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INTRODUCCION

Las &reas sembradas de café en México ocupan preferentemente los territorios
montafiosos, cuyas condiciones naturales muestran una alta complejidad. Estas
caracteristicas no limitan, en lo fundamental, el desarrollo del cultivo, que dada su
fisiologia, presenta un poder de adaptacion a las condiciones ecogeogréficas de

estas zonas.

En estos espacios la incidencia negativa de los agentes naturales y antropicos han
creado mecanismos de inestabilidad. De una parte, la limitacién de uso, y por la
otra, la creciente demanda de productos agricolas, que ha impuesto estas
exigencias excesivas sobre los recursos naturales, en zonas que poseen un

potencial de recursos valiosos para su desarrollo econémico y social.

De acuerdo con estadisticas generadas por el Consejo Mexicano del Café hasta el
afio 2001, en el pais habia alrededor de 282,600 productores de café que
cultivaban una superficie aproximada de 761,160 ha. De este total de productores,
un 92 % (260, 000) son campesinos minifundistas con predios menores a las 5 ha.
Dentro de este universo, el 69 % (cercano a los 179,400 productores) tiene
huertas de dos 6 menos hectareas; y de este 69 %, 116,600 pertenecen a algin
grupo indigena (Servicios Profesionales Integrales para el Desarrollo Regional,

2006).



El café mexicano es eminentemente un cultivo de pequefios productores
campesinos que en buena medida pertenecen a alguno de los grupos indigenas
existentes en el pais. Por lo que, aparte de su relevancia econémica por el valor
comercial de la produccién que aportan, tienen una gran importancia social por el
namero de familias que dependen del cultivo (Servicios Profesionales Integrales

para el Desarrollo Regional, 2006).

La mayor problematica que se presentan en los cafetales es la edad avanzada, asi
como la presencia de broca, no aplicar fertilizante y realizar practicas agricolas
inadecuadas ocasionando que se vaya perdiendo el suelo, el mal manejo de
sombra, plagas y especies de arboles que no son las adecuadas para brindarle
sombra al cafetal y en estos momentos se presenta un problema fitosanitario que
se ha ido desplazando a lo largo del territorio, el barrenador del tallo, el cual es un
campo de oportunidad para las innovaciones al no haber tecnologia en México

para el control de esta plaga.

En relacion a los aspectos econ6micos, se menciona el alto costo en insumos
agricolas y jornales, viéndose realmente afectados en su economia, porque el café
no tiene una estabilidad en su precio y lo recienten, aun mas, debido a que los
apoyos por parte del gobierno no son suficientes para darle un manejo integral al

cafetal (SAGARPA, 2011).



Refiriéndonos a factores sociales, se tiene como primer lugar la carencia de
mejoras técnicas y &reas cafetaleras muy incomunicadas, aspecto muy
mencionado, debido a que existen zonas rurales marginadas y altamente
marginadas, a donde no llegan apoyos gubernamentales, asistencia técnica
especializada ni existe aplicacion de tecnologias ni transferencia de ellas

(SAGARPA, 2011).

Por dltimo tenemos el cambio climatico y deforestacion como problemas
ambientales, que se han ido agravando con el tiempo, y en donde se requiere
implementar una educacion ambiental en los grados escolares basicos para ir
creando conciencia, asociado al manejo sustentable en el cafetal (SAGARPA,

2011).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México, después del petréleo, el café constituye la segunda materia en
importancia que se comercializa en el mercado mundial y es la principal fuente de
divisas del sector agricola. A esto se afiade la circunstancia de ser uno de los
cultivos mas extendidos después del maiz, sorgo y frijol, del cual depende el
ingreso y bienestar social de un considerable nimero de pequefios productores
agricolas del pais (Servicios Profesionales Integrales para el Desarrollo Regional,

2006).



La necesidad de los principales paises exportadores (dentro de los cuales México
ocupa el quinto lugar) de dar salida a su produccion de café y con ello aumentar el
ingreso de divisas, ha generado el incremento de la oferta al punto de saturar el
mercado mundial haciendo descender los precios. Esta situacion no tiene a la
vista una solucion inmediata, sobre todo por la ausencia de mecanismos que
regulen la oferta y los precios, como en el pasado aconteci6é con la actuaciéon de la
Organizacion Internacional del Café (OIC) (Servicios Profesionales Integrales para

el Desarrollo Regional, 2006).

Brasil, Colombia y Vietnam, estdn compitiendo con fuerza mediante cambios
tecnologicos que aumentan rendimientos y bajan costos que les permiten afrontar
los bajos precios. Pero sobre todo los dos primeros han optado por elevar la
calidad del aromético para acceder a un mercado que se ha vuelto mas selectivo y
que esta dejando fuera o en un segundo plano a los productos que no retnan los
requisitos que marcan las normas de excelencia (Servicios Profesionales

Integrales para el Desarrollo Regional, 2006).

Nuestro pais se encuentra en desventaja respecto a esos paises, ya que la gran
mayoria de sus productores obtienen rendimientos inferiores y, en general, el
grano es de menor calidad, pese a existir 6ptimas condiciones para la produccién
de cafés de altura y de estricta altura, que bajo otras condiciones tendrian mayor
aceptacion de los consumidores mas exigentes (Servicios Profesionales Integrales

para el Desarrollo Regional, 2006).



La exportacion del café oro se ha visto muy afectada por el establecimiento de las
grandes empresas transnacionales, donde se concentra y se envia la mayor parte
del café oro al mercado exterior. La produccion cafetalera mundial se comercializa
en el mercado internacional, a partir de dos formas, la primera exportando hacia
los grandes paises consumidores el grano sin procesar (café verde u oro), sin
cascara y, la segunda, estos paises consumidores emplean toda su tecnologia
industrial en el procesamiento del grano como son torrefaccion, molienda,

solubilizacion, descafeinado y envasado.

Las dos especies basicas de café son arabica y robusta. El primer tipo es cultivado
principalmente en América Latina, a una altura entre 500 y 2 000 msnm; su
contenido de cafeina es de 1.5 % y su sabor es suave. El robusta es mas
resistente a las plagas, contiene mas cafeina (de 2 a 2.5%), y en comparacion con
el arabica su sabor es més bien aspero. Para el mercado internacional se paga un
mayor precio por los suaves colombianos; después vienen los otros suaves, los

Arabicas Naturales y, en ultimo lugar, los robustas.

En los ultimos 20 afios el aumento de la produccion ha sido mayor en los paises
de Brasil, Vietham, Etiopia y Colombia; aunque se mantiene con un ligero
descenso en los ultimos tres afios. Por el lado del consumo, se destacan paises
como Brasil, Indonesia y Colombia, como consumidores entre los paises

exportadores (SAGARPA, 2011).



En la produccion mundial de café, México ha tenido una participacion que ha ido
en descenso, alcanzando un 3 %, teniendo su produccidon mas baja en los Ultimos
afios y ocupando actualmente el 7° lugar. Brasil, Vietham, Colombia e Indonesia,
son los cuatro grandes productores de café y reunen el 63% del total mundial

(SAGARPA, 2011).

México se ha visto afectado en cuanto a la exportacion, debido a que su
produccién ha disminuido considerablemente, ocupando en estos momentos el

lugar nimero 11 dentro de los paises que se dedican a la exportacion del café.

Una de las caracteristicas distintivas de la cafeticultura mexicana es su contraste
en todas las etapas de la cadena productiva. En efecto, un elemento que sustenta
la marcada diferencia es la polarizacién en el tamafio de los predios (Fundacion
PRODUCE de Chiapas e Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de

Monterrey, campus Chiapas, 2003).

Asi, el 92% de productores son minifundistas con menos de 5 ha en produccion;
mientras en el otro extremo, el 0.1% de mas de 50 ha, constituyen el reducido
grupo de grandes finqueros. Este contraste no es tan marcado si se considera la
superficie promedio por productor en cada estado. De esta forma, la superficie
promedio mayor se tienen en Jalisco y Nayarit (5 ha), un poco menor en Guerrero
(4.8 ha) y la mas baja en Querétaro (1.4 ha), en los principales estados

productores la superficie promedio por productor es de dos a tres hectareas. Esto



puede ser una ventaja, sobre todo si consideramos el cuidado de tipo artesanal
que se da a la produccién, lo que permite ofrecer un valor agregado (Fundacion

PRODUCE e ITESM, 2003).

La produccién de café es una de las mayores fuentes generadoras de empleo en
el medio rural, en particular en las comunidades marginadas enclavadas en las
serranias, donde cerca de 300 mil familias dependen del grano. Genera mas de
700 mil empleos directos e indirectos, de los que dependen més de tres millones
de personas que participan en todo el sistema agroindustrial; una cosecha de 4.7
millones de sacos genera mas de 60 millones de jornales. El café ha ocupado el
9% de la fuerza de trabajo empleada en la agricultura nacional (Fundacién

PRODUCE de Chiapas e ITESM, 2003).

El café es un cultivo de enorme trascendencia desde el punto de vista, no sélo
econdémico y social, sino cultural y ecolégico. Una parte importante de la
produccion de café en México es realizada por poblacién indigena, que representa
el 65.5% (185 000 productores); de los 382 municipios cafetaleros, 200 presentan
poblacién indigena (25% o mas de su poblacion) y dentro de éstos 94 son
indigenas (con mas del 75% de la poblacién hablando una lengua diferente al
espafiol) (Fundacion PRODUCE de Chiapas e Instituto Tecnoldgico y de Estudios

Superiores de Monterrey, campus Chiapas, 2003).



Uno de los problemas fundamentales que se plantean para la consolidacién de la
economia cafetalera mexicana es la subutilizacion de los potenciales naturales.
Investigaciones realizadas muestran que en la actualidad muchas de las zonas
ocupadas por el cultivo del café, sobre todo las tradicionales, se corresponden con
condiciones naturales poco favorables para este cultivo, mientras existen areas

que, a pesar de su alto potencial, no son utilizadas.

Se debe destacar que la cafeticultura de muchas zonas es de muy bajos

rendimientos y calidad, por factores como:

e Situacién en microcuencas y otras areas con caracteristicas agroecoldgicas
poco aptas para ese cultivo,

e Disminucién en el uso de insumos y de labores de mantenimiento de los
cafetales, debido al envejecimiento de las plantaciones y a los bajos precios
del mercado,

e Abandono parcial o total de las plantaciones a causa de que los
productores estan saliendo de sus comunidades en busca de otras fuentes

de ingreso.



JUSTIFICACION

En México existen las condiciones ideales para el cultivo, sobre todo en zonas
montafiosas del sureste con altitudes mayores a 900 msnm y temperaturas
promedio de 17.5 a 25.0 °C, que son éptimas para el cafeto, lluvias repartidas en
el aflo con una precipitacion promedio de 2,280 mm y una insolacion efectiva de

4.9-5.2 horas diarias con buen manejo de sombra.

De ahi que la produccién de café se realiza de forma importante en 12 Estados de
la Republica agrupados en 2 vertientes y 2 zonas de cultivo con caracteristicas

similares (Figura. 1). Estas son:

Vertiente del Golfo de México (San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla,

Veracruz y la parte norte de Oaxaca y Tabasco).

e Vertiente del Océano Pacifico (Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit y parte de
Oaxaca).

¢ Region Soconusco (gran parte del estado de Chiapas).

¢ Region Centro Norte (la zona que recibe los vientos hiumedos del Golfo de

México).



Estados Cafetaleros

Simbologia

Puebla
[ Querétaro
I Hidalgo
[ ] Nayarit
[ ] Jalisco
Colima

~ [ Guerrero
7 ] Oaxaca
¢ [ ] Chiapas
" [ San Luis Potosi
B Veracruz
[ ] Tabasco

Figura. 1. Distribucion Geogréafica de la Producciéon de Café en México. Plan Integral de
Promocién del Café de México. AMECAFE. 2012.

La seleccion y evaluacion del potencial agroecolégico del cultivo de Coffea

arabica, obedece a:

e La forma en que influye en la estructuracion de una region, por constituir

una especie de alto valor econémico y su significativa proyeccion en la
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economia nacional, tanto en la actualidad como en su desarrollo
perspectivo.
e Por ocupar extensos espacios en condiciones fisico-geograficas muy

complejas.

Asi, en el aspecto territorial, la relacion de los elementos naturales, con los
componentes del medio socioecondémico, permitira descubrir regularidades vy

procesos geograficos, asociados al uso del territorio, como son:

e La posible sobreexplotacion o infrautilizacién de los recursos.

e Los efectos de los cambios sobre el paisaje natural.

En los agroecosistemas cafetaleros la sombra desempeiia un papel importante en
la conservacion de la biodiversidad (Gonzalez-Zamora, Esperén-Rodriguez vy
Barradas, 2016). La asociacion del café con los arboles y con el estrato inferior
permite un desarrollo 6ptimo de toda la fauna existente en ese lugar (Perfecto,
1996). Se estima que la flora epifita total alcanza una cifra tres veces mayor que el

namero total de especies arbéreas (Gomez-Pompa, 1996).

Las ventajas de los cafetales de sombra, segun Jiménez-Avila 'y Golberg (1982) es
que ofrecen una proteccion contra la sequia y las temperaturas bajas que se
producen en el invierno y, en general, en el micro-mesoclima del sitio (Barradas y
Fanjul, 1986; Barradas et al., 2010). El contenido de agua es mas alto en el perfil

de suelo de un cafetal con arboles, que en el cafetal de sol, en especial en época
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de sequia (Moguel y Toledo, 1996). Arrivillaga (1996) considera que en cafetales
bajo sombra hay un importante mejoramiento del suelo, con una acumulacion de

materia vegetal que varia entre 4 y 15 toneladas métricas por hectareas al afio.

Si se realiza una zonificacion agroecoldgica del cultivo en cuestion, permitir a los
productores tomar decisiones para lograr incrementar los niveles de rendimiento
optimo en el cultivo del café, siempre y cuando se le den los manejos adecuados y

se utilicen los recursos naturales adecuadamente.

Se considera que el municipio de Atoyac de Alvarez es el primer productor
cafetalero del estado de Guerrero, por lo que el tema se distingue como novedad

cientifica y de importancia practica.

ANTECEDENTES

El café es originario de las montafias de Etiopia, Africa Oriental, su
comercializacidon comenzé en Europa entre los siglos XV y XVI, y alrededor de
1720 se trasladé a América, donde se establecieron las primeras plantaciones en
las Guyanas Francesas y Holandesas. Las variedades de Coffea arabica L, mas
comunes en América son tipica, bourbon, caturra, mundo novo, catuai, costa rica

95 y colombia.

Desde el inicio de su cultivo en México, en el siglo XIX, el café ha jugado un papel

importante en la generacion de empleos para un numero considerable de
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mexicanos, ademas de convertirse en uno de los principales generadores de
ingresos y divisas. Ademas, recientemente se reconoce a los lugares en donde se
cultiva el grano como refugio de especies animales y vegetales en peligro de
extincion. Por todo lo anterior, la importancia econdmica, social, cultural y
ambiental hacen de la produccién de café un sector clave de la economia de

México (PRODUCE, 2003).

Periodos del desarrollo de la cafeticultura en México

Etapa de 1790-1850. La llegada y establecimiento del café en la Nueva
Espafiay México

México, posee diferentes etapas de la cafeticultura. El café fue introducido en lo
gue todavia era La Nueva Espafia por tres vias principales: una a través del cruce
del Mar Caribe; otra por el Océano Pacifico; y la ultima, desde Guatemala (Figura.

2).

La ruta por el Mar Caribe, es proveniente de Cuba, via el Puerto de Veracruz, en
el afio 1790, hasta adentrarse en la hacienda de la Guadalupe, propiedad del
espafol Antonio Gomez de Guevara, muy cerca de la ciudad de Cordoba. El café
se extendio en dos direcciones, ocupando importantes lugares; una hacia el norte
donde se establecieron en Huatusco, Xalapa, Coatepec y Teocelo; y otra hacia el
sur, dirigida hacia la Sierra de Zongolica, Veracruz, continuando por Huautla, la

Chinantla y la Sierra Juarez de Oaxaca.
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La ruta de ingreso del café por el Océano Pacifico, ya en el México independiente;
fue a través del general Mariano Michelena, quién ordend traer semillas desde el
puerto de Moka e inicié su cultivo en el afio 1838, en la hacienda La Parota, en

Ario de Rosales, cercano a la ciudad de Uruapan, Michoacan.

La dltima via fue por un italiano llamado Jerénimo de Manchinelli, quien en el afio
1847 obtiene mil quinientas plantas de San Pablo, Guatemala, para plantarlas en
su finca La Chacara, en Tuxtla Chico, Chiapas; mas tarde, los misioneros
espafioles promueven el cultivo del café en la regién del Soconusco. En el afio
1802, se registran y reconocen las primeras exportaciones, las cuales lograron
mantener un ritmo ascendente, solo interrumpido durante la guerra de

independencia (SAGARPA, 2011).
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Figura. 2. Rutas de entrada y dispersion del cultivo del café en México. Fuente Historia del
Café. 2014

Etapa de 1830-1940. El desarrollo y crecimiento de las haciendas y los
ranchos.

Las plantaciones de café lograron extenderse por las vertientes Océano Pacifico y
del Golfo de México, con condiciones climaticas semicalidas y lluviosas, en
relieves de montafias con alturas entre 200 y 1500 msnm, ubicandose en terrenos
de lomerios y barrancos, estas areas no eran aptas para el cultivo de la cafia de
azucar, el tabaco, el algodon y de otros productos comerciales; toda esta actividad

se desarrollé en la mayor parte del siglo XIX (SAGARPA, 2011).
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La politica de colonizacién en el periodo del Porfiriato, en la década de 1870, dio
lugar al cambio de la escala de produccidn; se establecieron grandes plantaciones
con el fin de ingresar en el comercio mundial, que en ese entonces estaba
controlado por corporaciones alemanas, inglesas y estadounidenses (SAGARPA,

2011a).

