especies conocidas como “plaga”. La razén es que las especies
plaga comparten usualmente dos caracteristicas basicas: sensibilidad a los
cambios del clima (sobre todo la temperatura) y elevado poder reproductivo. La
evidencia recogida hasta ahora y los modelos desarrollados, sugieren que el
cambio global implicara una redistribucion de las especies plaga, dando lugar a
“invasiones” sobre nuevos habitats (Virtanen et al. 1998, Ayres y Lombardero
2000, Fuhrer 2003, Logan et al. 2003).

Los efectos que el cambio climatico podria tener sobre la biologia de la roya
anaranjada del cafeto H. vastatrix y la broca del fruto del cafeto H. hampei, es un
tema importante para la produccion de café, debido a las pérdidas econdmicas
gue podrian generar ambos organismos al aumentar su tasa de reproduccion y su
area de distribucion como consecuencia de la elevacién de la temperatura en la

region de Coatepec, Veracruz.
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HIPOTESIS

El aumento de la temperatura media en la region de Coatepec, ocasionado por el
cambio climético, podra influir en el incremento de la distribucion e incidencia de la

roya y la broca del café.
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AREA DE ESTUDIO

Taller participativo

El taller participativo con los productores del Consejo Regional del Café de
Coatepec A. C., se llevo a cabo en el municipio de Coatepec, Veracruz. En el taller
se contd con la participacién de representantes de los municipios de Coatepec,

Naolinco, Cosautlan, Xico, Xalapa, Teocelo y Emiliano Zapata.
» Clima del area de estudio

La region de Coatepec se localiza dentro de la regién tropical y es afectada a lo
largo del afio tanto por sistemas tropicales como extratropicales. Asi, durante el
verano, se presenta el paso de las masas de aire tropical, las ondas del este, las
depresiones, tormentas tropicales y huracanes, por lo general a partir de junio y en
algunas ocasiones durante la segunda quincena de mayo (Palma, 2005). Durante
el invierno, en los meses de octubre a mayo, se tiene el paso de las masas de aire
polar en forma de frentes frios llamados “Nortes”, asi como también la invasion de
aire frio asociado al paso de vaguadas polares (Tejeda et.al., 1989; Acevedo et.al.,
2006).

CONABIO (1998) reporta una variedad de climas para la cuenca, desde los
climas frios hasta los célidos humedos, debidos principalmente al fuerte gradiente
altimétrico en la cuenca (de 300 a 4240 msnm). La orientacién norte-sur de la
sierra, hace que ésta se ubique frente a la penetracion de las masas de aire
hamedo provenientes del Golfo de México, dando como resultado dicho gradiente
climatico muy diferenciado (Hoffmann, 1993). Soto et.al., (1989) identifica los
siguientes factores climaticos como modificadores del clima de la region de
estudio: 1) la latitud; 2) el efecto de barrera climatica que ejerce la Sierra Madre
Oriental; 3) la presencia del Cofre de Perote y del Pico de Orizaba, con sus
efectos sobre la variedad de las condiciones climaticas de la zona; 4) la influencia
de la corriente célida del Golfo de México, los vientos alisios y huracanes; y
finalmente, 5) la saliente hacia el Golfo de México de la Sierra Madre Oriental, que

provoca dos efectos en las inmediaciones del paralelo 20°N: a) de barrera contra
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Nortes o frentes frios, lo cual repercute en una menor variacion en las
temperaturas minimas respecto a las regiones situadas al norte de ésta, y b) de
“sombra de lluvia” para la region situada al sur del paralelo 20°N, la menos
hameda del estado. También se sefala la importante situacion del estado en el
area de influencia de los “ciclones tropicales” hacia fines de verano y en otofio, asi
como de los “nortes” en la época invernal (Soto et. al., 1989; Tejeda, 2006). Los
primeros influyen tanto en la direccion del viento como en el incremento de la
precipitacion especialmente en el mes de septiembre. Los segundos, provenientes
de la parte norte del continente y con direccidon sur, tienen influencia en la
direccién que prevalece en el invierno y también en la cantidad de lluvia invernal.
De manera general, las masas de aire cargadas de vapor sobre el Golfo de
México son empujadas por los vientos alisios hasta chocar con la sierra donde son
obligadas a subir, enfriarse y condensarse rapidamente, provocando asi fuertes
precipitaciones. A este proceso se le debe de afiadir uno mas regional, la
evapotranspiracion debida a la vegetacién, que participa en la saturacién de vapor

de agua en la atmésfera.
Entrevista

La entrevista a los productores se realizé en el municipio de Naolinco, el cual
se sitla en la zona montafiosa central de Veracruz que forma parte de la region
cafetalera de Coatepec. Sus coordenadas son 19° 39' latitud Norte y 96° 52'
longitud Oeste, con altitudes que oscilan entre 900 y 1800 msnm. El clima es
templado-humedo, con temperatura promedio anual de 18°C y una precipitacion
pluvial media de 1,640 mm. La ubicacion geogréafica de las fincas visitadas es
19°37°33.46” latitud norte y 96°52'39.08” longitud oeste y 19° 37’ 34.85” latitud
norte y 96° 52’ 13.83” longitud oeste, ambas se encuentran a una altura de 1001

msnm y 1026 msnm, respectivamente (figura 5).
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Figura 5: Ubicacién de las fincas en El Espinal, Naolinco en la regién de Coatepec, Veracruz
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METODO

1. Revision bibliogréfica

Se realizd una revision bibliografica sobre el efecto que las condiciones climaticas
y el cambio climatico tiene sobre la roya anaranjada del cafeto Hemileia vastatrix y
la broca del fruto del cafeto Hypothenemus hampei, mediante la consulta de
diversas fuentes en el Instituto Nacional de Ecologia (INECOL), el Instituto de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Campo Experimental
Xalapa, la biblioteca de la Facultad de Biologia de la Universidad Veracruzana, la

Biblioteca de la Facultad de Ciencias y la revision de articulos cientificos.

2. Taller participativo

Se realiz6 un taller participativo en el municipio de Coatepec con los productores
del Consejo Regional del Café de Coatepec, A. C., con representantes de los
municipios de Coatepec, Naolinco, Cosautlan, Xico, Xalapa, Teocelo y Emiliano

Zapata.
Los objetivos a realizar durante el taller fueron:

1. Obtener el calendario de actividades productivas durante el ciclo cafetalero

mediante un formato de calendario de cultivo.

2. Determinar durante el ciclo cafetalero la presencia de la roya anaranjada
del café y la broca del fruto del café, asi como las plagas y enfermedades

gue ocurren durante el mismo.

Para registrar la informacion proporcionada por los productores se utilizé6 un
plumoén y un calendario de cultivo. Se explic6 a los productores la funcion del
calendario en el cual se registraron los meses del afio y las actividades

productivas realizadas en la region.
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Ademas, se pidid a los productores que indicaran durante qué fase del ciclo
cafetalero aparecia la roya y la broca del cafeto durante el ciclo cafetalero y cuales
eran las condiciones climéticas que favorecian su aparicion. Asimismo, se solicitd
a los productores comparar la situacion actual de ambas plagas con respecto a
otros aflos y mencionar cuales afios habian presentado un incremento en el

ataque de plagas segun su experiencia.

3. Entrevista

Se realizé una visita a las fincas de dos productores de El Espinal, municipio de
Naolinco, en la region cafetalera de Coatepec, para realizar una entrevista sobre el
efecto de las condiciones climaticas de la region y su influencia en la incidencia de
la roya y la broca del cafeto,, asi como las medidas de control que utilizan para

combatir a la roya y la broca del cafeto (figura 6)

Figura 6. Entrevista a los productores del C.R.C.C. A. C., en la localidad El Espinal,

Municipio de Naolinco.
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4. Estimaciones de los efectos del cambio climéatico para los horizontes
2020, 2050 y 2080 para la broca del café.

Se utilizaron los datos de salida de los Modelos de Circulacion General (MCG):
ECHAM, HADLEY y GFDL, generados por el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC, 2001). Estos modelos fueron seleccionados porque

representan mejor el clima esperado regional.

Los escenarios de emisiones que se usaron fueron de tres tipos AlB:
emisiones medias altas de gases de efecto invernadero, A2: elevadas emisiones
de gases de efecto invernadero y Bl: emisiones bajas de gases de efecto
invernadero para cada modelo. Se utilizaron los datos de salida de cada escenario

para la region correspondiente al area de estudio de la pagina:

www.pacificclimate.org/tools/select.