Esta expansion se ve reflejada cuando en el afio 1888 las cotizaciones
internacionales del café, se incrementaron 55%, como consecuencia de una
notable disminucién en la produccion de Brasil, por el desarrollo de la guerra de
independencia; asi como por la baja de los precios de grana o cochinilla, producto
de la aparicion de colorantes artificiales, que afectaron a las regiones productoras
de Oaxaca, lo que trajo consigo el establecimiento de extensas zonas de cultivo
del café. La superficie del cultivo del café aumentd considerablemente en los afios
de 1826 a 1895, con una cantidad de plantas de 500 mil a 25 millones de arbustos
destinados a la produccién. En lo referente al aspecto agroindustrial, a partir del
afio 1880, se sustituye el método de via seca de beneficiado del café, que
consistia en secar las cerezas para obtener café capulin o natural por el método

de lavado o via humeda (SAGARPA, 2011a).

La baja de los precios a partir de 1897, constituyd para la economia cafetalera
nacional una situacién desfavorable para el siglo XX, producto de la entrada en
produccion de grandes extensiones de café en Sao Paulo, Brasil. A pesar de la

adversidad de los precios, se establecieron nuevas regiones, como fue el caso en
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Veracruz, de dreas muy pobladas cercanas a los principales ejes comerciales del
pais. De esta forma, el café dominaba las haciendas del centro de Veracruz, como

fue el caso de Coatepec (SAGARPA, 2011a).

Etapa de 1941-1961. El fraccionamiento de las grandes propiedades.

La Revolucion de 1910-1917 y el reparto de las tierras en las décadas de los afios
veinte y treinta, modificaron la tenencia y la concentracion de la propiedad en las
haciendas porfirianas. El café logra alcanzar connotacién social al pertenecer
muchas tierras con este cultivo a una gran cantidad de ejidatarios y pequefios

productores (SAGARPA, 2011a).

La presencia de la cafeticultura mexicana no tiene lugar hasta el afio 1940,
producto de la falta de comunicacién entre las regiones. Existian dos regiones
principales donde tenian establecidos sus tipos de produccion, Chiapas y
Veracruz. En los limites con Guatemala predominaban las grandes plantaciones
establecidas por los colonos extranjeros, principalmente alemanes, quienes
vendian directamente su cosecha a los importadores europeos y utilizaban la

mano de obra indigena (SAGARPA, 2011a).

En 1949, se crea la Comision Nacional del Café cuyo objetivo fue el mejoramiento
de las plantaciones, aplicando los sistemas mas modernos y adecuados al cultivo
y beneficiado del grano para aumentar rendimientos y mejorar la calidad;

actualmente, se siguen persiguiendo los mismos objetivos.
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La asistencia técnica comenz6 a llegar para los productores y, en 1955, la
Comision Nacional del Café extendio sus actividades en 43 regiones cafetaleras,
con la distribucién de semillas, se establecieron semilleros y viveros, se elaboraron
programas de conservacion de suelo y agua, se impartieron cursos practicos de
cafeticultura y se instalaron parcelas demostrativas; se credé un programa de
investigacion 'y experimentacion que se llevdo a cabo en los campos
experimentales de Rosario Izapa, en Chiapas, y Garnica, en Veracruz (SAGARPA,

2011a).

Etapa de 1962-1989. El periodo del mayor auge de la produccion cafetalera.

En la etapa de 1962 a 1989, el café en México tuvo el periodo de expansién mas
importante de su historia, debido al incremento de los precios en el mercado
internacional. El planteamiento de Convenios Internacionales del Café, al entrar en
las negociaciones para regular la oferta entre los paises productores y
consumidores en el seno de la Organizacion Internacional del Café (OIC), con
sede en Londres, permiti6 a que incrementara la superficie cultivada y los

volimenes de produccién (SAGARPA, 2011a).

El gobierno mexicano cre6 el Instituto Mexicano del Café (INMECAFE) en el afio
1958, que sustituyd a la Comision Nacional del Café, el cual jugé un papel
importante al organizar todas las fases del proceso productivo, incluyendo la
asistencia técnica y la comercializacion. En el periodo de 1973 a 1989 logré

implementar un programa de apoyo a la cafeticultura nacional, auspiciando una
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red de organizaciones locales denominadas Unidades Econdmicas de Produccion

y Comercializacion (UEPEC).

La relativa estabilidad de precios durante este periodo permiti6 ampliar la
superficie dedicada al café y se duplicé el nimero de productores, en su mayoria
minifundistas, teniendo la relevancia social al incluir un mayor numero de
campesinos e indigenas. Este auge cafetalero extraordinario sufri6 un duro revés
con la cancelacion de las clausulas econdémicas del ultimo Convenio Internacional,
en julio de 1989, provocando a partir de esa fecha, una drastica caida de precios y
la inestabilidad de las cotizaciones internacionales del café, lo que se ha

mantenido constante (SAGARPA, 2011a).

Epoca reciente de 1990-2010. La inestabilidad y aumento de precios.

El gobierno mexicano lleva a cabo el cierre definitivo del INMECAFE, como
consecuencia de las politicas de ajuste estructural, en el afio 1993 y, en
sustitucion, se crea el Consejo Mexicano del Café, bajo la figura de Asociacion
Civil, incluyendo en su organigrama a Sus consejos estatales y regionales.
Consecutivamente, el estado se retira en forma definitiva y contribuye a la
profundizacién de la crisis y la entrada de empresas trasnacionales, que en pocos

afos lograron el control del mercado interno y de exportacion (SAGARPA, 2011a).

Debido a condiciones naturales desfavorables, se inicia un periodo de alza de los

precios a partir de 1994, cuyas recurrentes fluctuaciones, en el contexto de la
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globalizacion econdémica, determinaron que esto fuera solo una ilusion para la
mayoria de los productores, ya que muy pocos mejoraron las plantaciones y la

infraestructura del beneficiado (SAGARPA, 2011a).

La esperanza de un despunte en los precios se vio rapidamente afectada a inicios
de 1999, al aplicarse castigos unilaterales de hasta treinta y cuarenta dolares por
cada cien libras de café oro mexicano, con el pretexto de que su calidad habia
disminuido. Esta segunda crisis de la época, se mantuvo hasta el afio 2004,
cuando inicia un relativo aumento de precios, que permite la recuperacion de los
costos de produccion y una ligera tendencia a la alza en las cotizaciones. Con
altibajos, esta situacion se mantuvo, hasta mediados del 2010, cuando el repunte
de precios inicia un salto desde los 150 dolares, hasta rebasar la barrera de los
300 dolares las 100 libras de café oro, promedio mensual para el café otros

suaves, en abril del 2011 (SAGARPA, 2011a).

De este modo, en la cafeticultura mexicana se tiene un acervo importante de
tecnologias y conocimientos, que no dejan de ser un paradigma, ya que por un
lado, se registran investigaciones y resultados para mejorar el desarrollo y, por
otro, los rendimientos no han sido aumentados significativamente a lo largo de
todos estos afios, asumiendo que las causas son multifactoriales, incluyendo los
factores sociales y econdmicos que ha enfrentado la cafeticultura en sus mas de

doscientos afios de existencia (SAGARPA, 2011a).
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El café que se produce en México es de la especie Coffea arabica L., que
constituye el 97% de la produccion nacional, representada por las variedades
Typica (criollo, nacional o ardbiga), Bourbon, Caturra, Mundo Novo, Garnica,
Catuai, Pluma Hidalgo y Maragogype, el 3% de la produccion corresponde a la
especie Coffea canephora Pierre ex Frohener, conocida como robusta, cultivada
en zonas bajas de Veracruz (principalmente en los municipios de Tezonapa y
Tepatlaxco), Chiapas (sobresale el municipio de Cacahoatan) y Oaxaca (regiones
de Tuxtepec y Valle Nacional). Sin embargo, otras fuentes estiman en 300,000
quintales la produccion de robusta, con un considerable incremento en el estado

de Chiapas (PRODUCE, 2003).

La produccion en México se concentra en tres variedades arabigas, Typica
cultivada por el 33% de los productores, seguida por Caturra por el 26% y Bourbon
por el 17%. Otras variedades menos importantes son Mundo Novo con el 10%,
Garnica con 6%, Catuai con 3%, Catimores con el 2% y con menos del 0.5%, los

Maragos (Maragogype y Pacamara) (PRODUCE, 2003).

Los tres estados mas importantes para la produccion de café son Oaxaca,
Veracruz y Chiapas. Entre las contribuciones ambientales mas importantes del
café estan: la proteccion de cuencas hidroldgicas, la conservacion de suelos, la
proteccion y conservacion de biodiversidad, la retencion de carbono, la

produccion de oxigeno, baja o nula contaminaciéon (PRODUCE, 2003).

21



HIPOTESIS:

La zona cafetalera corresponde a é&reas con selvas y bosques tropicales
existentes en el estado, con diferentes altitudes, donde el café bajo sombra se ha
adaptado favorablemente. La salud de los microambientes de las selvas y
bosques asi como las condiciones rusticas de produccién de café, revelan el
potencial del area para producir café de alta calidad. La mayoria de las parcelas
cafetaleras ubicadas en el territorio de estudio se encuentran ubicadas en
diferentes sitios, por lo que su productividad y rendimientos no son muy estables.
Si se analizan las condiciones de relieve como las pendientes y la hipsometria, asi
como los rangos de temperaturas y precipitaciones medias anuales y el contexto
edafoldgico; se puede establecer el escenario para poder llevar a cabo la
zonificacion agroecoldgica del Coffea arabica, en el area de estudio lo que

influird en la productividad econémica del cultivo y en su viabilidad ambiental.
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OBJETIVO GENERAL
1. Establecer una zonificacion agroecolégica de Coffea arabica en las
condiciones del area de estudio, en el Municipio Atoyac de Alvarez, estado
de Guerrero, en particular, teniendo en cuenta sus requerimientos

agroecologicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Determinar los factores agroecoldgicos importantes para el establecimiento
de la zonificacion del cultivo en el area de estudio.
2. Definir las zonas con potencial agroecolégico y establecer la zonificacion
agroecologica del Coffea arabica.
3. Analizar la situacién actual de las parcelas cafetaleras establecidas en el
area de estudio con respecto a los potenciales obtenidos y a la zonificacién

agroecoldgica realizada.
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CAPITULO |

CAPITULO I: MARCO TEORICO-CONCEPTUAL Y METODOLOGICO.

I.1. Conceptos y principios basicos del enfoque sistémico y su significado

en las investigaciones aplicadas.

[.1. 1. Introduccion al enfoque sistémico

Lilienfeld, (1984), consideré a Bertalanffy como fundador de la teoria, por su
insistencia en la creacién de un cuerpo tedrico, partiendo de todas las ideas que
iban apareciendo en su momento sobre sistemas en diferentes campos y que
consideraba podian agruparse bajo una uUnica disciplina. Sus formulaciones
relacionadas con el concepto de sistema abierto fueron las primeras en introducir
la idea de sistema como un movimiento cientifico, basandose primordialmente en
la biologia, donde sostenia que el problema fundamental era encontrar las leyes
de sistemas bioldgicos en las que hubiese subordinacion de las partes y los
procesos componentes. Conceptos como el orden, la regularidad y el
automantenimiento, paralelos al cambio continuo y la regulacién, son muy dificiles
de explicar desde la fisica o las mateméticas y para Bertalanffy s6lo podrian

explicarse utilizando nuevos marcos conceptuales (Lilienfeld, 1984).

Lilienfeld, (1984), plante6 que en el afio 1947, Bertalanffy afirmaba: "existen

modelos, principios y leyes aplicables a sistemas generalizados o a subclases
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suyas independientemente de su naturaleza, del caracter de los elementos
componentes y de las relaciones o "fuerzas" existentes entre ellos. Postulamos
una nueva disciplina llamada Teoria General de Sistemas" (Bertalanffy, 1979).
Esta teoria surge, segun Bertalanffy, de las siguientes consideraciones (Aracil,

1979):

a) Existe una tendencia general hacia la integracion en todas las ciencias, tanto

naturales como sociales;

b) Esta integracion puede centrarse en una teoria general de sistemas;

c) Esta teoria puede ser un medio importante para conseguir una teoria exacta en

los campos no fisicos de la ciencia;

d) Esta teoria conduce a la unidad de la ciencia, al desarrollar principios

unificadores que integran, verticalmente, el universo de las ciencias individuales;

e) Todo ello puede conducir a una integracion, ampliamente necesitada, en la

educacion cientifica.

El enfoque sistémico ha de verse como una herramienta intelectual muy poderosa
que responde, como dice Simén (1969), a una necesidad concreta de tratar la
complejidad. Para comprender su significado y valorarlo adecuadamente ha sido

interesante repasar su historia, jalonada de descubrimientos y avances
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importantes, y aceptar las criticas que se le hacen cuando se intentan llevar estas

ideas a extremos poco razonables (Simon, op. cit.).

No cabe duda, sin embargo, de que el enfoque sistémico es una gran ayuda para
comprender sistemas en los que las interacciones son muy fuertes e importantes,
en contraposicion a los sistemas que estudia la fisica clasica en los que la
separabilidad y el principio de superposicion son aplicables, por eso es por lo que
muchos de los sistemistas son bidlogos y también es que muchas de las criticas
vienen de matematicos y fisicos que se quejan de la falta de formalismo y

precision de las ideas sistémicas (Simon, 1969).

[.1.2. La interrelacion de la zonificacion de la especie Coffea arabica con
respecto al medio fisico que le rodea.

El proceso de transformacién de las montafias tiene que ser afrontado con
enfoques que conciban una adecuada interaccion entre la naturaleza y la
sociedad, es decir, que la asimilacion de los recursos naturales para cambiar las
condiciones socioecondémicas no represente la extenuacion y devastacion de la
base natural de la produccién. Tal planteamiento como problema investigativo,
debido a sus posibilidades de analisis e interpretacion, promueve cada vez mas el

interés de distintos paises, como una via para cambiar sus realidades nacionales.

En México, la transformacion de las montafias se concibe con el fin de desarrollar

sistemas agropecuarios y forestales sostenibles, basados en el establecimiento de
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tecnologias aplicables a las diversas condiciones naturales y que permitan
incrementos en el rendimiento de los cultivos, con especial énfasis en el café,
renglon econdmico de estas regiones. Los territorios montafiosos dedicados a la
actividad agricola han sufrido una progresiva modificacion del paisaje;
esencialmente por el desarrollo cafetalero, forestal y otros cultivos, como resultado

se reflejan particularidades geograficas asociadas al uso del territorio.

La investigacién se sustenta en un abordaje sistémico, en la que se estructur6 a
partir de tres caracteristicas fundamentales: la interrelacion entre los elementos
gque componen el sistema, la unidad global que se constituye a partir de la

interrelacion entre los elementos y la idea intrinseca de organizacion.

Por interrelacion deben ser entendidas la forma de vinculo entre los elementos y
entre éstos y el todo. Asi, es preciso comprender que la realidad en el analisis del
sistema agricola cafetalero no se encuentra sélo en términos de los factores fisico-
geograficos, econdémicos y sociales, sino en las interrelaciones que éstos

establecen entre si.

La unidad global resultante de la interrelacion puede ser visualizada en los
potenciales para el desarrollo cafetalero, el cual es una categoria o factor

diferente, dado que es resultante de la interrelacion de éstos.

Por organizacion se tiene la idea del ordenamiento de los elementos, con y para la

formacion de un todo. En este sentido, no es posible percibir a los factores
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naturales, sociales y econémicos en términos de jerarquia, de primacia de unos

sobre otros, como si fuesen medios y fines establecidos.

La zonificacién del café siempre se considera desde diferentes factores; primero,
se toma en consideracion el aspecto espacial, donde se ubica o pudiera
establecerse la especie, el aspecto edafol6gico, tomando siempre en cuenta
factores limitantes como profundidad efectiva, nivel de erosién, contenido de
salinidad o sodio, contenido de materia organica, contenido de pedregosidad o
rocas, y otras cualidades. Las condiciones de relieve son muy importantes,
siempre debe analizarse la altitud sobre el nivel del mar y los valores de

pendientes.

La distribucion del cultivo del café es diversa, es posible encontrarlo desde los 100
msnm hasta casi los 2000 msnm, sin embargo, la zona 6ptima para su desarrollo y
produccion se ubica entre los 700 a 1300 msnm. El 63% de los productores
mexicanos se ubica por arriba de los 600 msnm, mientras que un 29% de los
productores se localiza en altitudes superiores a los 900 msnm (PRODUCE,

2003).

Las condiciones ambientales que predominan en la mayor parte de las zonas
cafetaleras permiten considerar alrededor de 530 000 ha con caracteristicas
Optimas, esto aunado al cultivo bajo sombra, confirma el potencial enorme para

producir cafés de buena y excelente calidad (PRODUCE, 2003).
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En la medida en que las plantaciones se encuentran mas cercanas al Ecuador, la
altitud va a jugar un papel fundamental en la distribucion del cultivo (Amaya,
1988). Segun Garcia (1968), a pesar de que las &reas geogréaficas del cafeto se
encuentran en zonas netamente tropicales, hay que tener en cuenta que esas
regiones estan modificadas por la altitud. Légicamente, esta variacion es funcion
de la latitud y de otros factores microclimaticos locales; sin embargo, las

condiciones climaticas en cuanto a temperatura varian entre paises.