Para estimar el impacto del aumento de la temperatura en la regién de Coatepec
sobre la tasa intrinseca de crecimiento de la broca se utilizé la formula dada por
Jaramillo et al. (2009)

Y=Ki1+ Kx*T

donde K;y K son las constantes para estimar la tasa de desarrollo de la brocay T
es la temperatura esperada para los horizontes 2020, 2050 y 2080. Debido a que
el estado adulto de la plaga es el que ocasiona los mayores dafios al fruto de café,
se usaron las constantes de regresion lineal de ese estado para estimar los
efectos del cambio climatico en El Espinal, municipio de Naolinco perteneciente a

la regidon de Coatepec, Veracruz.

El escenario base se obtuvo a partir de las estadisticas climatolégicas dadas por
INIFAP (2006) cuyo resumen se presenta en la tabla 4 durante los meses de junio,
julio y agosto (verano), cuando la broca ocasiona mayores dafios, en el municipio
de Naolinco y en la region de Coatepec, segun los productores del Consejo

Regional del Café de Coatepec, A. C.
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RESULTADOS

1. Revision bibliogréfica

En la tabla 5 se resumen los factores climaticos y ambientales que afectan

la germinacién e infeccion de las uredosporas de la roya del cafeto H. vastatrix:

Humedad Relativa Temperatura Luz Altitud
Roya del Minima 15°C
cafeto (H. A partir del 50 % Ausencia Principalmente por
vastatrix) Optima 23.7°C debajo de 650 msnm
Mdxima 28°C

Tabla 5: Condiciones climéaticas y ambientales que determinan la germinacion e infecciéon de

laroya (Kushalappay Eskes, 1989; Nutman y Roberts, 1963; Montoya, 1974).
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En la tabla 6 se presentan los valores de los factores climaticos y

ambientales que afectan la emergencia y colonizacién del fruto por parte de la

broca:
Humedad Temperatura Sombra Altitud
Relativa
Broca del
cafeto (H. Minima 15°C
hampei) 80 al 100% Abundante 700 a 900 msnm
Optima 25°C
Maxima 35°C

Tabla 6: Condiciones climaticas que determinan la emergencia y colonizaciéon de la broca
del cafeto (Ticheler, 1961; Bergamin, 1946; Yamamoto, 1948; Baker, 1992; Jaramillo et al.
2009; Hargreaves, 1926; Barrera y Covarrubias, 1984; Klein y Koch, 1984; Diaz et al. 2007 y
Ferreira et al. 2000).

2. Taller participativo con los productores del Consejo Regional del Café

de Coatepec, A. C.

A partir del taller participativo se obtuvo el calendario del ciclo agricola en la region
cafetalera de Coatepec, Veracruz, el cual se muestra en la tabla 7, en donde se
indican las fases productivas, asi como la fenologia y aparicion de las plagas y
enfermedades mas frecuentes en la region. Las fases del ciclo cafetalero, segun
la informacién proporcionada por representantes del Consejo Regional del Café de

Coatepec, A. C, se describen a continuacion:

1) Semillero: El semillero es un camellon que debe limpiarse y desinfectarse

antes de la siembra, con fungicidas y nematicidas. El suelo se aplana y
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2)

3)

4)

5)

posteriormente se hacen surcos aproximadamente a unos 10 cm de
distancia. A 2 cm de profundidad se siembra el grano, el cual se cubre con
hoja de platano para conservar la humedad y temperatura que requiere el
grano para germinar. El semillero se establece durante los meses de marzo

hasta mayo.

Vivero: Cuando el grano ha germinado y se encuentra en la etapa de
soldadito y mariposa, se colocan en bolsas de 15 x 30 cm con las raices
estiradas, donde se fertiliza y desinfecta cada 15 o 25 dias hasta que
alcanza la altura aproximada de 50 cm. Durante esta fase se aplican
fertilizantes foliares, fungicidas e insecticidas, asi como fertilizantes para el

suelo. Esto se hace durante los meses de julio hasta septiembre.

Preparacién del terreno: Durante esta etapa del ciclo cafetalero, se limpia el

terreno y se afloja la tierra. Posteriormente, se hacen los trazos o caminos y
los hoyos en el suelo, donde se sembrardn las plantas nuevas. Esto se

lleva a cabo durante los meses de abril a mayo.

Siembra: La planta de arranque es aquella planta que esta lista para
sembrarse y se lleva al hoyo. Dos afios después de que la planta es
sembrada, ésta se desarrolla hasta una altura de 3 metros
aproximadamente. La siembra se lleva a cabo durante los meses de mayo,

junio y julio.