La productividad de la especie Coffea arabica también depende de la pendiente,
debido a que es un componente que tiene significativa importancia, ya que influye
en la erosién que sufren los suelos, por arrastre de la capa orgénica que influye en
el desarrollo del cultivo, asi como, en la recolecciéon de los frutos. Debido a estas
consecuencias se prefieren las zonas ligeramente onduladas; situacién topogréafica
que facilita el paso del agua y no incrementa la erosién. Las condiciones de
textura y estabilidad estructural del suelo se dan mejor en las condiciones
alomadas. La pendiente juega un papel importante en cuanto al rendimiento de la
planta, las labores de cultivo, asi como, la recoleccion del fruto, también incide
mucho en el suelo en cuanto a la profundidad y el riesgo de erosion que pueda
suceder en el mismo, por lo que siempre se debe tener en cuenta medidas de
conservacion de suelos, en estos casos, y mas en esta zona netamente

montafiosa.
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Se considera, que cuando la pendiente es igual o menor del 30 %, se puede
plantar con cualquier densidad, utilizando cobertura viva en las calles, para
proteger el suelo de la erosion. En pendientes superiores al 30 % solo se plantara
con densidades medias, siendo requisito indispensable, utilizar medidas de

conservacion de suelos incluida la cobertura viva.

Otros elementos a considerar serian la precipitacion media anual y la temperatura

media anual de la zona de estudio, como una guia de condicién climatica.

El clima se encuentra entre los factores mas importantes de la diferenciacion
fisico-geografica, tiene una distribucion zonal, que incide en la disposicion de los
restantes componentes naturales, asi como sus potencialidades y limitantes para

el desarrollo de uno u otro tipo de actividad econdmica.

El clima de Atoyac estd determinado por la accion interrelacionada entre la
radiacion solar, la circulacion atmosférica general y las caracteristicas
termodinamicas de las superficies por las que fluyen las masas de aire que
afectan al mismo, asi como, por las particularidades fisico-geogréaficas del area de
estudio y la frecuencia con que ocurren los diferentes tipos de circulacion. Ello
determina la distribucion espacial y el comportamiento temporal de las variables

gue conforman el clima.

La precipitacibn media anual requerida por el cafeto es de 1 800 a 2 000 mm,

distribuidos a través del afio, con un periodo de reposo vegetativo, para
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posteriormente iniciar la floracion. La precipitaciéon media anual por debajo de los 1
000 mm, incluso bien repartida, el cultivo del café es aleatorio y la produccion
fluctuante. Pérez (1989) plantea, que por encima de los 3 000 mm aparecen

correlaciones negativas respecto a la cosecha.

Las precipitaciones, por debajo de 1 500 mm, limitan el crecimiento de la planta y
afectan la cosecha del afio siguiente. Los periodos de sequia prolongados,
propician la caida de las hojas, limitando la actividad fotosintética,
consecuentemente la cosecha disminuye y, en algunos casos, puede causar la
muerte de la planta. De la precipitacién depende el crecimiento, la floracién y la
maduracion del cultivo, pero hay que tener en cuenta su distribucion, intensidad y
el periodo estacional; determinante para la siembra y cosecha, segun la variedad
de especie. Las precipitaciones le confieren al territorio una aptitud mas localizada
del potencial en estudio, estableciendo las zonas con potencial éptimo en funcién
de la profundidad efectiva, la erosién del suelo y la pendiente, lo que agregando
este elemento climatico define ain mas las areas con potencial optimo para
Coffea arabica. Este factor hay que valorarlo en relacion con el tipo de suelo y
pendiente del terreno, dada las diferencias existentes en cuanto a capacidad de
infiltracion y retencion de agua. Segun se incrementa la pendiente, disminuye la
posibilidad de infiltracion de agua especifica, razén por la cual difiere el
comportamiento del cultivo en zonas con precipitaciones, pero con suelos o

pendientes diferentes.
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El conocimiento de los ciclos de desarrollo de estos elementos es la base
fundamental para distinguir su accion frente a los cultivos. Segun su manifestacion

en el espacio y en el tiempo, asi es la respuesta de la planta.

Las mejores condiciones climéticas para el cultivo del café, se encuentran en el
subtropico y en las zonas altas de las regiones tropicales, donde la temperatura y

la precipitacion son los factores que mas favorecen el cultivo del café.

Cuando se evaltan los componentes del clima, la dinamica de los cambios y
movimientos, son practicamente poco regulables por el hombre. Muchos autores
consideran que la temperatura y las precipitaciones son los factores que mas
afectan en el cultivo del café, pues tanto los niveles elevados de humedad, asi
como el exceso de lluvia en época de floracién afectan la planta, tanto en su
desarrollo como en la fructificacion, las temperaturas no deben sobrepasar los
intervalos establecidos para evitar la marchitez de la flores, y que se detenga el

crecimiento de la planta.

Se ha manejado el criterio de que las temperaturas deben ser moderadas,
desarrollandose bien, cuando oscilan entre 28°C y 16°C, siendo oOptima 24°C

(Amaya, 1998).

En el cafeto temperaturas medias inferiores a 14°C, asi como superiores a 30°C,

causan dafnos permanentes, perjudicando notablemente la cosecha.
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La mejor temperatura media anual para que el cafeto se desarrolle y produzca
bien, se encuentra entre los 16°C y los 22°C, con poca oscilacion térmica (Pefia,
1987). Segun Pérez (1989), para el Coffea arabica, el promedio oscila entre 12°C
y 21°C. Por su parte, Ortolani (1968) plantea que los indices térmicos medios mas
adecuados, proximos al tropico para el café, son entre 19°C y 21°C, y las
temperaturas mas altas o0 mas bajas reducen la produccién. El mismo autor sefiala
que no existe produccion, al sol pleno, en regiones con temperaturas por encima
de 30° C. Otros autores, como Nava (1953) y Guindel (1962), que sefialan que la

temperatura promedio debe encontrarse en el intervalo de 20° - 26° C.

I.2. Metodologia de las investigaciones.

La metodologia (Figura 1.1) desarrollada persigue detectar areas con potenciales
para la siembra de café; ademas, pretende no ser exclusiva para una sola rama ni
acotada a los espacios montafiosos. Por su contenido permite ser implementada
en cualquier marco geogréfico, adecuarse a ciertas escalas cartogréficas y evaluar
distintas magnitudes de apreciacion de un fendmeno. Para esto, se analizé la
interrelacion de los factores naturales que inciden sobre la especie objeto de
estudio, la unidad global de la resultante de esta interrelacion y la organizacion de
todos los elementos que componen el sistema agricola cafetalero, empleando los
sistemas de informacion geografica (SIG) como herramientas para la
determinacion de mapas con potenciales agroecologicos y poder llegar al

resultado final que es la zonificacion agroecoldgica del cultivo de Coffea arabica.
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El trabajo en su caracter general, se sustenta sobre la seleccion del territorio de
estudio (municipio Atoyac de Alvarez, estado de Guerrero); la seleccion del cultivo
de estudio; el estudio de las caracteristicas de las variables ecoldgicas a partir de
la revisibn y compilacion bibliografica, para constituir la base de los elementos
fisicos muy elementales, con el fin de establecer la identificacion de los
requerimientos agroecoldgicos. Se toman en consideracion para el trabajo dentro
del aspecto fisico; el relieve, con dos elementos basicos altitud y la pendiente del
terreno. Sobre la temética climética, se considera los intervalos tanto de
precipitacion como de temperatura medias anuales. En relacion a la edafologia, se
tomaron en cuenta los tipos de suelos, asi como su profundidad efectiva en
funcion del tipo de textura. Con respecto a la cobertura vegetal y uso del suelo, es
importante considerar que tipos de vegetacién se encuentran en el territorio, y
como se ha desarrollado la dinamica de cambios espacio temporal de coberturas
de vegetacion y uso del suelo. A partir de la utilizacién de los SIG se puede
realizar la combinacién de los requerimientos agroecoldgicos, obtenidos a partir de
los mapas de potenciales de las variables de relieve, clima y suelo para llegar al

resultado final que es la zonificacion agroecolégica del Coffea arabica.

La metodologia general se representa de la forma siguiente (Figura 1.1):
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Figura 1.1 Metodologia general de las investigaciones.




La metodologia (Figura 1.2) en su aspecto particular se basa en la obtencion de
potenciales idoneos para las variables de relieve, clima y edafologia del area, para
llegar a la zonificacion agroecoldgica, utilizando los SIG.

Se inicia con la obtencién de los diferentes mapas teméticos, donde se toma en
consideracion para el caso de la edafologia, la confeccidbn de mapas resultantes
del tipo de suelo con sus respectivas claves de unidades de suelos, asi como su
textura. Este es uno de los aspectos importante a considerar, donde juega un
papel muy preponderante a la hora de establecer zonas con potenciales para el
café. La descripciéon del tipo de suelo es importante, permite conocer qué suelos
se localizan en el &rea, asi como su textura y su profundidad. Se obtuvieron
mapas con potenciales para el caso del aspecto edafolégico.

Para el caso del clima, se obtuvieron mapas tematicos con los intervalos de
precipitaciones y temperaturas medias anuales. Esto permite establecer una
jerarquizacién de que éareas pueden ser las propicias para obtener buenos
rendimientos en primera instancia, asi como para el establecimiento de la especie
en estudio, estableciendo los mapas de potenciales tanto para los intervalos de
precipitacion como para los de temperaturas medias anuales.

En el caso del relieve, se obtuvo un modelo digital de elevacion a partir de un
mapa de curvas de nivel con una equidistancia de veinte metros entre curvas, lo
que permitid6 obtener dos mapas; un mapa tematico hipsomeétrico con intervalos

cada cien metros y un mapa de pendientes en grados. El establecimiento de los
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potenciales de hipsometria se basoé en la altitud, donde mejor se desarrolla el café
en el territorio, asi como los potenciales de pendientes, que son adecuadas para
estas areas cafetaleras.

El empleo de los SIG juega un papel importante, es posible obtener mapas de
distribuciones potenciales que hacen visibles las areas que cumplen con la

condicién agroecoldégica del Coffea arabica.

La obtencién de los distintos mapas de distribuciones potenciales del territorio
permiti6 hacer un analisis de las zonas de potencial elevado para el café,
utilizando los SIG, a partir de la superposicion o cruce de cada area potencial
agrupados en tres variables importantes; la climética, la de relieve y la
edafolégica, llevandose a cabo el cruce entre estas variables en mapas y
estableciendo una interrelacién con los distintos elementos naturales reflejados en
cada mapa potencial de cada variable y donde se obtendria realmente una

zonificacion agroecologica apropiada para el Coffea arabica.

La metodologia particular se representa de la siguiente forma:
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Figura I.2. Metodologia para la zonificacién agroecoldgica.
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I.3 Plataforma del SIG.

El trabajo se llevé a cabo a partir del empleo del software ILWIS 3.31, utilizando
operaciones importantes. Para la elaboracion de los mapas teméticos, de los
proximos dos capitulos, se utilizaron las base de datos de los mapas digitales en
formato shapes, con un sistema de coordenadas que presenta una proyeccion
UTM, zona 14, datum vy elipsoide WGS 84; estos fueron importados a través de la
operacion Import, del software ILWIS 3.31, una vez recibidos estos mapas se
recurrio a obtener los mapas teméticos a partir de la operacion de Attribute map,
debido a que presenta una tabla de atributo con diferentes columnas que presenta
distintos campos, por lo que se decidié obtener dichos mapas con la columna que
representaba el campo de la clase que necesitariamos trabajar, al tener los
mapas tematicos resultantes con este campo o dominio se decidié convertirlos en
mapas rasters, para poder llevarla conversion de vector a rasters se llevé a cabo
la operacién Polygon to raster; donde se trabajé con un sistema de georreferencia
gue posee un tamafo de pixel asociado y un mismo sistema de coordenadas del
mapa en formato shapes, una vez que se procede a esta operacion y el mapa
queda convertido en formato raster, se operd a recortar estos mapas rasters
resultantes con otro mapa raster que se tiene que posee el poligono del area de
estudio, a partir de la formula ifnotundef (areapoligono,mapaserie), de este modo
se obtuvieron mapas con sus respectivas clases tematicas y sus superficies, para

al final llevar a cabo el trabajo de deteccion de cambios de vegetacion en cierto
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periodo (20 afios) de tiempo y obtencidén de los potenciales adecuados para el

Coffea arabica.

A partir del empleo del SIG, se utilizd otra operacion muy importante; la operacion
Cross del software ILWIS 3.31, donde se ejecuta una superposicion de capas de
dos mapas rasters para comparar pixeles en la misma posicion en ambos mapas y
se mantienen el registro de todas las combinaciones que se presentan entre las
clases tematicas de ambos mapas. Los mapas de entrada usados en la operacion
Cross deben ser mapas rasters que tengan la misma de georreferencia. Durante
esta operacion, la combinacion de nombres de clases, de ambos mapas que estan
clasificados tematicamente, el nimero de incidencia de pixeles es contada en esta
combinacion y las areas de esta combinacion son calculadas y registradas. Los
resultados son almacenados en una cross-table (tabla de cruzamiento) de salida y
un cross-map (mapa de cruzamiento) de salida. Estos resultados obtienen un
domain ID con el mismo nombre que la cross-table de salida. EI dominio contiene
elementos los cuales son combinaciones de nombres de clases, IDs, grupos de
nombres. El resultado de estos cruces; para el capitulo I, permitié establecer un
analisis de las parcelas cafetaleras existentes en el area de estudio, con los
diferentes tipos de vegetacion y uso del suelo y con respecto a las tres variables
(relieve, rangos de precipitaciones y temperaturas medias anuales y edafolégicas)
utilizadas para la zonificacion; también por esta operacién se pudo obtener en el

capitulo I, los distintos potenciales de la diferentes variables de estudios (relieve,
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rangos de precipitaciones y temperaturas medias anuales y edafolégicas) asi
como el establecimiento de las zonas con cuatro tipos de potenciales Optimos,
Medios, Bajos y Muy Bajos, para el establecimiento de la especie; permitié a su
vez en este capitulo como se encuentran estas zonas de potenciales con respecto
a los distintos tipos de vegetacion y uso del suelo en el area de estudio. En el
capitulo 1V, esta operacion (Cross), al mismo tiempo, permitié hacer un andlisis de
como se encuentran ubicadas estas parcelas con respecto a los potenciales de la

zonificacion.

La zonificacion del Coffea arabica se ha podido realizar también, a partir del
empleo de tecnologias, como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). En
Cuba, Gonzéalez (2000), utilizé herramientas del software Maplinfo Professional
4.1, para poder llevar a cabo este trabajo, tomando en consideracion los
parametros de profundidad efectiva del suelo y precipitacion, para poder
determinar con mayor exactitud las zonas de potenciales agroecolégicos de la
zona montafiosa del Municipio de Manicaragua, en la provincia de Villa Clara,
perteneciente al macizo montafioso de Guamuhaya. En el afio 2006, Gonzalez
(2006) utiliza otro software, el ILWIS v. 3.2, donde le permiti6 emplear otras
herramientas de analisis, que le dieron un resultado mas preciso, en cuanto a la
zonificacion agroecolégica de esta especie en la misma regiéon y tomando en

consideracion los parametros de profundidad efectiva del suelo, precipitacion,
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temperatura, altitud, pendiente, contenido de materia organica, grado o nivel de

erosion.

En Cuba, la utilizacién de herramientas de SIG se ha visto reflejada en los ultimos
tiempos, para la zonificacion no solo del café, sino para otros cultivos. Garea et al.
(2008), hace referencia en el trabajo titulado “Zonificacion agroecologica en
condiciones de montafia mediante métodos de analisis espacial”’, donde emplea la
combinacion de mapas raster y vectoriales, asi como la reclasificacion, filtrado de
mapas y métodos de indexacién binarias, lograron establecer una metodologia

para la obtencién de mapas de zonificacion de diferentes cultivos.

En Venezuela, para la elaboraciéon de un sistema de informacion geografica
destinado a la zonificacibn agroecoldgica de cultivos, se consideraron los
siguientes criterios: geopedoldgicos (geomorfologia y suelos), climatologia
(isoyetas e isotermas) y los requerimientos edafoclimaticos de los cultivos. Se
toméd el Municipio Escuque del estado Trujillo, como ejemplo para el desarrollo de
esta investigacion; a través de material cartografico se delimit6 el area y se obtuvo
la informacién altimétrica del lugar. Esta informacién conjuntamente con la
suministrada por estaciones meteoroldgicas vecinas al municipio se proceso en el
software ArcGIS version 9.3 para obtener los mapas geomorfolégicos (altitud y
pendiente) y los climaticos (isotermas e isoyetas). Se cred una base de datos que
permite el manejo de la informacién geomorfolégica y climatica del municipio

Escuque, lo que posibilita elaborar estrategias para la proteccién del ambiente y la
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zonificacion agroecoldgica de los cultivos agricolas. En este trabajo se determiné
las zonas aptas para el cultivo café, sin embargo el SIG qued6 abierto a la
incorporacion de nuevas capas o clases de informacidén que permiten plantear una
serie de extensiones al trabajo ya realizado, tales como la incorporacion de otras
variables edaficas y climaticas, areas ocupadas por infraestructuras, centros

poblados, entre otros. (Pineda Santos y Suarez Hernandez, 2014).

I.4 Principales experiencias nacionales e internacionales: espectro de
enfoques en la zonificacion agroecoldgica cafetalera.

El proyecto Zonas Agro-ecoldgicas, llevado a cabo en el afio 1978, fue un primer
ejercicio en la aplicaciéon de la evaluacion de tierras a una escala continental. La
metodologia empleada fue innovadora en caracterizar extensiones de tierra por
medio de la informacién cuantificada de factores fisicos como los edafocliméaticos,
que se utilizan para predecir la productividad potencial para varios cultivos de
acuerdo a sus necesidades especificas del entorno y manejo.

Las zonas agro-ecolégicas se definen como aquellas que tienen combinaciones
similares de clima y caracteristicas de suelo, y el mismo potencial biofisico para la
produccion agricola (FAO, 1997). La finalidad de zonificar la tierra, es discriminar
superficies de tierras que posean potencialidades similares y limitaciones para su
desarrollo, esto permitiria una mejor planificacion y distribucién espacial del uso

del suelo. La metodologia se planted sobre la base de combinacién de capas que
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parten desde una informacion espacial con el interés de definir zonas, lo que
permite la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica.

La zonificacién agroecolégica de los cultivos se entiende como la distribucion de
las plantas cultivadas en una determinada é&rea, region o pais, conforme a las
exigencias agroecoldgicas de las especies y su capacidad de conservacion del
potencial productivo del area (Benacchio, 1984). Se puede considerar como la
delimitacién de areas, dentro de la geografia de un pais para cierto tipo de cultivo,
que reuna las condiciones agroclimaticas, topogréfica y edéficas de cada zona asi
como las necesidades de dicho cultivo a determinadas condiciones ambientales.
La zonificacidbn agroecologica, de acuerdo con los criterios de la FAO, definen
zonas en base a combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas.
Los pardmetros particulares usados en la definicibn se centran en los
requerimientos climaticos y edaficos de los cultivos, y en los sistemas de manejo
bajo los que éstos se desarrollan. Cada zona tiene una combinacion similar de
limitaciones y potencialidades para el uso de tierras, y sirve como punto de
referencia de las recomendaciones disefiadas para mejorar la situacion existente
de uso de tierras, ya sea incrementando la produccion o limitando la degradacion
de los recursos (FAO, 1997).

La zonificacion se puede emplear como una metodologia para analizar y evaluar la
situacion actual de los recursos de la tierra; tomando en consideracion el uso del

suelo, sus requisitos agroecologicos, asi como otros aspectos en este caso; la
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tenencia y disponibilidad de tierras, los requisitos nutricionales de las poblaciones
humana y ganadera, las infraestructuras, costos y precios, lo que permitiria una
mejor planificacién de usos de tierras.

La metodologia se puede considerar como un conjunto de aplicaciones basicas,
que conducen a una evaluacion de la aptitud y productividad potencial de tierras
que incluyen mapas que muestran zonas agro-ecoldgicas y aptitud de tierras, la
cantidad estimada de las areas de cultivo potenciales, cosechas y produccién, a
Su vez un conjunto de aplicaciones avanzadas, que se pueden construir sobre los
resultados de los estudios tales como la evaluacién de la degradacion de tierras,
modelos de produccion ganadera, evaluacién de la capacidad de sostenimiento de
la poblacién y modelos de optimizacion de usos de tierras. El nivel de detalle en el
gue se define una zona depende de la escala del estudio y, en ocasiones, de la
capacidad de los equipos para el procesamiento de los datos.

Todo el trabajo de una zonificacion debe reflejar, desde el punto de vista espacial,
la cobertura terrestre del area de estudio, asi como el uso de suelo que se le esta
dando a ese tipo de cobertura terrestre. Esto permite hacer un andlisis del cambio
de cobertura terrestre por un periodo de tiempo, a partir de la intervencion del
hombre y ver qué tipo de cobertura terrestre existe actualmente, asi como de uso
del suelo.

Es conocido que para lograr un adecuado crecimiento y produccion de los cultivos,

es imprescindible tener en cuenta las condiciones agroecoldgicas de la region de
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que se trate (Soto et al., 2001). Los trabajos de zonificacidn revisten gran
importancia, fundamentalmente cuando se trata de hacer una planificacion en los
sectores productivos donde el ambiente juega un rol decisivo. Cada especie
vegetal tiene exigencias agroecoldgicas especificas y su potencial de produccién y
rendimiento unitario dependerdn en gran parte de la satisfaccion de esos

requerimientos (Soto et al., 2001).

Los intentos de zonificaciones del cultivo del café se han desarrollado en algunos
paises considerando variables climéaticas, como isotermas, hidricas y clasificando
las areas. Ortolani (1968) realiz6 estudios en Brasil sobre la viabilidad del café a
pleno sol en la zona de Espiritu Santo, clasificando las areas en aptas, marginales
e inadecuadas, basandose en levantamientos climéticos. Fueron consideradas las
siguientes areas y limitaciones: a) Aptas, con temperatura media anual entre 18 y
22°C con deficiencias hidricas menores de 150 mm, b) Marginales, con isotermas
anuales mayores de 22°C, c) Marginales, con isotermas anuales mayores de
22°C, con deficiencias hidricas superiores a 150 mm y d) Inaptas, por carencia

térmica con temperaturas medias anuales inferiores a 17°C.

Los estudios de Cano (1975) consideraron varios parametros climéaticos,
estableciendo la temperatura media anual, la temperatura del mes mas frio y las
deficiencias hidricas anuales, el trabajo de zonificacion, concluye con la
elaboracion de una carta preliminar, es realizado por la Seccién de Climatologia

del Instituto Agronémico de Campinas, el cual fue desarrollado con el fin de
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reordenar el uso de la tierra en Brasil, ya que las frecuentes heladas afectan en
forma seria a las plantaciones de café y, como consecuencia, a la economia de

este pais, debido a la importancia que este cultivo tiene.

En la zona de Veracruz, México, Pefia (1987) emple6 unidades agroecoldgicas,
utilizando las variables altitud, temperatura, precipitacion y tipo de suelo,
agrupadas en tres rangos de productividad: Optima, regular y deficiente. Por su
parte, Pérez (1989) realizé6 un mapa de zonificacion agroecolégica en la misma
zona, en la que obtuvo zonas diferenciadas por rendimientos, considerando las
isotermas maximas, minimas y extremas, las isolineas de deficiencia de humedad

y la calidad de suelo.

En Costa Rica, Rojas (1987), realizdé una zonificacion agroecologica del café. Las
unidades de zonificacion son definidas mediante la combinacion de tres indices:
rendimiento potencial, condiciones climéticas necesarias para la antesis del cafeto
y clase de suelos. El rendimiento potencial es calculado por medio de una funcion
de produccion, que relaciona a las variables mas importantes del clima (radiacion
solar y temperatura del aire) con los procesos bioldgicos determinantes en la
produccion de biomasa (fotosintesis y respiracion). Ademas, se emplea el analisis
frecuencial de lluvias. Las unidades son clasificadas y jerarquizadas de mayor a
menor probabilidad de obtener buenos rendimientos, con el afan de facilitar a los

usuarios la interpretacion del mapa de zonificacion agroecoldgica obtenido.
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En Cuba, los estudios de agroproductividad de los suelos elaborados por el
Instituto de Suelos y Fertilizantes, y la Direccion Nacional de Suelos del Ministerio
de la Agricultura (MINAGRI), a partir de la década de los afios setenta, se
fundamentaron en la necesidad de conocer el potencial productivo de los suelos
para implementar el cultivo apropiado, bajo éptimas condiciones, tipo de suelo y

factores limitantes (Gonzalez, 2000).

Entre los afios 1987 y 1990, en Cuba se realiza el Programa Nacional Cientifico-
Técnico sobre el café, con la finalidad de buscar alternativas viables para un mejor
desarrollo de la planta. En particular, se trataron aspectos de nutricion y manejo de
plagas, entre otros, en diferentes ecosistemas, lo cual permitia verificar la

respuesta de este cultivo ante diferentes condiciones naturales (Gonzalez, 2000).

En el caso del Coffea arabica en Cuba, Suarez Venero et al. (2006) zonificaron
las montafias de Nipe-Sagua-Baracoa, al oriente del pais, evidenciando el
significado de la distribucién anual de las precipitaciones por encima de los 1 500
mm; mientras que Gonzélez (2000) y Gonzélez et al. (2001) consideraron los
pardmetros de profundidad efectiva del suelo y la precipitacion, para determinar
las zonas de potenciales agroecolégicos favorables al café, en el municipio
Manicaragua, en Cuba central, arrojando que las zonas con potencial 6ptimo, con
rendimientos de 2.57 ton/ha, presentan precipitaciones entre 1800-2200 mm, con
una profundidad efectiva del suelo mayor de 60 cm, en pendientes menores de 30

% (16.7°), con temperatura entre 19 y 25°C, localizados en montafas bajas (300 a
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900 msnm). En este sentido, las potencialidades pluviales se corresponden con

los ulteriores criterios de Suarez Venero et al. (2006).

En otros estudios, Gonzélez (2006) y Garea (2008) consideraron los parametros
de profundidad efectiva del suelo, precipitacion, temperatura, altitud, pendiente,
contenido de materia organica y grado de erosion, alcanzando valores Optimos

similares.

La zonificacion de cacao en Cuba se basé en los criterios y peso de evidencia
gue emitieron los expertos a los diferentes factores que determinan la produccién
de cacao, asi como la revisiéon bibliografica y organizada en base de datos, donde
se seleccionaron los factores climaticos, edaficos y fisiograficos que mas influyen
en el crecimiento y desarrollo del cultivo del cacao (Venero et al.,, 2006). Se
determind que las precipitaciones y la distribucion en el afio es el factor climético
de mayor impacto. Los tipos de suelos y su profundidad fueron los principales
elementos edaficos y la altura como elemento fisiografico que condicionan los
rendimientos del cultivo, la profundidad del suelo varia y este guarda relacion con
el potencial productivo del cacao y varia a su vez con la altura y por ende con las
precipitaciones y temperatura (Venero et al., 2006). Se definieron como niveles o
unidades las lluvias, la altura, los tipos de suelos y su profundidad efectiva, donde
las lluvias conformo las zonas y los suelos las unidades especificas para el distrito.

partir del analisis de la informacion registrada en la base de datos del cultivo, las
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Optimas condiciones de estos elementos condicionan un potencial del rendimiento
entre 0.7 — 1 ton/ha en condiciones de produccion.

Arango (2007) llevo a cabo un trabajo donde identificé zonas agroecoldgicas del
café en Puerto Rico y caracterizd las especies de arboles que proveen sombra
actualmente. Las unidades de zonificacion fueron definidas mediante la
combinacion de tres parametros: balance hidrico, produccién de biomasa y calidad
de suelos. Para la interpolacion y sintesis cartografica de la informacion se uso6
ArcGIS 9.0. En la zona cafetalera de Puerto Rico las variables como el periodo de
cultivo, déficit de humedad, produccion de biomasa y calidad de suelos,
presentaron valores ideales para el café, indicando su precisa ubicacién para el

buen desarrollo del cultivo (Arango, 2007).

En su estudio encontr6 que dentro del area actual de café, las especies arblreas
nativas de sombra presentes fueron Inga vera y Andira inermis junto con las
especies introducidas y naturalizadas pertenecientes a Citrus sp., fueron las mas
importantes, a su vez no encontré diferencias significativas en cuanto a su
diversidad pero encontré mayor similitud floristica en la zona cafetalera presente
entre 200 a 800 msnm. La diversidad encontrada en Puerto Rico califica para un
policultivo comercial, puesto que los indices de rigueza y equidad son menores a

los registrados en un policultivo tradicional (Arango, 2007).

La zonificacion agroecoldgica reviste gran importancia en el desarrollo agricola de

un pais, debido a que se buscan condiciones ambientales 6ptimas para las
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especies vegetales donde se pueda expresar el maximo potencial de produccion

(Arango, 2007).

Se ha establecido claramente que el origen del café fue en los bosques de Etiopia
a altitudes de 1600 y 1800 msnm y de 6° a 9° N y 34° a 40°E. En estas regiones
las temperaturas medias estan cerca de los 20°C y la lluvia es bien distribuida,
variando de 1600 a 2000 mm por afio con una estacién seca de 3 a 4 meses
(Maestri y Barros, 1981). Se admite aun la duda de que si los primeros cultivos se
iniciaron en este lugar o en Yemen, Arabia (Rojas, 1987). Fue traido a las islas
caribefias por los franceses e introducido a Puerto Rico en 1736 y en 1755 se
establecié como cultivo (Mondofiedo, 1957).

La Agroecologia es la aplicacion de conceptos y principios ecoldgicos para la
designacion y manejo de sistemas agricolas sostenibles (Gliessman, 1992). El
mirar a un agroecosistema como un sistema funcional de relaciones
complementarias entre el ambiente y los organismos vivientes, manejados por
humanos con el propésito de establecer produccion agricola, provee una base
para integrar o0 superponer caracteristicas ambientales y ecolégicas con
caracteristicas sociales, econdmicas y otras componentes de la agricultura. Todas
ellas pueden variar en el espacio y tiempo, por lo tanto los métodos de manejo
tienen diferentes 6ptimos en diferentes lugares (Sivakumar y Valentin, 1997).

La zonificacién agroecoldgica reviste gran importancia al ser una de las principales

herramientas que tiene por objetivo disminuir los riesgos a los que esta sometida
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la agricultura, puesto que hace una evaluacion cuantitativa de los recursos
biofisicos de los cuales ésta depende e identifica cambios especificos en las
localidades necesarios para incrementar la produccién a través comparaciones
entre sistemas de cultivo y alternativas de produccion (Sivakumar y Valentin,
1997).

Cada especie tiene una carga genética heredada, que formada bajo ciertas
condiciones ambientales se expresard a plenitud, si encuentra las condiciones
Optimas. La ecologia aplicada a la agricultura integra las exigencias de la planta y
del medio ambiente, en funcion de la productividad de la primera y la mejor
utilizacion del segundo (Camargo, 1977).

La distribucion de las plantas en un area, regibn o pais acorde a sus
requerimientos agroecoldgicos se denomina zonificacion agroecoldgica (Soto,
2001). Para zonificar agroecolégicamente a un area es necesaria la informacién
edéafica y climatica existente y los requerimientos ambientales del cultivo. Para
Maestri y Barros (1981), los requerimientos ecolégicos de un cultivo se estudian
mejor en zonas donde éste se desarrolla, especialmente en areas donde la planta

crece mejor.

I.5 AREA DE ESTUDIO
El area de estudio esta constituida por 36 ejidos y bienes comunales, ubicados
dentro del municipio de Atoyac de Alvarez (Figura 1.3), y se localiza entre los 17°

04’ y 17° 34’, de latitud norte, y los 100° 05’ y 100°34’, de longitud oeste, altitudes
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comprendidas desde los 100 a 2900 msnm, conformando los municipios de la
region Costa Grande de Guerrero. Posee una superficie de 155 845 ha, limitando
al norte, con los municipios Tecpan de Galeana, San Miguel Totolapan y General
Heliodoro Castillo; al este, con Coyuca de Benitez y Benito Juarez; al sur, con los
municipios de Coyuca de Benitez y Benito Juarez; y al oeste, con los municipios
de Benito Juarez y Técpan de Galeana. Esta area del Océano Pacifico, constituye

una de las cuatro zonas cafetaleras de México (SAGARPA, 2011a).

Dentro de las principales actividades economicas del &area, se encuentran las
agricolas, con predominio del cultivo del café y del coco, asi como maiz, frijol,
chile, jitomate, sandia, pepino y ajonjoli. La actividad pecuaria esta constituida por
ganado bovino criollo, porcino, ovino, caprino y equino. Actualmente, en su
cobertura vegetal sobresalen el bosque mesofilo de montafia, el bosque de pino,
el bosque de encino, el bosque mixto de encino-pino, la selva baja caducifolia, la
selva mediana subcaducifolia, la selva mediana subperennifolia y vegetacion
hidrofila de tular. Ademas, existen areas dedicadas a la agricultura y a las

actividades pecuaria y forestal (INEGI, 2008)

De acuerdo a su fisiografia, se ubica en la provincia de la Sierra Madre Sur,
correspondiendo a la subprovincia de Costas del Sur y Cordillera Costera del Sur.
El sistema de topoforma que presenta es de sierra alta compleja, sierra baja

compleja, llanura costera con lomerio y valle ramificado (INEGI, 2009).
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Es la regién de mayor importancia, considerando la superficie registrada con café
en el Padron cafetalero; sin embargo, cabe mencionar que es en esta zona, donde
las plantaciones presentan los menores rendimientos teniendo un promedio de
2.49 Qqg/ha, esto puede deberse principalmente a la baja densidad de poblacién
por hectarea, aproximadamente de 1 274 plantas, pero también a la falta de
fertilizacion quimica, en donde el 99.8 % no aplica fertilizante, y tnicamente el 3 %
incorpora al suelo abono organico, siendo una problematica importante a tratar en

las lineas estratégicas(SAGARPA, 2011).

No hay que pasar por alto que los ingresos por café de los productores en esta
regiéon dependen de un 60 % de sus producciones La especie que se cultiva es
Arabica donde las principales variedades son Typica y Bourbon, segin mencionan
los productores que es esencialmente por sus cualidades de rendimiento

(SAGARPA, 2011).

Esta region cafetalera es una de las mas grandes, pues se concentra el 42 % del
area cultivada y en nimero de productores es mas del 75 % que esta dentro de
esta region, con lo que se tiene una diversidad de alternativas de mejoras,
concentrandose mas en aspectos sociales. Empezando por la puesta en marcha
de asistencia técnica especializada, que se encuentre siempre disponible para
cuando sea requerida, y con base en ello, destaca la capacitacion en el manejo
integrado de la broca del café (Hypothenemus hampei Ferrari) dandole

seguimiento y supervision, capacitacion en buenas practicas agricolas, poniendo
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mayor atencion en las practicas para la conservacion de suelos, y en manejar
adecuadamente el corte de café y procesos de beneficiado, sin olvidar que estan
dispuestos a realizar transferencias de tecnologia con base en lo implementado en

sus comunidades (SAGARPA, 2011).
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CAPITULO I

CAPITULO Il. PARCELAS CAFETALERAS DEL AREA DE ESTUDIO.

II.1. Distribucion y caracterizacidon de las parcelas de cultivo de café en el
area de estudio.

Existen 7 997 parcelas cafetaleras donde ocupan el 13 % del total del area de
estudio (Figura IlI. 1). Se encuentran distribuidas en diferentes altitudes con
diferentes grados de inclinacion de pendientes; se ubican en diferentes tipos de
climas, encontrandose en diferentes intervalos de precipitacion y temperatura
media anual. Se encuentran ubicadas en diferentes tipos de suelos. Sus

superficies estan comprendidas desde una hectarea hasta 42 ha.