Fertilizacion: La primera fertilizacion se lleva a cabo a partir del mes de
febrero y se continta hasta el mes de junio. Depende de la intensidad de
las lluvias, ya que la precipitacion favorece la penetracion del fertilizante en
el suelo. El abono se aplica durante los meses de mayor humedad. La
fertilizacion es de “media luna”, es decir, se aplica medio metro alrededor
de la planta. La cantidad aplicada es de 2 pufios y cada pufio equivale a
100 grs., aproximadamente. La segunda fertilizacion se lleva a cabo

durante el mes de octubre.
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6)

Poda: Se realiza en los meses de abril y mayo y consiste en la eliminacion

de la yema terminal de una planta para detener su desarrollo vertical y
estimular el crecimiento lateral de los ejes, es decir, el desarrollo de

abundante ramificacién secundaria y terciaria.

7) Chapeo: El chapeo o limpia tiene como finalidad el control de malezas y la

8)

9)

regulacion de sombra, se lleva a cabo durante el mes de agosto. Para
regular la sombra se utilizan arboles como el “chalahuite” (Inga spp.),

platano (Musa paradisiaca), naranjo (Citrus spp.) y el “jinicuil” (Inga spp.).

Seleccion de semilla: Se realiza de enero a mayo, cuando la humedad es

baja. Los granos elegidos son aquellos que se colectan de los brazos de la
parte media de plantas jovenes. La semilla se despulpa manualmente y el

grano se seca en la secadora.

Floracion: La floracion ocurre de marzo a abril, aunque también depende

del clima y la altura sobre el nivel del mar, primero ocurre en las zonas
bajas y después en las zonas mas altas. La floracién no dura mas de 72
horas, después se cae y queda el pequefio fruto. El grano estara en la
planta 7 u 8 meses y va cambiando de color, primero es verde y después

rojo hasta estar listo para la cosecha.

10) Cosecha: La cosecha se lleva a cabo en los meses de noviembre hasta

enero.
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Fase

Actividad

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

Desinfeccion y
siembra

VIVERO | SEMILLERO 2 Q
-
o =

Fertilizacion y
desinfeccion

PLANTACION

Preparacion del
terreno

Hoyadura

Siembra

Fertilizacion
quimica

Podas
fitosanitarias

COSECHA

ETAPAS
FENOLOGICAS DEL
CAFETO

Floracion

Crecimiento del
fruto

Madurez de
corte

ENFERMEDADES Y PLAGAS DEL
CAFETO

Broca

Roya

Gallina ciega

Ojo de gallo

Grillo verde

Gusano
barrenador

Tabla 7: Calendario de cultivo y plagas en la region cafetalera de Coatepec, Veracruz.
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> Distribucién e incidencia de la roya y la broca en la reqién de Coatepec,

Veracruz

La roya del cafeto H. vastatrix, se encuentra presente en la region de Coatepec
ocasionando dafios a las hojas del café. Los productores identifican a la
enfermedad por el polvo naranja que se encuentra en el envés de las hojas. La
enfermedad aparece principalmente en los meses de junio, julio, agosto y
septiembre, cuando la humedad aumenta debido a las precipitaciones. En el
periodo 2000-2002 se observé un incremento en el ataque de la roya.

La broca se encuentra a lo largo de todo el ciclo cafetalero, pero se
incrementa durante el mes de julio y se contindia durante la época de lluvias hasta
septiembre. La broca aparecié a los 600 msnm en Otates, municipio de Actopan,
pero conforme se ha notado un incremento en la temperatura de la region, por
encima de los 20 °C, ahora se encuentra con mas frecuencia por encima de los
1000 msnm.

> Otras plagas y enfermedades de importancia econdmica en el area de

estudio

= “Gallina ciega” (Phyllophaga spp.): Es una plaga que se presenta

principalmente, durante los meses de junio, julio y agosto en la plantacion.

= “Ojo de gallo” (Mycena citricolor): Es una enfermedad que aparece en el
mes de septiembre y esta asociada al aumento de la humedad por la

precipitacion.

= “Grillo verde” (Tettigonidae): Es una plaga que aparece principalmente, en

época de lluvias.

» “Gusano barrenador” (Plagiohammus spp.): Es una plaga que aparece

durante el mes de marzo en la temporada de secas.