I1.2. Relieve
Estas parcelas se encuentran distribuidas dentro de los rangos hipsométricos
desde los 400 a 2300 metros sobre el nivel del mar (Figura 11.2), distribuyéndose

principalmente en los rangos de 400 a 1800 msnm.

La disposicion de las parcelas con respecto a las laderas vemos que se
encuentran ubicadas con pendientes desde 0.1° hasta 60° (Figura I1.3),
encontrandose principalmente entre los rangos comprendidos de 1° a 30°,

considerandose zonas planas, suaves, tendidas y medias.
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[1.3. Unidades de Suelos
Las principales unidades que presentan estas parcelas, son Acrisol, Cambisol,
Litosol y Feosem (Figura 1l1.4).La unidad de suelo Acrisol ocupa la mayor

superficie.

En cuanto a las claves de suelos asociadas se encuentran cinco claves;
Ah+Bh+Hh/2, conformada por la unidad primaria de Acrisol humico (Ah), seguida
por la unidad de Cambisol humico (Bh) y por ultimo la unidad de Feozem héplico
(Hh), presentamdo una textura media (2). La clave Bh+Ah/3, constituida por
Cambisol hamico (Bh) mas Acrisol himico (Ah), presentando una textura de tipo
fina (3). La clave Bh+Hh/3, esta representada por la unidad Cambisol humico (Bh)
mas Feozen héaplico (Hh) con una textura media (2).La clave Hh+Re/2,esta
constituida por Feozem haplico (Hh) y Regosol eutrico (Re), posee una textura
media (2). La clave |+Re+Bc/2, se constituye por la unidad de Litosol (I), mas
Regosol eutrico (Re) y Cambisol célcico (Bc), presenta una textura media (2)
(Figura 11.5). La mayoria de las parcelas se encuentran distribuida dentro de la
clave Ah+Bh+Hh/2, conformada por la unidad primaria de Acrisol hamico (Ah),
seguida por la unidad de Cambisol humico (Bh) y por ultimo la unidad de Feozem
haplico (Hh), presentando una textura media (2). Las texturas de suelos que
presentan estas parcelas son texturas finas y medias, constituidas por suelos
francos y arcillosos (Figura 11.6). Las parcelas se encuentran distribuidas en su

mayoria dentro de las texturas de tipo media.
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[1.4. Clima.

Las parcelas se encuentran distribuidas dentro de los climas semicélido
subhumedos ((A)C(w2)), célidos subhumedo (AwO , Awl y, Aw2), templado
subhumedo C(w2) y seco (BS1(h")w) (Figura 11.7). La distribucibn mayor de las
parcelas se encuentran en los climas semicalido subhumedos ((A)C(w2)), calidos
subhimedo con humedad intermedia( Awl) y célidos subhiumedo con mayor

humedad (Aw2).

Las parcelas se encuentran distribuidas dentro de cuatro zonas térmicas, como
son; muy calidas, calidas, semicalidas y templadas (Figura 11.8). Su mayor

distribucién se encuentra en las zonas calidas y semicalidas.

Los intervalos de precipitaciones medias anuales que se encuentran las parcelas
son de 800 a 1000 mm, de 1000 a 1200 mm, de 1200 a 1500 mm, de 1500 a 1800
mm, de 1800 a 2000 mm y de 2000 a 2500 mm (Figura 11.9). Los intervalos de

precipitacion media anual que prevalecen en las parcelas son de 1500-1800 mm.

Los intervalos de temperaturas que presentan las parcelas se encuentran en; de
14 a 16°C, de 16 a 18°C, de 18 a 20°C, de 20 a 22°C, de 22 a 24°C, de 24 a 26°C,
de 26 a 28°C (Figura 11.10). EI mayor intervalo de distribucion de las temperaturas
medias anuales que se encuentran las parcelas es de 24-26°C, seguido por el de

22-24°C.
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[I.5. Tipos de Vegetacion

Las parcelas se encuentran ubicadas dentro de tres tipos de vegetacion como
bosques, selvas y vegetacion antrépicas (Figura 11.11), encontrandose la mayor
superficie en bosques con 14 021.60 ha, seguida después por las selvas con un
area de 5 337.50 ha y por ultimo en la vegetacion antropica con una superficie de

991.96 ha.

Dentro de los tipos de bosques que se encuentran estan los bosque mesdfilo de
montafia (11 883.56 ha); siendo la mayor superficie ocupada, bosque de pino-
encino (1 673.88 ha), bosque de encino (399.69 ha), bosque de pino (13.01 ha),
en lo referente a las selvas se encuentran, la selva mediana subperennifolia (4
016.95 ha), selva mediana subcaducifolia (1320.55 ha) y por dltimo en la
vegetacion antrépica se encuentran las areas agricolas-pecuarias-forestales (1

043.42 ha), (Figura 11.12).
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71



100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12'00.00"W 100°06'00.00"W
N

=z
o
(=)
o
S
3 : =
N P
Z
o
S
=
s -
=
£
= E ) 4

b~ 1
z A
8 | &
o
o
@
-
o - .
e = -
=z | 3"&‘: i *::" = -
S al 0
(=) A Y ",')I 5
S =
o~ g k.
g : -
= £
=z A
gi e | ;
=] ol
S - = iy, NI
© 1k 73

B -

¢ B
I

100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12'00.00"W 100°06"00.00"W

17°12'00.00"N 17°18'00.00"N 17°24'00.00"N 17°30'00.00"N 17°36'00.00"N

17°06'00.00"N

AREA DE ESTUDIO
MUNICIPIO ATOYAC DE ALVAREZ
GUERRERO

TIPOS DE VEGETACION

[ Agricola_Pecuario_Forestal
Bl Bosque de encino

B Bosque de encino_pino

Il Bosque de pino

[ Bosque de pino_encino

Bl Bosque mesofilo de montaha
Bl Pastizal inducido

Selva Baja Caducifolia

B selva Mediana Subcaducifolia
Bl Selva Mediana Subperennifolia
Bl Tular

. Parcelas Cafetaleras

1 : 350000 25 km

Figura 1.12. Tipos de vegetacion donde se encuentran las parcelas cafetaleras existentes dentro del drea de estudio.
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CAPITULO Il

Capitulo Ill: ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL COFFEA ARABICA EN
LAS MONTANAS DEL MUNICIPIO ATOYAC DE ALVAREZ, GUERRERO,

MEXICO.

[ll.1. Introduccion

En Guerrero, el cultivo del café tuvo sus inicios durante la ultima década del siglo
XIX. En la Costa Grande las primeras plantas fueron introducidas por Claudio
Blanco, en la finca “El Gambito”, actualmente conocido como “El Porvenir”, y fue
hasta 1890 que la finca “El Estudio” inicid la explotaciéon comercial del grano

(UAGro b, 2009).

El cultivo se extendid rapidamente por la Sierra de Atoyac, aunque la produccion
era controlada por hacendados y terratenientes, por lo que los campesinos solo
participaban como jornaleros en las labores de recoleccién y el cuidado de las
parcelas. Fue hasta el afio 1939, cuando fue entregada a los campesinos la
Unidad Agraria Cafetera de la Sierra de Atoyac, por el entonces Presidente de la

Republica Mexicana, Lazaro Cardenas del Rio (UAGro b, 2009).

Las primeras huertas de café se instalaron en las comunidades de San Vicente de

Benitez y San Vicente de Jesus, y afios después personas de El Paraiso lo
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introdujeron a sus terrenos. Se empezé cultivando la variedad tipica de la especie

Coffea arabica L., conocida localmente como café criollo (UAGro b, 2009).

La introduccion de las variedades de café en el area ocurrié con la llegada de la
familia de apellido Avellaneda, mismos que instalaron viveros de variedades de
café, tales como el bourbdn, caturra, mundo novo y garnica. Por lo que se inicio el

cultivo de estas variedades (UAGro b, 2009).

Inicialmente la cosecha del café era vendida al Instituto Mexicano del Café
(INMECAFE), lo cual contribuy6é a ampliar las opciones de los pequefios y
medianos cafeticultores. En la actualidad, la produccién es vendida a personas de
la misma comunidad y a empresarios de la ciudad de Atoyac de Alvarez, quienes
acaparan el producto y realizan exportaciones a Estados Unidos de Ameérica

(UAGro b, 2009).

[Il.2. Condiciones eco-geograficas.

El cultivo de café en México, se ubica en las sierras de las vertientes del Pacifico y
del Golfo de México, con presencia de condiciones especificas. La predominante
ubicacion de los cafetales mexicanos en terrenos serranos con topografia
accidentada, implica una alta susceptibilidad de los mismos a la erosion hidrica

(SAGARPA, 2011b).

En el caso de altitud, se cuenta con una diversidad de zonas, desde las que se

ubican casi a nivel del mar, como son predios en Nayarit y San Luis Potosi; hasta
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aquéllas que tienen una altitud que rebasan los 900 metros sobre el nivel del mar.
El 21.5% de las plantaciones se ubican hasta los 600 msnm, de 600 a 900 msnm
el 43.5%, y el 35% restante son parcelas arriba de 900 msnm. Es importante
destacar que el 78% de los cafetales mexicanos se encuentran arriba de los 600
msnm, lo que aunado a los microclimas y condiciones locales, permiten una alta
calidad de café, aunque la mayor parte se sigue comercializando como café prima

lavado y dicha calidad no se ha valorado en toda su magnitud (SAGARPA, 2011a).

Los problemas climaticos que en general afectan al sector cafetalero son: sequias,
vientos, heladas y granizo. De manera especifica, algunos ciclones han afectado a

algunas regiones cafetaleras.

En efecto, en la cosecha 2004/2005, la distribucion erratica de las lluvias (sequia),
propicio dificultades de floracion y ocasion6 una merma considerable en la

produccion para algunos estados importantes, como Veracruz y Oaxaca.

[11.3. Sistemas de Cultivos de Café
El café es producido de manera global bajo dos sistemas contrastantes: el sistema
agroforestal, mixto y diversificado de café, conocido como policultivo tradicional y

el agroecosistema cafetalero especializado o café bajo sol (Moguel, 2001).

Segun Moguel (2001), existen diversos sistemas, que se explican a continuacion:
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- Sistema Rusticano. Mantiene integramente la cobertura arbérea del ecosistema
forestal y s6lo se modifica el sotobosque, a través de la sustitucion de las especies
arbustivas y algunas del estrato herbaceo, por los arbustos del café. Al producto
que obtiene de las cosechas se le conoce como café natural, debido a que no se
aplica ningun tipo de préacticas de mejoramientos del cultivo ni insumos. Es

manejado por grupos indigenas y se localiza en las areas marginales montafiosas.

-Sistema Policultivo Tradicional. Es el sistema que integra diversos componentes
agricolas y forestales. El café es acompafado de numerosas especies de plantas
Utiles y existe un sofisticado manejo de las especies nativas e introducidas, al
favorecer o eliminar ciertas especies de arboles. El resultado de ello es un
exuberante jardin de café, con una gran variedad de especies arbéreas, arbustivas
y herbaceas, tanto de la vegetacion natural como cultivadas, nativas e
introducidas. Es el estado mas avanzado de manipulacion del ecosistema forestal
nativo. Eventualmente se emplean insumos quimicos. Existe un mayor grado de
intensificacion de las practicas culturales empleadas. En el manejo del
agroecosistema, asi como una mayor diversificacion en el aprovechamiento
mismo del sistema. Este sistema esta asociado a los pequefios productores,

muchos de ellos indigenas.

- Sistema Policultivo Comercial. En este sistema se remueve completamente la
cobertura forestal original y se introducen especies arboreas con utilidad comercial

o de sombreado (de dos a tres especies). Son plantaciones homogéneas, con
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altas densidades de cafetos y menos porcentaje de sombras. Requieren,
obligadamente insumos externos (agroquimicos) y, en general, seran medianos
productores quienes lo manejen (mayores de cinco hectareas). Son sistemas
modernos porque surgen a partir de los criterios establecidos durante la
modernizacién del agro, como el incremento de la productividad del café por los
agroquimicos, mayor densidad d cafetos y empleo de nuevas variedades. Este
sistema esta compuesto por un mayor numero y diversidad de especies arbéreas
(todas introducidas), las cuales tendrdn el doble propésito de restituir
minimamente el nicho original del café, asi como obtener mayores beneficios

econdémicos, al no depender exclusivamente de la venta de un solo producto.

- Sistema de Monocultivo Bajo Sombra y Sol. Representan los patrones
productivos modernos que han eliminado por completo la diversidad, riqueza y
complejidad estructural y funcional del ecosistema forestal nativo. Son
plantaciones muy simples, homogéneas y especializadas, con un alto consumo de
agroquimicos y esta sostenido basicamente por medianos y grandes propietarios.
En el caso del monocultivo bajo sombra, se introduce una sola especie
(generalmente Inga spp.) para darle sombra al café y proporcionar el nitrdgeno
gue la planta necesita. El monocultivo bajo sol es un sistema totalmente agricola,
donde se pierde el caracter agroforestal de los sistemas anteriores. El producto de

estos tres ultimos sistemas se denominan café convencional.
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- Sistema de Café Orgénico. Obligadamente, incluyen practicas de mejoramiento
de cultivo y préacticas ligadas a la conservacion del medioambiente. Las primeras
se refieren al uso de variedades resistentes nativas e introducidas, rotacion y
diversificacion de cultivos, descanso de la tierra, incremento de la diversidad
genética y biologica, eficiencia energética, entre otras. En el segundo caso, las
practicas incluyen la sustituciéon de agroquimicos por compuestos organicos,
reciclaje de nutrientes, control de la erosion de los suelos, manejo de plagas,
enfermedades y malezas en forma manual, biolégica y natural, y el control de la

contaminacion del agua por los desechos del café, asi como su uso racional.

México es el primer pais en Latinoamérica que lo produce y hoy, junto con Kenya,
son los que generan mayores volumenes de produccién de café organico en todo

el mundo (Verschuur, 1993).

lll. 4. Cafetal bajo sombra

En los alrededores de los poblados ElI Molote y EI Edén, se desarrollan cultivos de
café bajo sombra, los cuales utilizan como sombra la vegetacion nativa, esto
ocurre de manera general en el rango altitudinal que va desde los 1450 m hasta
los 1900 m. Ocupa una superficie aproximada de 455 ha, que representan el

5.41% de la superficie que ocupa el ejido (UAGro a, 2006).

En este tipo de cultivo se hacen aclareos controlados de la vegetacion original,

dando como resultado un bosque mesdfilo abierto de hasta 20 m de alto, en el
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cual dominan especies pioneras tales como: Trema micrantha (Capulin),
Alchornea latifolia (Bandejo), Inga eriocarpa (Cajinicuil), Licaria siphonantha
(aguacatillo) y Zinowiewia concinna (Palo blanco o Verdecillo). Esta asociacion de
bosque inducida, llega a presentar algunas otras especies de arboles de menor
talla que los anteriores, sin embargo son menos comunes. El estrato arbustivo se
presenta homogéneamente distribuido y se compone exclusivamente por plantas

de café (UAGro a, 2006).

El estrato herbaceo solo esta presente en la temporada lluviosa, y normalmente
sOlo alcanza 50 cm. de altura en el cual dominan hierbas anuales y helechos
herbaceos, lo anterior ocurre debido a que en la época seca dicho estrato es
segado, mediante la limpia que realizan los cafeticultores previo a la cosecha del

café (UAGro a, 2006).

lll. 5. Caracterizacion de los factores agroecolégicos.

La zonificacién del café siempre se considera desde diferentes factores; primero,
se toma en consideracion el aspecto espacial, donde se ubica o pudiera
establecerse la especie, y el aspecto edafologico, tomando siempre en cuenta
factores limitantes, como profundidad efectiva, nivel de erosién, salinidad o sodio,
materia organica, pedregosidad o rocas, y otras cualidades del suelo. Por otra
parte, las condiciones del relieve son muy importantes, siempre debe analizarse la

altitud y los valores de inclinacion de las laderas.
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Los objetivos de la investigacion estuvieron dirigidos, en primer lugar, a determinar
qué factores fisico-geograficos eran importantes para el fomento del cultivo
cafetalero y la obtencion de Optimos rendimientos, para de esta forma establecer
la zonificacion del Coffea arabica, teniendo en cuenta sus requerimientos
agroecologicos y las caracteristicas territoriales, en este caso, la zona montafiosa
del municipio de Atoyac de Alvarez, Guerrero, y en segundo término, a obtener

dichas zonas de potencial agroecoldgico, mediante la implementacion de un SIG.

lll. 5.1. Relieve

La distribucion del cultivo del café es diversa en México, es posible encontrarlo
desde los 100 hasta casi los 2 000 msnm, sin embargo, la zona Optima para su
desarrollo y produccion se ubica entre los 700 a 1 300 msnm (Fundacién
PRODUCE de Chiapas e ITESM, 2003). El 21.5% de las plantaciones se ubican
hasta los 600 msnm, de 600 a 900 msnm el 43.5%, y el 35% restante son parcelas

arriba de 900 msnm (SAGARPA, 2005).

El relieve en el area de estudio es variada, encontrandose altitudes desde los 100
msnm hasta los 3 300 msnm, pero predominando, en este caso, alturas desde los

100, 700, 800, 900 y 1 000 msnm (Figura IIl. 1).

Las pendientes del area se encuentran dentro de los intervalos de 1° hasta 90°,
predominando principalmente las pendientes dentro del intervalo de 18.1° hasta

25°, considerandose por su inclinacion como pendientes medias, distribuida en
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todo el gradiente altitudinal del area, desde los 100 msnm hasta los 3 300 msnm

(Figura. Il. 2)
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[11.5.2. Clima

El estado de Guerrero esta expuesto a la influencia de masas de aire humedo
procedentes del Océano Pacifico en sus laderas de barlovento, lo que contribuye
a la presencia de un clima en gran medida isotermal, salvandolo de los efectos de
continentalidad, los cuales consisten en enfriamientos y calentamientos excesivos

en invierno y verano, respectivamente (UAGro a, 2006).

El gradiente altitudinal del area de estudio comprende de 100 - 3400 msnm, se
presentan varios tipos climaticos, de acuerdo al sistema de clasificacion de

Kdppen modificado por Garcia (2004) (Figura lll. 3).

El tipo climatico es: (A)C(w2) se refiere a un clima semicalido (del grupo de los C)
subhimedo (Garcia, 2004), considerado como el mas humedo de los climas
subhumedos, tiene un régimen de lluvias de verano, con canicula (se le denomina
asi a una pequefia temporada menos humeda que se presenta en la mitad
caliente y lluviosa del afo; se manifiesta como una merma en las cantidades de
lluvia de los meses veraniegos), presenta una temperatura media anual mayor a
los 22°C y temperatura del mes mas frio mayor de 18°C, con una oscilacion de la
temperatura menor a 5°C (isotermal), la marcha anual de la temperatura es de tipo
Ganges, ya que el mes mas caliente del afio, se presenta antes del solsticio de
verano. Se encuentra dentro del gradiente altitudinal de 700-3100 msnm, con una

superficie de 38 615.21 hectareas.
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El tipo de clima AwO corresponde a calido subhimedo, considerandose el tipo méas
seco de los climas Aw (Garcia, 2004). Posee una superficie de 19 890.21
hectareas y se encuentran dentro del rango altitudinal de 100-900 msnm. Presenta
un promedio de temperatura media anual de 25.2°C y un promedio de
precipitacion media anual de 930.8 mm, presentandose la temperatura maxima en
el mes de mayo con 27.1°C y la minima temperatura en el mes de enero con
22.6°C. Posee una oscilacion de temperatura de 4.5°C, que lo ubica en la

categoria de isotermal.

El tipo de clima Awl es calido subhumedo, de humedad intermedia con respecto a
los subhumedos, con régimen de lluvias en verano (Garcia, 2004), presenta
canicula y una temperatura media anual mayor de 22°C y temperatura del mes
mas frio mayor de 18°C, con una oscilacion de la temperatura menor a 5°C
(isotermal); el mes mas caliente del afio se presenta antes del solsticio de verano
(marcha anual de la temperatura tipo Ganges). Presenta una superficie de 37

191.98 hectéareas y se encuentra entre los 100 -1400 msnm.

El tipo de clima Aw’2 se refiere a un clima calido subhumedo, el mas humedo de
los subhumedos (Garcia, 2004), con régimen de lluvias tipicamente de verano y
presencia canicula; la temperatura media anual es de alrededor de 25.3°C, la
variacion de la temperatura del mes mas caliente respecto al mes mas frio es
menor a 5°C (isotermal); la marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges, ya

gue el mes mas caliente se presenta antes del solsticio de verano y con una
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oscilacion térmica de 2.7°C entre el mes mas frio y el mas caliente del afio, que lo
ubica en la categoria de isotermal; la temperatura maxima se presenta en mayo
con 26.7°C, por lo que la marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges. La
precipitacion media anual es del orden de los 1 668.0 mm, siendo julio el mes de
mayor precipitacion (322.7 mm). Ocupa una superficie de 43 926.44 hectareas y

se encuentra dentro del gradiente altitudinal de 200-2100 m.

El clima seco BS1(h")w es semiarido calido con temperatura media anual sobre los
22.0°C y temperatura del mes més frio de 18.0°C. Presenta lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal entre un 5 al 10 % de la lluvia anual. Posee una
superficie de 6 449.57 ha, y se localiza dentro del intervalo altitudinal de 100-200

msnm.

El clima C(w2) se refiere a un clima templado subhimedo (el mas humedo de los
subhumedos), con régimen de lluvias tipicamente de verano con temperatura
media anual entre 12°C y 18°C, temperatura del mes mas frio entre -3°C y 18°C y
temperatura del mes mas caliente 22°C, siendo enero el mes mas frio y mayo el
mas caliente del afio, con 11.6 y 16.1°C respectivamente; debido a que la
temperatura media del mes mas caliente esta por debajo de los 18°C, presenta
verano fresco y largo; posee una oscilacion térmica de 4.5°C, que lo ubica en la
categoria de isotermal. La precipitacién anual oscila entre 200 a 1800 mm y la
precipitacion en el mes mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2%

anual, siendo los meses de junio a septiembre los de mayor precipitacién (Garcia,
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2004). Se encuentra dentro las altitudes comprendidas de 1200- 3400 msnm y

posee una superficie de 9 591.52 hectareas (UAGro b, 2009).

El tipo de clima Cb(w2,) es un clima templado semifrio himedo, con verano fresco
y largo, el mas humedo de los templados, con lluvias en verano, presenta
canicula, y temperatura media anual entre 5°C y 12°C , temperatura del mes mas
frio entre -3°C y 18°C, menos de cuatro meses con temperatura mayor a 10°C,
subhimedo, precipitacion anual entre 200 y 1,800 mm y precipitacion en el mes
mas seco de 0 a 40 mm; lluvias de verano del 5 al 10.2% anual., la variacion de la
temperatura del mes mas caliente respecto al mes mas frio es menor a 5°C
(isotermal), la marcha anual de la temperatura es de tipo Ganges, ya que el mes
mas caliente del afio se presenta antes del solsticio de verano. Se localiza con una
superficie de 186.64 hectareas y se ubica en el rango altitudinal de 2600 -3400

msnm.
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[ll. 5.3. Temperaturas y Precipitacion pluvial

Las temperaturas del &rea se encuentran dentro de los intervalos de 12°C hasta
28°C, encontrandose la zona con mayor distribucion de temperaturas dentro del
rango de 24°C hasta 26°C, se localiza en altitudes desde los 200 msnm hasta los

1 500 msnm (Figura lll. 4).

Las precipitaciones del territorio se encuentran desde los intervalos de 800 mm
hasta los 2 500 mm, predominando el rango de 1 500 a 1 800 mm, ubicado dentro
de los gradientes altitudinales desde 300 msnm hasta los 3 300 msnm. Las
precipitaciones se encuentran entre los elementos climaticos de mayor variabilidad
temporal y espacial. Su ubicacion con respecto a los gradientes altitudinales

fluctia desde los 100 msnm hasta los 2 100 msnm (Figura Ill. 5).

El &rea de estudio posee cinco zonas térmicas, una zona muy célida, una calida,
una semicalida, una templada y una semifria, predominando la zona célida, con
una superficie de 69,050.14 ha y con un gradiente altitudinal, que va desde los 200

msnm hasta los 2 100 msnm (Figura lll. 6).
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[11.5.4. Suelos

La unidad cartogréfica de suelos es la unidad béasica de un mapa de suelos. En
mapas de pequefia escala, las unidades cartograficas de suelos raramente
comprenden suelos individuales, puesto que normalmente consisten en una
combinacion de un suelo dominante con suelos asociados. Cuando varios suelos
de una unidad cartografica se presentan en proporciones definidas en un
determinado modelo geogréfico, constituyen una asociacion de suelos. Si tal

modelo no existe, forman un suelo complejo (FAO, 1997).

La presencia de cada tipo de suelo en cada unidad cartogréfica se establece en
términos de sus caracteristicas y cualidades, que hacen referencia a los requisitos
edéficos de las plantas o de los usos de tierras para su manejo y conservacion

(FAO, 1997).

Las unidades edafolégicas que conforman el territorio son Acrisol, Cambisol,
Feozem, Litosol y Regosol. Las caracteristicas mas importantes de estas unidades
de suelos que se describen a continuacion, se basaron en la descripcion de la
Guia para la Interpretacion Cartografica de Edafologia, Serie |, elaborada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), segunda edicion (2008),
presentandose a su vez la constitucién de las claves edafolégicas correspondiente
a cada unidad principal, donde se componen por una clave jerarquizada
constituida por uno, dos o hasta tres tipos de suelos, siendo predominante la

primera unidad, asi como mostrando su clase textural y sus fases fisicas en
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funcion de la presencia de fragmentos de rocas y materiales cementados, que
limitan el uso agricola del suelo y fases quimicas que se refieren a la presencia de
sales solubles en el suelo que limitan o impiden el desarrollo del cultivo, donde se

destacan la fase salina y sodica, (Figura lll. 7) y (Figura lll. 8), Anexo 1.

Acrisol

Del latin acris, “agrio”, “acido”, y solum, “suelo”; literalmente, suelo acido. Es un
suelo viejo, acre, pobre en nutrientes, facilmente erosionable y arcilloso en su
parte inferior. Localizado en zonas montafiosas principalmente de origen volcanico
(INEGI, 2008). Presenta color rojo o amarillo claro. Sustenta vegetacion de bosque
templado o tropical, por lo que es ampliamente usado para fines forestales. Son
moderadamente susceptibles a la erosién. Dentro de ellos, se encuentra la
subunidad Acrisol hiumico que tiene como caracteristica principal un alto contenido
de materia organica en la capa superficial del suelo y con poco menos contenido
de materia organica en las capas inferiores. Es la unidad que mas predomina en el
area, con una superficie de 12 3872.2 ha, ubicandose dentro en el gradiente
altitudinal desde 100 msnm hasta los 2 800 msnm. Estos son suelos que se
utilizan mucho en esta zona para el uso de la agricultura de frutales tropicales,
incluyendo especificamente el café en la regidn; poseen textura media, con buena
retencién de agua y de nutrientes y con una profundidad efectiva aceptable, mas
de 50 cm de profundidad, que le permite el establecimiento del cultivo del café. Se

encuentra la clave Ah+Bh+Hh/2, que se refiere a la unidad Acrisol humico (Ah),
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presenta textura media (2), considerandose suelos francos y posee en segundo y
tercer orden las unidades de Cambisol humico (Bh) y Feozem huamico (Hh) (INEGI,

2008).

Cambisol

Proviene del latin cambiare que significa “cambiar’, es decir suelo que cambia.
Estos suelos son jovenes, poco desarrollados que se pueden encontrar en
cualquier tipo de vegetacion o clima, excepto en zonas &ridas. La principal
caracteristica de este tipo de suelos es que no presenta diferencias significativas
entre el suelo y la roca que le dio origen; son moderadamente susceptibles a la
erosion (INEGI, 2008). En el ejido abarcan una superficie aproximada de 10
313.17 ha, se encuentra distribuido en todo el gradiente altitudinal de100 — 3 400
msnm. Se caracterizan por presentar en el subsuelo una capa con terrones que
presentan vestigios del tipo de roca subyacente y que, ademas, puede tener
pequefias acumulaciones de arcilla, carbonato de calcio, fierro o manganeso. De
acuerdo a su aptitud, puede ser utilizado para actividades silvopastoriles y
agropecuarias, bajo acciones que ayuden a su conservacion (lineas a nivel con
piedras y plantas). La clave Bc+Be+Ao/2, predomina la unidad Cambisol calcico
(Bc) y, en segundo lugar, predomina la unidad Cambisol eutrico (Be); en tercer
lugar aparece la unidad Acrisol értico (Ao), que presenta textura media (2). Las
siguiente clave Bc+Hh+Re/2; presenta una unidad de Cambisol célcico (Bc), como

predominante, le continda la unidad de Feozem haplico (Hh) como segunda
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unidad y como tercera unidad presenta a Regosol eutrico (Re), su clase textura es
media (2). Para el caso de la clave de suelo Bc+Re+l/2/LP; posee como unidad
primaria a la de Cambisol calcico (Bc), como segunda unidad a la de Regosol
eltrico (Re) y tercera unidad aparece Litosol (I), presenta una fase litica profunda
(LP) y una clase textural media (2). La clave de suelo Bh+Hh/3; presenta como
unidad primaria a la de Cambisol humico (Bh), presenta una sola segunda unidad
que es Feozem héplico (Hh) y su clase textural es fina (3). La clave de suelo
Bh+Ah/3 tiene como unidad primaria a la de Cambisol himico (Bh) y la de Acrisol
hdmico (Ah) como Unica unidad secundaria, su clase textural es fina (3) (INEGI,

2008).

Feozem

Proviene de la raiz griega Phaeo, ‘pardo’ y del ruso Zemlja, ‘tierra’, es decir, tierra
parda. Son suelos ricos en materia organica y nutrimentos, con una amplia
distribucion ya que se les localiza desde zonas semiaridas, hasta templadas o
tropicales. En condiciones normales mantienen casi cualquier tipo de vegetacion,
desarrollandose tanto en los terrenos planos como en los montafiosos; su
susceptibilidad a la erosién esta relacionada con el terreno donde se encuentran.
Cuando estos suelos son especialmente profundos, se utilizan con éxito en el
desarrollo de actividades agricolas de riego y de temporal, mientras que,
localizados en laderas o pendientes, los Feozem se emplean en actividades

pecuarias con resultados aceptables. La susceptibilidad a la erosién que
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presentan es variable (INEGI, 2008). Posee una superficie de 11 384.10 ha, se
encuentra en alturas comprendidas entre 100 y 200 msnm. La clave
Hh+Re+Bc/2/n, pertenece a la unidad primaria de Feozem héplico (Hh), le
suceden la unidad de Regosol eutrico (Re) y la de Cambisol célcico (Bc), presenta
una textura media (2) y una fase sodica (n). La clave edafolégica de Hh+Re/2,
posee una unidad primaria de Feozem haplico (Hh), presentan como segunda

unidad al Regosol eutrico (Re) y una clase textural media (2) (INEGI, 2008).

Litosol

Proviene del griego lithos: piedra y solum: suelo, es decir, suelo de piedra. Son
suelos muy delgados, con espesores menores a los 10 cm. Descansan sobre un
estrato duro y continuo, como roca madre, tepetate o caliche, segun el clima
predominante soportan diversos tipos de vegetacién. De amplia distribucién en el
pais, son suelos poco aptos para el desarrollo de actividades agropecuarias. Su
fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosion son muy variables dependiendo
entre otros factores ambientales de la pendiente del terreno. El uso de estos
suelos depende principalmente de la vegetacion que los cubre (INEGI, 2008). En
bosques y selvas su uso es forestal, sin embargo, si la pendiente del terreno es
fuerte, la alternativa de uso es la conservacién de la vida silvestre; cuando hay
matorrales o pastizales se puede llevar a cabo un pastoreo mas o menos limitado.
Posee una superficie de 8 380.04 ha, su distribucién en cuanto a la altitud lo

encontramos de 1200 a 3200 msnm, en el area de estudio. Se presenta la clave
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de I+Re+Bc/2 donde la unidad primaria es Litosol (I) y como segunda unidad
aparece la unidad de Regosol eutrico (Re) y como tercera la Cambisol célcico
(Bc), poseen textura media (2). Para el caso de la clave 1+Re/2, pertenece a la
unidad primaria de Litosol (I), como segunda unidad aparece la unidad de Regosol

eutrico (Re) y poseen un textura media (2) (INEGI, 2008).

Regosol

Proviene del griego rhegos, ‘manto’, ‘cobija’; se denomina asi por ser la capa de
material suelto que cubre la roca. Son suelos someros y claros similares a la roca
que les dio origen. Se presentan en diferentes climas y asociados a vegetacion
muy diversa. Poseen una alta susceptibilidad a la erosion. Sus caracteristicas de
profundidad y pedregosidad los hacen poco atractivos para el desarrollo de la
agricultura (INEGI, 2008). Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas
muy diferenciadas entre si. En general, son claros o pobres en materia organica,
se parecen bastante a la roca que les da origen. Muchas veces estan asociados
con Litosoles y con afloramientos de roca o tepetate. Frecuentemente son
someros, su fertilidad es variable y su productividad esta condicionada a la
profundidad y pedregosidad. Este suelo posee pendientes de 1° a 80° se
encuentra dentro del gradiente altitudinal de 100- 500 msnm, posee una superficie
de 1899.72 hectéreas. La clave Re+Hh+Lc/2 presenta la unidad primaria de
Regosol eutrico (Re), donde aparecen como segunda unidad la de Feozem

haplico (Hh) y tercera unidad Luvisol célcico (Lc), presenta una clase textural
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media (2), esta Ultima constituye suelos arcillosos, con mal drenaje, escasa
porosidad, duros al secarse, donde se inundan facilmente, posee una fase fisica
litica profunda, constituido por abundantes rocas que impiden la penetracion de las
raices, también poseen una fase sodica con concentracion de sodio, que limita el

desarrollo de cultivos (INEGI, 2008).