= Nematodos: se encuentran durante todo el ciclo cafetalero, atacando las

raices de las plantulas.
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3. Entrevista a productores del Consejo Regional del Café de Coatepec,
A.C.

Se realizé una visita a dos fincas de los productores del Consejo Regional del
Café de Coatepec, A.C. en la localidad de El Espinal, municipio de Naolinco, el
dia 4 de septiembre de 2009, para obtener informacién sobre la clasificacién local
de plagas y enfermedades, asi como de su control. Ademas se obtuvieron los
datos de temperatura para el periodo 1970-2003 del municipio de Naolinco para
corroborar el aumento de la temperatura media durante el periodo 2000-2002, en
el que se registré un aumento en la incidencia de plagas. Los resultados se

presentan a continuacion:

> Condiciones climaticas vy fisicas

Los productores refirieron la primera mitad del afio 2009 fue muy seca y se tuvo
gue recurrir al riego durante los meses de junio a agosto debido a la falta de
lluvias. Esto ocasioné que las plantas siguieran en el vivero cuando ya tenian que

haber sido plantadas.

» Caracteristicas de las fincas

Las fincas visitadas se encuentran a 980 y 1025 msnm. El suelo de la zona es
apto para el cultivo de café, ya que es profundo y bien drenado y una parte es de

origen volcanico por lo cual se le llama “malpais”.

Para sembrar las plantulas se elige la mejor tierra y se trata con formol para
eliminar cualquier agente que pudiera dafiarlas a pesar de que en ocasiones son
atacadas por el “Damping-off’, enfermedad causada por los hongos Rhizoctonia y

Fusarium.

» Variedades de café cultivadas

Las variedades que los productores cultivan principalmente son: Tipica, Bourbon,
Caturra, Catimor y Garnica. En la localidad de EI Espinal se siembran

aproximadamente 800 Ha de café.
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Las variedades Criolla, Catimor y Garnica crecen muy bien en EIl Espinal. El
café Garnica es el qgue mas se cultiva, ya que produce café de buena calidad. La
proporcion de variedades depende de cada productor y de las caracteristicas de

su finca, algunos cultivan mas Criollo y otros Garnica.

» Influencia de las condiciones climéticas en la incidencia vy distribucion de la

broca y la roya

La plaga mas dafina en la localidad de El Espinal es la broca del cafeto (figura 7).
La presencia de la broca se incrementa en los meses de julio, agosto y
septiembre, cuando la humedad relativa aumenta debido a la precipitacion (figura
8). Las zonas con menos sombra son las mas afectadas por la broca ya que su

desarrollo ocurre principalmente a temperaturas de entre 25 °C y 30 °C.

Figura 7. Frutos de café infestados por la broca H. hampei en la localidad El Espinal,

Municipio de Naolinco.

» Control biolégico de la roya vy la broca en la region de Coatepec, Veracruz

Para el control de la roya, los productores utilizan principalmente el Oxicloruro de
Cobre como control quimico, ya que actualmente no se aplica el control biologico

del hongo.

Para el control biolégico de la broca se utiliza el hongo Beauveria bassiana, ya

gue ha dado buenos resultados en la region.
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4. Escenarios de cambio climético para la broca del cafeto

La tasa intrinseca de crecimiento (r) de la broca es afectada principalmente por la
temperatura, el maximo potencial biético se alcanza a los 26.7 °C segun las
estimaciones realizadas por Jaramillo et al. (2009), por lo que el porcentaje de la
broca se incrementaria en aquellas zonas donde la temperatura media se
encuentra por debajo de ese valor. En el municipio de Naolinco la temperatura
media es de 18.6 °C para los meses de junio, julio y agosto de acuerdo a las
estadisticas climatolégicas dadas por INIFAP (2006). A partir de éstas se

construyo el escenario base para realizar las estimaciones de cambio climatico.

Para calcular la tasa intrinseca de crecimiento del escenario base se utilizd

la formula dada por Jaramillo et al. (2009):
Y=K;+Ko*T

donde Y es la tasa intrinseca de la broca en estado adulto, K;= 0.00381 y K, = -
0.05689 son las constantes para estimar la tasa de desarrollo de la broca en
estado adultoy T es el aumento de temperatura. La tasa intrinseca de crecimiento

de la broca a una temperatura de 18.6 °C es de 1.3%.