Texturas

Con respecto a la textura de los suelos del area de estudio, existen dos tipos de
texturas principales; la textura media (2) que abarca la mayor superficie con 149
870.22 ha, y suelos con texturas finas (3) que se encuentran con un area de 5

979.03 ha. (Figura lll. 9)

99



AREA DE ESTUDIO
MUNICIPIO ATOYAC DE ALVAREZ.
GUERRERO

100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18°00.00"W 100°12'00.00"W 100°06°00.00"W

17°36'00.00"N

UNIDADES DE SUELOS

z z

8 8

8 S Bl Acrisol

E ;E 1 cambisol

= = Il Feozem
™ Litosol
Il Regosol

17°24'00.00"N
17°24'00.00"N

17°18'00.00"N
17°18'00.00"N

17°12'00.00"N
17°12'00.00"N

17°06'00.00"N
17°06'00.00"N

| — e— |
100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12°00.00"W 100°06'00.00"W 0 1:350000 2k

Figura Il 7. Distribucion de las unidades de suelos. Segun INEGI (2009).
100



. n
4100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18°00.00"W 100°12'00.00"W 100°06°'00.00"W -8 MUN|C|AP|R0E:TDOEYE§T$JEDIA?_VAREZ
= .
§ GUERRERO
~
= N CLAVES DE SUELOS
38 5
=1 =]
S .
S z Bl Ah+Bh+Hh/2
(1]
& g BN Bc+Be+Ao/2
- = Bc+Hh+Re/2
z = BN Bc+Re+l/2ILP
§ 8 B Bh+Ah/3
S g BN Bh+Hh/3
i N EH Hh+Re+Bc/2/n
- [ Hh+Re/2
z z Il |+Re+Bc/2
= 8 BN |+Re/2
S 3 Bl Re+Hh+Lc/2
et o
3 &
z z
: :
S g
o ™
& 3
z z
8 g
g S
8 8
~ P~
| N . I I
100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12°'00.00"W 100°06°00.00"W o 1:350000 Zxkm

Figura lll. 8. Distribucién de las claves de las unidades de suelos asociadas en el area de estudio. Segun INEGI (2009).
101



- i
: AREA DE ESTUDIO
100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12'00.00"W 100°06'00.00"W <2 -
2 MUNICIPIO ATOYAC DE ALVAREZ.
= GUERRERO
o
e
= z TEXTURAS DE LOS SUELOS
b=4 =)
=] =]
S S ——
o = Fina
s) ©
~ o
= - = Media
_Z =
= g
S s
S 5
~ ;.
=z =
2 5
8 S
2 ©
~ 3
= =
= =
s S
™ ™~
~ 3
= =
= 2
s =
g g
~ L
H I W T T
100°30'00.00"W 100°24'00.00"W 100°18'00.00"W 100°12'00.00"W 100°06'00.00"W 0 1: 350000 25 km

Figura lll. 9. Distribucidén de las texturas de los suelos en el territorio de estudio. Segun INEGI (2009).

102



[11.6. Elaboracién de las bases digitales principales.

La metodologia establecida para las relaciones entre los diferentes parametros, la
determinacidon de los potenciales fisicos y la zonificacion de Coffea arabica, se
desarrolld6 con el empleo del SIG ILWIS v. 3.31 y sus operaciones Slope, Dem
Visualization, Slicing, Polygon to Raster, Attribute Map y Cross, como
herramientas basicas. Los datos para la obtencion de los diferentes potenciales
naturales, se obtuvieron a partir de las bases digitales sobre relieve, precipitacion,
temperatura y edafologia del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,

2009), a una escala de 1: 250 000.

111.6.1. Relieve

El empleo de operaciones propias del software del SIG utilizado permitieron
obtener y procesar un modelo digital de elevacién, a partir de las curvas de nivel,
con una equidistancia de 20, y obtener la hipsometria del relieve con un intervalo
altitudinal de 100 y sus pendientes clasificadas en cuatro intervalos: 0.1° a 18°,

18.1° a 25°, 25.1° a 40° y mayores de 40°.

[11.6.2. Precipitacion

La representacion cartografica de la precipitacién pluvial media anual y de la
temperatura, segun INEGI (2009), fueron procesadas a partir de la tabla asociada

en cada mapa para obtener su expresion raster. En este aspecto se obtuvo un
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mapa de intervalos de precipitacion, a partir del mapa vectorial de precipitacién

anual de la zona.

[11.6.3. Temperatura

La representacion cartografica de la temperatura, segun INEGI (2009) fueron
procesadas a partir de la tabla asociada que contiene el mapa con sus atributos.
Se adquirié un mapa de intervalos de temperaturas, a partir del mapa vectorial de
temperatura anual de la zona, donde mas tarde se convirtié dicho mapa a formato

raster.

[11.6.4. Edafologia

La informacion edafoldgica (INEGI, 2009) fue procesada en dos bases de datos, la
primera sobre las unidades de suelo del area y, la segunda, sobre las claves de
suelos, donde aparecen los suelos jerarquizados, segun el predominio de una
unidad y subunidad, sobre otras unidades, reflejando sus fases quimicas vy liticas,
y la clase textural (fina, media o gruesa). Estas bases de datos digitalizadas fueron
procesadas también a partir de la tabla asociada en el mapa edafolégico con sus
atributos. Se definieron dos mapas, a partir del mapa vectorial de suelo de la zona,
utilizando la operacion Attribute Map y luego convirtiéendolos a mapa raster por la
operacion Polygon to Raster. Un mapa que se obtuvo fue el de unidades de suelo,
donde muestra las distintas unidades de suelo distribuidas en las areas de estudio

y el mapa de claves de suelos, donde aparecen las distintas claves jerarquizadas
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de suelos con el predominio de una unidad y subunidad, sobre otra unidad, asi
como sus fases quimicas y liticas que poseen, y la clase textural, en este caso Si
es fina, media o gruesa. Ambos mapas se convirtieron a formato raster con sus

respectivos atributos.

[1l.7. Bases para la obtencién de los potenciales fisico-geograficos.

La obtencion de los distintos mapas teméaticos del territorio permite hacer un
andlisis objetivo de las zonas de potencial elevado para el café, a partir de las
diferentes operaciones del SIG, relacionandola a su vez, con una base de datos
sustentada, mediante una tabla de atributos que viene asociada a cada mapa
tematico, lo que estableceria una interrelacion con los distintos elementos
naturales reflejados en cada uno de los mismos y la especie de café, donde se
obtendria realmente un ordenamiento agroecoldgico apropiado para el cultivo de

esta planta y permitiria una mejor definicion de los potenciales fisicos del territorio.

Una vez procesadas y analizadas las diferentes variables anteriores, se realizé un
analisis para cada mapa tematico con su tabla de atributo y se definié para cada
variable qué potencial le corresponderia en funcién del tipo de mapa tematico que
estuviéramos analizando; los potenciales definidos para este trabajo fueron
denominados como: Optimos, Medios, Bajos y Muy Bajos. Los valores de estos
componentes seleccionados se sintetizan (partiendo de los mapas originales),
para adecuar sus parametros con los limites, que segun los criterios mas

aceptados, producen cambios importantes para la agroecologia de Coffea arabica.
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[11.7.1. Establecimiento de potenciales fisico-geogréaficos para la zonificacion
agroecoldgica de Coffea arabica.

A partir de los resultados obtenidos de los mapas tematicos de hipsometria y las
pendientes, por la componente geomorfoldgica; los rangos de precipitaciones y de
temperaturas media anuales, asi como, las zonas de temperaturas, como
aspectos climéticos; y las unidades de suelos y sus claves jerarquizadas en el
tema edafolégico, se llevd a cabo el trabajo de determinacién de los potenciales
fisicos. Sus respectivas tablas de atributos asociadas a cada mapa tematico,
permitieron analizar y delimitar las areas potenciales para el café, estableciendo
una nueva columna con un nuevo campo o dominio (domain) para establecer
cuatro tipos de potenciales, donde se obtuvieron los mapas de clases de
potenciales para cada mapa tematico, los potenciales definidos para este trabajo
fueron denominados como: Optimos, Medios, Bajos y Muy Bajos, lo que
estableceria una interrelacién con los distintos elementos naturales reflejados en
cada uno de los mismos y la especie de café, donde se obtendria realmente un
ordenamiento agroecoldgico apropiado para el cultivo de esta planta y permitiria

una mejor definicidn de los potenciales fisicos del territorio.

Los valores de estos componentes seleccionados se sintetizan (partiendo de los
mapas tematicos originales), para adecuar sus parametros con los limites, que
segun los criterios mas aceptados, producen cambios importantes para la

agroecologia de Coffea arabica.
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Para determinar las condiciones favorables para la especie Coffea arabica en un
lugar determinado es indispensable analizar las condiciones edafo-climéticas y
geomorfolégicas, que influyen en su cultivo, con vistas al establecimiento de una
zonificacion agroecoldgica. Es importante destacar que el 78% de los cafetales
mexicanos se encuentran arriba de los 600 msnm, lo que aunado a los
microclimas y condiciones locales, permiten una alta calidad de café (SAGARPA,
2005). Un elemento importante del relieve a tener en cuenta es la pendiente, pues
cuando esta rebasa un limite donde las labores de -cultivo se hacen
extremadamente dificiles, ocurre erosion en los suelos y, por ende, se reducen los
rendimientos (Soto et al., 2001). En este sentido, la productividad de la especie
Coffea arabica depende de la pendiente, prefiriendo las zonas ligeramente
onduladas, que faciliten la infiltracion del agua y no incrementen la erosion.
Cuando la pendiente es igual o menor a 18°, se puede plantar con cualquier
densidad; mientras en pendientes superiores a 18° soOlo se siembra con
densidades medias, siendo requisito indispensable, utilizar medidas de

conservacion de suelos, incluida la cobertura viva.

Las zonas cafetaleras estan situadas en un rango altitudinal que varia de los 400 a
los 1 600 msnm. El mayor porcentaje de los cafetales se ubican a una altura
superior a los 700 msnm, lo que aunado a factores de baja luminosidad,
temperaturas frescas, precipitacion suficiente y efectos de latitud, favorecen la

fructificacion, crecimiento y calidad del café (SAGARPA, 2008). El factor referido a
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la altura sobre el nivel del mar, incide en forma directa en la temperatura e
indirectamente en la precipitacion, principalmente en la distribucion de lluvia
(Vega, 1995). La altitud 6ptima para el cultivo de café se localiza entre los 1 200 a
1 700 msnm, no obstante en costa rica se desarrolla café entre 500 a 1 700 msnm
(Vega, 1995). Guerrero posee zonas aptas para la produccion de cafés de estricta
altura y especiales porque las condiciones en que se produce café son Unicas y
favorables para una estrategia de diferenciacién de calidades (SAGARPA, 2008).
Al respecto, el 35% de la superficie de café estd sembrada a una altitud superior a
los 900 metros, donde se producen cafés de altura y estrictamente altura, el 43.5%
se encuentra a una altura entre los 600 y 900 msnm, con potencial para producir
café con calidad de exportacién prima lavado y el restante 21.5% de la superficie
se encuentra por debajo de los 600 msnm., donde generalmente se producen

cafés de calidades inferiores (SAGARPA, 2008).

Potencial hipsométrico

Respecto al relieve, se consideraron los criterios de optimizacion altitudinal
comprendida entre 1 000 y 1 500 msnm, y de pendiente, entre 0.1° y 18°,
adecuada para el establecimiento del cultivo (Fundacién PRODUCE de Chiapas e
ITESM, 2003), lo que permiti6 establecer los potenciales siguientes segun la
hipsometria. Se consideraron las altitudes entre 1 000 y 1 500 msnm como
potenciales Optimos, considerando este gradiente en la zona. Los potenciales

Medios se consideraron entre 600 a 900 msnm y entre 1 600 y 1 800 msnm. Para
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los potenciales Bajos se consideraron los valores entre 400 a 500 msnm y 1 900 a

2 000 msnm. El resto de los valores de altitudes se consideraron como potenciales

Muy Bajos. Esta clasificacion permiti6 la representacion cartografica de la

distribucion de los potenciales para este nuevo mapa tematico (Tabla 111.1) y

(Figura lll. 10).

Tabla lll. 1. Potenciales hipsométricos del territorio para el cultivo de Coffea arabica.

Hipsometria Potencial hipsométrico
10 Muy Bajo
50 Muy Bajo
100 Muy Bajo
200 Muy Bajo
300 Muy Bajo

400 Bajo
500 Bajo
600 Medio
700 Medio
800 Medio
900 Medio
1000 Optimo
1100 Optimo
1200 Optimo
1300 Optimo
1400 Optimo
1500 Optimo
1600 Medio
1700 Medio
1800 Medio
1900 Bajo
2000 Bajo
2100 Muy Bajo
2200 Muy Bajo
2300 Muy Bajo
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2400 Muy Bajo
2500 Muy Bajo
2600 Muy Bajo
2700 Muy Bajo
2800 Muy Bajo
2900 Muy Bajo
3000 Muy Bajo
3100 Muy Bajo
3200 Muy Bajo
3300 Muy Bajo
3400 Muy Bajo
3500 Muy Bajo
3600 Muy Bajo
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Figura lll. 10. Potencial de cultivo de café con base en la hipsometria del territorio.
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Potencial de pendiente

Los suelos en condiciones topograficas inadecuadas, como alta pendiente, tienen
problemas con la erosion hidrica, reduciendo la fertilidad del suelo (Cabezas,
1999). El declive del suelo no debe exceder el 50 % (27°) de inclinacién para que
se faciliten las labores agrondémicas (Arango, 2007). Se sugieren suelos
ligeramente ondulados, que posean pendientes menores del 40 % (21°) (Zuviria &

Valenzuela, 1994, citado por Portilla & Geissrt Kientz, 2006).

La magnitud de la pendiente influye en el escurrimiento y en las propiedades
fisicas del suelo, principalmente en la textura. En &reas con altas pendientes, la
infiltracion del agua es menor, por lo que el escurrimiento del agua es mayor,
ocasionando un efecto erosivo mas fuerte, transportando con mayor facilidad las
particulas finas de la superficie del suelo (Krasilnikov et al. 2011). La textura en las
capas superficiales es mas gruesa, la porosidad total y la capacidad de retenciéon
de humedad son menores, el tamafio de los poros y la densidad aparente son

mas altas, y el intercambio gaseoso es mayor (Krasilnikov et al. 2011).

En las zonas con bajas pendientes la infiltracion del agua aumenta y el
escurrimiento superficial es menor (Krasilnikov et al. 2011). La textura de las
capas superficiales tienden a ser mas fina, la porosidad total y la capacidad de
retencibn de humedad son mayores, el tamafio de los poros y la densidad
aparente son mas bajas, y el intercambio gaseoso es mas tortuoso (Krasilnikov et

al. 2011). La longitud de la pendiente contribuye a aminorar o acrecentar el efecto
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erosivo sobre la superficie del suelo; en terrenos con longitudes grandes el efecto

erosivo es mayor, mientras que en longitudes pequefias el efecto erosivo sobre la

superficie del terreno es menor (Krasilnikov et al. 2011).

Las pendientes que se consideraron como potencial Optimo se encuentran desde

0.1° hasta 18° de tipo suave y tendida. Como potencial Medio, se estim6 a las

pendientes que se encontraban dentro de los intervalos de 18.1° a 25° los

potenciales Bajos se ubicaron dentro del rango de 25.1° hasta 40°; y el resto se

consideré como potencial Muy Bajo (Tabla 111.2) y (Figura 111.11).

Tabla lll. 2. Potencial de las pendientes del territorio para el cultivo de Coffea arabica.

Pendientes en grados

Potenciales de pendientes en grados

0.1°-1° Optimo

1.1°-3° Optimo

3.1°-6° Optimo
6.1°-12° Optimo
12.1°-18° Optimo
18.1°-25° Medio
25.1°-30° Bajo
30.1°-40° Bajo
40.1°-45° Muy Bajo
45.1°-50° Muy Bajo
50.1-55° Muy Bajo
55.1°-60° Muy Bajo
60.1°-80° Muy Bajo
80.1°-90° Muy Bajo
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Figura lll. 11. Potencial de cultivo de café con base en la inclinacion de las laderas, en grados.
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Potencial de precipitacion pluvial
Para la evaluacion de la precipitacion y la temperatura, se consideraron los rangos
de precipitacion, en mm, y los rangos de temperaturas, en °C, adecuados para el

desarrollo del cultivo.

El café se adapta a diferentes regimenes de lluvia inclusive se considera que
posee cierta tolerancia a la sequia (Vega, 1995). El intervalo de precipitaciones
Optimas para el café varia desde los 1 000 a 3 000 mm, por lo que es una especie
adaptada a diferentes regimenes de lluvia, tolerando incluso épocas no muy
prolongadas de sequia (Lépez, 2011). El café crece bajo una gran variedad de
regimenes de lluvia (Maestri y Barros, 1981). Existe diversidad de opiniones sobre
los intervalos Optimos de precipitacion para el cafeto (Rojas, 1987). Una
precipitacion entre 1600 mm y 1800 mm es ideal, el minimo absoluto es cerca de
1000 mm (Carvajal, 1972, citado por Rojas, 1987). Diferentes estudios ubican
rangos optimos variables que van desde los 1 600 a 1 800 mm al afio hasta un
rango mas complejo de 1 800 a 2 800 mm (Vega, 1995). Una buena distribucion
de la lluvia y la existencia de un periodo seco corto favorecen el crecimiento del
café (Maestri y Barros, 1981). La precipitacion optima esta entre 1200 mm y 1800
(Alegre, 1959, citado por Maestri y Barros, 1981). Las lluvias intensas durante todo
el aflo, son responsables por varias cosechas sucesivas y baja productividad
(Maestri y Barros, 1981). Se determinaron como potenciales Optimos, aquellos

gue se encuentran dentro de los 1 500 a 1 800 mm y de 1 800 a 2 000 mm. Los
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potenciales Medios se ubican en los intervalos de 1 200 a 1 500 mm; los

potenciales Bajos en el rango de 1 000 a 1 200 mm y de 2 000 a 2 500 mm; y el

potencial Muy Bajo se ubicd dentro del rango de 800 a 1 000 mm (Tabla Ill. 3) y

(Figura lll. 12).

Tabla lll. 3. Potencial de cultivo de café con base en la precipitacion.