Utilizando la misma formula y las salidas de los modelos GFDL, ECHAM y
HADLEY se estimo el incremento de la tasa intrinseca de crecimiento de la broca
para los horizontes 2020, 2050 y 2080. Los escenarios que se utilizaron para
realizar las estimaciones fueron el A2 (emisiones altas de gases de efecto
invernadero), A1B (emisiones medias altas de gases de efecto invernadero) y B1
(emisiones bajas de gases de efecto invernadero). Las salidas de los modelos,
que aparecen en la tabla 8, se obtuvieron de la pagina:

www.pacificclimate.org/tools/select.
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Escenario Longitud Latitud 2020 (°C) 2050 (°C) 2080 (°C)

-96.25 19 1.176 2.093 3.239
-97.5 19.58 0.833 2.322 3.550
-97.5 20 1.169 3.226 5.443

-96.25 19 1.100 2.004 3.945

-97.5 19.58 1.063 1.974 4.065

-97.5 20 1.747 2.802 6.050
-96.25 19 1.056 1.394 2.232

-97.5 19.58 0.716 1.741 2.511

-97.5 20 1.110 2.403 3.480

Tabla 8. Datos de salida de los modelos GFDL, ECHAM y HADLEY y escenarios A1B, A2y B1
para 2020, 2050 y 2080.

Los resultados obtenidos a partir de los escenarios de cambio climético
indican que la tasa intrinseca de crecimiento de la broca aumentara ocasionando
mayores dafios al cultivo de café. El incremento de la temperatura en las zonas
mas altas de la region de Coatepec, como la localidad El Espinal en el municipio
de Naolinco provocara mayores porcentajes de infestacion, como lo han reportado
los productores del Consejo Regional del Café de Coatepec, A. C.

A continuacion se presentan las estimaciones para la tasa intrinseca de

crecimiento de la broca segun los escenarios de cambio climatico A1B, A2 y B1:

Para el escenario A1B (emisiones medias altas de gases de efecto
invernadero), el incremento para el horizonte 2020 seria de 0.5% para el modelo
GFDL, 0.3% para ECHAM y 0.4% para HADLEY. Para el horizonte 2050 el
incremento seria de 0.8% para GFDL, 0.9% para ECHAM y 1.4% para HADLEY.
Para el horizonte 2080 el incremento seria de 1.3% para GFDL, 1.4% para
ECHAM y 2.4% para HADLEY (figura 8).
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Figura 8. Estimaciones del aumento de la tasa intrinseca de crecimiento de la broca (r) para
los horizontes 2020, 2050 y 2080 segun los MCG: GFDL, ECHAM y HADLEY vy el escenario
AlB.

Para el escenario A2 (emisiones altas de gases de efecto invernadero), se
estima que el porcentaje de incremento para el horizonte 2020 sera de 0.5% para
los modelos GFDL y ECHAM y 0.7% para el modelo HADLEY. Para el horizonte
2050 el incremento sera de 0.8% para GFDL y ECHAM y 1.2% para HADLEY y
para 2080 el incremento sera de 1.5% para el modelo GFDL, 1.6% para ECHAM y
2.4% para HADLEY (figura 9).

60



Escenario A2

0.040
0.035 —
0.030 —
0.025 —
0.020 —  HBase (1970-2003)
0.015 —

0.010 —
0.005 - E—— W ECHAMS A2

mGFDLCM21 A2

0.000 -~ I ' ' HADCM3 A2

Tasa intrinseca de crecimiento(r)

Horizonte

Figura 9. Estimaciones del aumento de la tasa intrinseca de crecimiento de la broca (r) para
los horizontes 2020, 2050 y 2080 segun los MCG: GFDL, ECHAM y HADLEY vy el escenario
A2.

Para el escenario B1 (bajas emisiones de gases de efecto invernadero), el
incremento para el horizonte 2020 seria de 0.4% para el modelo GFDL, 0.3% para
ECHAM y 0.7% HADLEY. Para el horizonte 2050, el incremento seria de 0.6%
para GFDL, 0.7% para ECHAM y 0.8% para HADLEY. Para el horizonte 2080, el
incremento seria de 0.9% para GFDL, 1.1% para ECHAM y 1.2% para HADLEY
(figura 10).
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Figura 10. Estimaciones del aumento de la tasa intrinseca de crecimiento de la broca (r) para
los horizontes 2020, 2050 y 2080 segun los MCG: GFDL, ECHAM y HADLEY vy el escenario

B1.

En la figura 11 se resumen los resultados obtenidos para los escenarios
AlB, A2 y B1 y los horizontes 2020, 2050 y 2080 a partir de los modelos GFDL,

ECHAM y HADLEY. En ella se observa que el modelo HADLEY tendria el mayor

aumento en la tasa intrinseca de crecimiento de la broca (r).
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Figura 11. Resumen de las estimaciones de los efectos del cambio climatico sobre la tasa

intrinseca de crecimiento (r) de la broca del café para los horizontes 2020, 2050 y 2080.
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DISCUSION

Los productores del Consejo Regional del Café de Coatepec A. C. identificaron a
la roya y a la broca del cafeto como los dos principales problemas fitosanitarios en

el area de estudio.

En el Taller Participativo, conformado por 20 productores, se reporté que la
roya se presenta en los meses mas humedos del afio debido a las precipitaciones,
esto ocurre en julio, agosto y septiembre. Los productores sefialaron que las
temperaturas de 23°C favorecen el desarrollo de la enfermedad, lo cual coincide
con lo reportado por varios autores (Montoya, 1974; Nutman y Roberts, 1963),
quienes encontraron que la germinacion de las uredosporas ocurre principalmente
a23.7 °C.

En el caso de la broca, los productores reportaron que la broca se presenta
principalmente, en los meses de junio, julio y agosto debido a la disponibilidad de
los frutos y el aumento en la humedad relativa a causa de las lluvias, esto coincide
con los trabajos de Bergamin (1946) y Baker et al. (1992) quienes reportaron que
la broca requiere de condiciones de humedad elevada, por encima del 80% para

su reproduccion.

Otro factor muy importante que determina la reproduccion de la broca es la
temperatura ya que los productores han notado que los ataques mas importantes
de broca ocurren cuando la temperatura se eleva por encima de los 25 °C. Esto
coincide con el trabajo de Jaramillo et al. (2009) quienes encontraron que ademas
de las condiciones de humedad, la temperatura es el principal factor que puede
incrementar la tasa intrinseca de crecimiento de la broca, por lo que la elevacion
de la temperatura media en la region de Coatepec favorece el aumento en la
incidencia de la broca asi como su dispersion a zonas mas elevadas. Los
productores de la region de Coatepec sefialaron que anteriormente la broca se
encontraba principalmente a una altura de 600 msnm, pero desde su llegada a la
region proveniente del municipio de Tezonapa, ésta se ha ido distribuyendo a las
zonas mas altas de la region cafetalera de Coatepec que se encuentran por
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encima de los 1000 msnm, como la localidad El Espinal municipio de Naolinco,
donde se confirmaron, mediante la entrevista y la visita a las fincas, los dafios que
produce la broca al fruto de café. En El Espinal los productores reportaron que la
temperatura de la regiébn se ha incrementado por la deforestacion que se ha

llevado a cabo en la zona.

Por otra parte, las estimaciones del efecto del aumento de la temperatura
en la tasa intrinseca de crecimiento de la broca para el area de estudio, mediante
las salidas de los modelos GFDL, ECHAM y HADLEY sugieren que dicha tasa se
incrementara hasta 0.7% para el horizonte 2020, 1.1% para 2050 y 2.4% para
2080 segun el Modelo HADLEY vy el escenario A2, el cual fue mostré el mayor
incremento para todos los casos debido a que supone mayores emisiones de
gases de efecto invernadero y una elevacidon mayor en la temperatura. En el
escenario B1 se obtuvieron los menores porcentajes de incremento los cuales
serian de 0.3% para el horizonte 2020 segun el modelo ECHAM, 0.6% para 2050
y 0.9% para 2080 segun el modelo GFDL, esto se debe a que el escenario Bl
supone bajas emisiones de gases de efecto invernadero. El incremento en los
porcentajes de la tasa intrinseca de crecimiento de la broca coincide con los
estudios realizados por Jaramillo et al. (2009), quienes reportaron que ésta puede
aumentar hasta un 8.5% al alcanzar una temperatura media de 26.7°C, lo que a su
vez tendria repercusiones en el cultivo del café al ocasionar mayores pérdidas por

el ataque de la plaga.

En el caso de la roya aun no se han realizado estudios para medir los
posibles impactos del cambio climatico en su reproduccion. Sin embargo, es
probable que ante eventos como lluvias extremas y el aumento de la humedad y la
temperatura media en la region, a causa del cambio climatico, podrian ocurrir
mayores infestaciones y pérdidas en el cultivo de café en la region de Coatepec,

Veracruz.

Ante condiciones de cambio climatico en la region de Coatepec, Veracruz,
los productores sefialaron que el control biolégico de la broca del café es una

alternativa para evitar el uso de productos quimicos como el Endosulfan, que son
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altamente toxicos y que pueden inducir resistencia en la broca. Es por ello, que los
productores emplean al hongo Beauveria bassiana como controlador biolégico, ya
gue ha mostrado excelentes resultados, a diferencia de los parasitoides africanos
(P. nasuta, C. staphanoderis y P. coffea) que no se lograron establecer en la
region de Coatepec. Ademas, los productores también emplean el control cultural
para el control de la broca ya que es mas seguro, simple y de mayor acceso por la

disminucién de los costos.

Para el control de la roya, los productores emplean un fungicida, ya que
actualmente no han utilizado agentes de control biolégico. El problema del control
de la roya y la broca de manera simultanea radica en que se contraponen, ya que
el fungicida también ataca a B. bassiana, que es el hongo utilizado para el control

de la broca.

Los productores mencionaron que el uso de arboles de sombra, permite
mitigar los efectos negativos del aumento de la temperatura al reducirla y
conservar un numero importante de enemigos naturales de la broca y la roya, lo
cual coincide con los reportes de Jaramillo (2005) y Kirckpatrick (1935), quienes
encontraron que en plantaciones con arboles de sombra que se encuentran por
debajo de los 700 msnm pueden reducir la temperatura 4 °C y en las plantaciones

por encima de los 1000 msnm hasta 2 °C.

Ademas de las condiciones climaticas, las condiciones socioecondémicas
también influyen en el aumento del ataque de la broca en la regién de Coatepec,
ya que durante el periodo de inicio de la crisis del café 1989/1990, se realiz6 una
encuesta en la Zona Central de Veracruz en la que sélo el 17% de entrevistados
controlaban las plagas y el 31% desarrollaban acciones para contrarrestar el
efecto de las enfermedades (Santoyo, 1994). Los productores entrevistados en la
localidad EIl Espinal mencionaron que actualmente los productores enfrentan un
problema por la importacion de café muy barato y de baja calidad, por lo cual
resulta cada vez mas dificil venderlo a buen precio y obtener los recursos

suficientes para llevar a cabo el control adecuado de plagas y enfermedades.
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CONCLUSIONES

e Las variaciones en la temperatura y la humedad afectan la incidencia y
distribucion de la roya y la broca del cafeto en la regiébn de Coatepec,

Veracruz.

e La elevacion de la temperatura media podria favorecer el aumento en la
incidencia de la roya, ya que una temperatura cercana a los 23°C, favorece
la germinacién de las uredosporas, ocasionando mayores porcentajes de
infestacion. En el caso de la broca, el aumento de la temperatura ocasiona
un incremento en la tasa intrinseca de crecimiento, lo que podria ocasionar

mayores porcentajes de infestacion en la region.

e El incremento de la temperatura media durante el verano, como lo indican
los modelos de circulacion general HADLEY, ECHAM y GFDL y los
escenarios A2, A1B y B1 para los horizontes 2020, 2050 y 2080, ocasionara
un incremento en la incidencia de la broca, al aumentar su tasa intrinseca

de crecimiento.

e La utilizacion del control biolégico es recomendable ante condiciones de
cambio climatico, ya que disminuyen los efectos adversos al medio
ambiente provocados por el uso de pesticidas. Para el caso de la broca, el
uso del hongo Beauveria bassiana ha tenido éxito en la region de
Coatepec, siendo el Unico agente utilizado. Para el control de la roya se han
detectado varios enemigos naturales (hiperparasitos) que podrian ser
utilizados en su control, ademas de las variedades resistentes como la “Oro

Azteca” desarrollada en México.

e El uso de arboles de sombra permite mitigar los efectos negativos del
cambio climéatico, ya que puede reducir la temperatura en las fincas y
permite conservar un nuamero importante de enemigos naturales de la

broca.
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El conocimiento de los productores del Consejo Regional del Café de
Coatepec sobre el cultivo de café, las plagas y enfermedades constituyen

una herramienta valiosa, para documentar los efectos de las condiciones

climaticas sobre la roya y la broca del cafeto.
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