Intervalos de precipitacién

Potenciales de intervalos de precipitacion

pluvial pluvial
DE 800 A 1000 mm Muy Bajo
DE 1000 A 1200 mm Bajo
DE 1200 A 1500 mm Medio
DE 1500 A 1800 mm Optimo
DE 1800 A 2000 mm Optimo
DE 2000 A 2500 mm Bajo
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Figura lll. 12. Potencial de cultivo de café con base en la precipitacion pluvial (mm).
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Potencial de temperatura

La temperatura, es el factor ambiental que se correlaciona mas estrechamente con
el crecimiento de la planta (Maestri y Barros, 1981). Al igual que en otras plantas
el cafeto necesita crecer bajo un régimen de termo-periodo que beneficie el
crecimiento vegetativo y el sistema radicular (Carvajal, 1972,). La temperatura
promedio anual favorable para el cafeto se ubica en el rango de 17 a 23°C, con
una oscilacion diaria maxima de 10°C, la minima media entre 15 a 17°C y maxima
media entre 25 a 27°C (Vega, 1995). La temperatura es el componente mas
interrelacionado con el crecimiento de las plantas, con temperaturas bajas la
planta se desarrolla lentamente, por lo que el fruto también; por el contrario, con
temperaturas elevadas, el nacimiento de los frutos es muy rapido y se producen
anomalias en las flores, ademas la incidencia de plagas y enfermedades es mayor
(Lopez, 2011). Segun el estado fenoldgico, los requerimientos de temperatura
pueden variar, ya que, en la germinacién, es conveniente temperaturas cercanas a
los 24°C para que de este modo la semilla germine en tres semanas, mientras que
con temperaturas de 15°C puede llegar a tardar hasta tres meses (LOpez, 2011).
El café no tolera un ambito muy amplio de temperaturas (Maestri y Barros, 1981).
Promedios de temperaturas por debajo de los 16°C y sobre los 23°C no son
adecuadas, encontrandose el optimo entre 18 y 21°C (Alegre, 1959, citado por
Maestri y Barros, 1981). El crecimiento vegetativo parece favorecerse mas con la

disminucion de temperatura que el aumento de la misma (Rojas, 1987). Las altas
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temperaturas inhiben el crecimiento, ya que arriba de 24°C comienza a disminuir

la fotosintesis neta, torndndose insignificante a 34°C (Rojas, 1987). Se determiné

como potencial Optimo tenemos aquellas zonas que se encuentran dentro de los

rangos de 18°C a 22°C. Para el potencial Medio se identificaron las zonas entre

14°C a 18°C y de 22°C a 24°C. El potencial Bajo se localiz6 entre los 12°C a 14°C

y los 24°C a 26°C. Finalmente, como potencial Muy Bajo se distribuye entre los

26°C a 28°C. (Tabla lll. 4) y (Figura 111.13).

Tabla lll. 4. Potencial térmico para el cultivo del café (Coffea arabica).

Intervalos de temperaturas ( °C)

Potenciales de intervalos de temperaturas

DE 10 A 12°C Muy Bajo
DE 12 A 14°C Bajo
DE 14 A 16°C Medio
DE 16 A 18°C Medio
DE 18 A 20°C Optimo
DE 20 A 22°C Optimo
DE 22 A 24°C Medio
DE 24 A 26°C Bajo
DE 26 A 28°C Muy Bajo
MAYOR DE 28°C Muy Bajo
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Figura lll. 13. Potencial de cultivo de café en funcién de la temperatura.
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Potenciales de suelos

Los suelos dedicados al cultivo del cafeto son de muy variado origen en el mundo
(Rojas, 1987). Algunos son derivados de cenizas volcanicas, a menudo
laterizados, como ocurren en América Central, México, Java, Colombia, Hawali,
Camerun y Malaya (Rojas, 1987). Los suelos cafetaleros requieren ser profundos,
permeables, friables y de buena textura (Vega, 1995), mientras que los suelos de
mal drenaje y los pesados no son muy aconsejables (Rojas, 1987). Los suelos
arenosos, sueltos, que no retienen humedad, no son adecuados, asi como
tampoco lo son los suelos compactos, arcillosos y de escaso drenaje (LOpez,
2011). Las tierras compactas arcillosas y de escasos drenajes no son aptas para
el cultivo, la textura que se ubica como apta para los suelos debe ser textura
media o limosa (Vega, 1995). Se considera dentro de los requerimientos
agroecoldgicos para el café que la textura sea media, con buena estructura y alta
cantidad de macro y microporos (Kupper, 1981 citado por Portilla & Geissrt Kientz,

2006).

De los suelos existentes en el area de estudio, se considero a la unidad de suelos
de Acrisol como potencial Optimo, pues poseen una textura media, con buena
retencién de agua y de nutrientes, y con una profundidad efectiva aceptable, que
permite el establecimiento o6ptimo del cultivo, donde se pueden obtener
rendimientos de medios a altos (INEGI, 2008). Su distribucién en el area de

estudio es bosque mesdfilo de montafia, bosque pino-encino, selva mediana
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subcaducifolia y subperennifolia y en zonas agricolas que es principalmente donde
se encuentran la mayoria de las parcelas de café plantadas. Es la unidad que mas
predomina en el area, con una superficie de 123 872.2 hectareas, ubicandose
dentro en el gradiente altitudinal desde 100 msnm hasta los 2 800 msnm, se
encuentra en diferentes intervalos de pendientes; desde 1° hasta >45°. Se
encuentra la subunidad Acrisol hamico (Ah), que tiene como caracteristica
principal un alto contenido de materia organica en la capa superficial del suelo
(INEGI, 2008), o sea en su horizonte tmbrico (A) (FitzPatrick, 1996). La unidad de
suelo Cambisol se consider6 como potencial Medio, debido a que son suelos que
se emplean en la zona para el cultivo del café, presentan rendimientos variables,
de acuerdo con su localizacion. La principal caracteristica de este tipo de suelos
es que no presenta diferencias significativas entre el suelo y la roca que le dio
origen; son moderadamente susceptibles a la erosién (INEGI, 2008) y poseen una
superficie aproximada de 10 313.17 hectéareas, se encuentra distribuido en todo el
gradiente altitudinal de 100 - 3400 msnm, presentando diferentes grados de
pendientes, y texturas medias y finas. Se caracterizan por presentar en el
subsuelo una capa con terrones que presentan vestigios del tipo de roca
subyacente y que ademas puede tener pequefias acumulaciones de arcilla,
carbonato de calcio, fierro o manganeso (INEGI, 2008). De acuerdo a su aptitud,
puede ser utilizado para actividades silvopastoriles y agropecuarias, bajo acciones

que ayuden a su conservacion (lineas a nivel con piedras y plantas) (INEGI, 2008).
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Se consideran como potenciales Bajos las unidades de suelos Feozem y Regosol.
Los suelos Feozem estan distribuidos entre los 100 y 200 msnm, con pendientes
desde 0.1° hasta 60°, con una superficie de 11 384.10 hectareas, presenta
profundidad muy variable y presentan serios problemas de cementacién en las
laderas, facilitando procesos erosivos (INEGI, 2008). Poseen textura media, los
suelos menos profundos, situados en laderas o pendientes, presentan como
principal limitante la roca o alguna cementacion muy fuerte en el suelo, tienen
rendimientos mas bajos y se erosionan con mas facilidad, sin embargo, pueden
utilizarse para el pastoreo o la ganaderia con resultados aceptables (INEGI, 2008).
Los suelos de tipo Regosol se encuentran entre los 100 y 500 msnm, con
pendientes superiores a 45°, posee una superficie de 1899.72 hectareas. Son
suelos pocos desarrollados, pobres en materia organica, con pedregosidad y
fertilidad variable, lo que hace que tengan poca productividad condicionada a la
profundidad y pedregosidad (INEGI, 2008). Son suelos someros y claros similares
a la roca que les dio origen (INEGI, 2008). Se presentan en diferentes climas y
asociados a vegetacion muy diversa. Poseen una alta susceptibilidad a la erosion.
Sus caracteristicas de profundidad y pedregosidad los hacen poco atractivos para
el desarrollo de la agricultura (INEGI, 2008). No presentan capas muy
diferenciadas entre si (INEGI, 2008). En general, son claros o pobres en materia
organica, se parecen bastante a la roca que les da origen (INEGI, 2008). Muchas

veces estan asociados con Litosoles y con afloramientos de roca o tepetate
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(INEGI, 2008). El potencial Muy Bajo corresponde a la unidad de suelo Litosol,
localizados entre los 1 200 y 3 300 msnm, con pendientes desde 0.1° hasta 80°,
posee una superficie de 8380.04 hectareas. Son suelos muy delgados, con
espesores menores a los 10 cm (INEGI, 2008). Descansan sobre un estrato duro
y continuo, como roca madre, tepetate o caliche, segun el clima predominante
soportan diversos tipos de vegetacién (INEGI, 2008). Son suelos muy poco
profundos, son muy susceptibles a la erosién y presentan baja fertilidad, por lo que
su uso es muy limitado Su fertilidad natural y la susceptibilidad a la erosion son
muy variables dependiendo entre otros factores ambientales de la pendiente del
terreno (INEGI, 2008). El uso de estos suelos depende principalmente de la

vegetacion que los cubre (INEGI, 2008). (Tabla Ill. 5) y (Figura Ill. 14).

Tabla lll. 5. Tabla mostrando los potenciales de las unidades de suelos.

Unidades de suelos Potenciales de las unidades de suelos
Acrisol Optimo
Cambisol Medio
Feozem Bajo
Litosol Muy Bajo
Regosol Bajo
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Figura lll. 14. Potencial de cultivo de café con respecto a las unidades de suelos.
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Potencial para las claves de suelos

Se considero para la definicion de los potenciales, en este caso, no sélo la unidad
primaria que compone la clave jerarquizada, se tomaron en cuenta las unidades
que aparecen en segundo Yy tercer lugar, asi como la clase textural, la fase fisica y
quimica que componen esta clave. Como potencial Optimo, se encuentra la clave
Ah+Bh+Hh/2, se refiere a la unidad primaria Acrisol, presenta textura media,
considerandose suelos francos, y posee en segundo y tercer orden las unidades
de Cambisol y Feozem, su gradiente altitudinal es desde los 100 hasta los 2 800
msnm, presentando un espectro diverso de pendientes. Se encuentra la
subunidad Acrisol humico, que tiene como caracteristica principal un alto
contenido de materia organica en la capa superficial del suelo (INEGI, 2008), o

sea en su horizonte umbrico A (FitzPatrick, 1996).

El potencial Medio corresponde a la clave Bc+Be+Ao/2, predominando la unidad
Cambisol calcico (Bc) y, en segundo lugar Cambisol eutrico (Be), y tercer lugar la
unidad Acrisol ortico (Ao), presenta textura media (2), se encuentra en alturas

entre 2 200 hasta 3 100 msnm, con pendientes desde suaves hasta abruptas.

Para el potencial Bajo se definieron las claves como Bc+Hh+Re/2 y Bc+Re+I/2/LP,
donde esta ultima clave presenta una fase litica profunda (LP) constituida por
abundantes rocas, que impiden la penetracion de las raices; estas claves
presentan como unidad primaria a la unidad Cambisol calcico (Bc), las unidades

gue le suceden como secundarias son Feozem haplico (Hh) y Regosol eltrico
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(Re), como terceras unidades encontramos a Regosol eutrico (Re) y Litosol (1),
ambas claves poseen clase textural media (2). Se encuentran las claves Bh+Hh/3
y Bh+Ah/3, que presentan como unidad primaria a la de Cambisol humico (Bh), las
unidades que aparecen después de esta unidad primaria son Feozem haplico (Hh)
y Acrisol humico (Ah), presentan una clase textural fina (3), que constituyen suelos
arcillosos, con mal drenaje, escasa porosidad, duros al secarse, inundables
facilmente. La clave Hh+Re+Bc/2/n presentan tres unidades y posee una fase
sédica (n) con concentracion de sodio, que limita el desarrollo de cultivos; la clave
de Hh+Re/2, ambas claves tienen como unidad primaria a la de Feozem haplico
(Hh), también presentan como unidades secundarias a las de Regosol eutrico
(Re) y como tercera unidad tenemos a la de Cambisol calcico (Bc), ambas claves
poseen una clave textural media (2). La clave Re+Hh+Lc/2 tiene como unidad
primaria a la de Regosol eutrico (Re), presentan como segunda y tercera unidades
Feozem héplico (Hh) y Luvisol célcico (Lc), presenta una clase textural media (2).
El gradiente altitudinal de estos suelos fluctia desde los 100 hasta los 3 300

msnm, con pendientes muy variables.

El potencial Muy Bajo se define con las claves I|+Re+Bc/2 y [+Re/2, que
pertenecen a la unidad primaria de Litosol, como segunda unidad aparece la
unidad de Regosol eutrico (Re) y como tercera unidad a la Cambisol célcico (Bc),
para el caso de la primera clave y para la segunda clave tenemos la unidad

secundaria a la de Regosol eutrico (Re) como secundaria e Unica, ambas poseen
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una clase textural media (2); ambas claves se encuentran en un gradiente

altitudinal entre los 1 200 y 3 100 msnm y presentan pendientes muy variables

(Tabla Ill. 6) y (Figura I11.15).

Tabla lll. 6. Potencial de cultivo de café con respecto a las claves de las unidades de suelos.

Claves de suelos Potencial de las claves de suelos
Ah+Bh+Hh/2 Optimo
Bc+Be+Ao/2 Medio
Bc+Hh+Re/2 Bajo
Bc+Re+l/2/LP Bajo

Bh+Ah/3 Bajo
Bh+Hh/3 Bajo
Hh+Re+Bc/2/n Bajo
Hh+Re/2 Bajo
I+Re+Bc/2 Muy Bajo
I+Re/2 Muy Bajo
Re+Hh+Lc/2 Bajo
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Figura Ill. 15. Potencial de cultivo de café con respecto a las claves de suelos.
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[11.8. Zonificacién Agroecoldgica del Coffea arabica.

A partir del analisis de los requerimientos agroecolégicos, como fue para el caso
de la hipsometria, alturas comprendidas entre 1 000 y 1 500 msnm, las pendientes
desde 0.1 a 18°, las precipitaciones medias anuales comprendidas dentro de los
rangos de 1 500 a 2 000 mm, las temperaturas entre 18 a 22°C, las unidades de
suelos Acrisoles, con textura media, profundidad mayor de 100 cm para la especie
Coffea arabica y su representacion espacial mediante el empleo del ILWIS, v.
3.31, asi como el resultado de los distintos potenciales obtenidos como mapas
tematicos en el area de estudio permitieron establecer tres variables para su
zonificacion agroecologica: variable de relieve, variable climética y variable
edafoldgica. La variable de relieve sintetiza los potenciales de hipsometria y de
inclinacion de las laderas en grados, mientras que la variable climatica contempla
los potenciales de precipitacion media anual, en mm, y los potenciales térmicos,
en °C. En la variable edafol6gica se considerd el potencial de claves de suelo por

presentar mayor detalle.

La zonificacion del Coffea arabica se alcanz6 mediante el cruce de los potenciales
de las tres variables sefaladas. A partir del empleo del SIG, se utiliz6 la operacién
Cross del software ILWIS 3.31, donde se ejecuta una superposicion de capas de
dos mapas rasters para comparar pixeles en la misma posicion en ambos mapas y
se mantienen el registro de todas las combinaciones que se presentan entre las

clases tematicas de ambos mapas. Los mapas de entrada usados en la operaciéon
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Cross deben ser mapas rasters que tengan la misma de georreferencia. Durante
esta operacion, la combinacion de nombres de clases, de ambos mapas que estan
clasificados tematicamente, el nUmero de incidencia de pixeles es contada en esta
combinacion y las areas de esta combinacién son calculadas y registradas. Los
resultados son almacenados en una cross-table (tabla de cruzamiento) de salida y
un cross-map (mapa de cruzamiento) de salida. Estos resultados obtienen un
domain ID con el mismo nombre que la cross-table de salida. EI dominio contiene
elementos los cuales son combinaciones de nombres de clases, IDs, grupos de
nombres. El resultado de estos cruces permite establecer que zonas se
encuentran dentro de los potenciales Optimos, Medios, Bajos y Muy Bajos, para el
establecimiento de la especie, tal como se presenta en el siguiente Flujograma

(Figura lll. 16)
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Figura Ill. 16. Diagrama de flujo final para la zonificacidén agroecoldgica de Coffea arabica.
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111.8.1. Establecimientos de las variables

Variable de relieve

En la variable de Relieve, se cruzaron los mapas de potenciales hipsométricos y
de pendientes en grados, con el empleo de los Sistemas de Informacion
Geograficas, a partir de la operacion Cross y de Attribute Map of Raster, lo que
permitié definir el mapa potencial para esta variable (Figura. 1ll. 17), considerando
que tanto los gradientes altitudinales como los valores de las pendientes en
grados, influyen bastante en este resultado. Se analizaron todos los cruces de los
potenciales altitudinales con los potenciales de las pendientes en grados,
considerando los potenciales 6ptimos para cada una de esas dos variables
geomorfolégicas. Todas estas operaciones permitieron la obtencién de un mapa
resultante para la variable de relieve, reflejando los valores para cada uno de sus

potenciales para el cultivo del café (Tabla Ill. 7).
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Tabla lll. 7. Tabla mostrando el cruce de los mapas de potenciales hipsométricos y de
pendiente, y el resultado final de los potenciales entre estos dos mapas.

Tipo de Potenciales Potenciales Variable relieve. Superficie
cruce entre | hipsométricos | de Potenciales entre | (ha)
los mapas pendientes hipsometria y

en grados pendiente en

grados.

Op *Op Optimo Optimo Optimo 17551.95
Op *Md Optimo Medio Medio 24443.68
Op * Bj Optimo Bajo Bajo 6413.28
Op * MBj Optimo Muy Bajo Muy Bajo 24267.1
Md * Op Medio Optimo Medio 12314.08
Md * Md Medio Medio Medio 13677.67
Md * Bj Medio Bajo Bajo 3879.77
Md * MBj Medio Muy Bajo Muy Bajo 3947.25
Bj* Op Bajo Optimo Bajo 14137.21
Bj * Md Bajo Medio Bajo 14453.76
Bj * Bj Bajo Bajo Bajo 4863.53
Bj * MBj Bajo Muy Bajo Muy Bajo 5675.37
MBj * Op Muy Bajo Optimo Muy Bajo 3045.08
MBj * Md Muy Bajo Medio Muy Bajo 3145.78
MB;j * Bj Muy Bajo Bajo Muy Bajo 1352.3
MBj * MBj Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo 2683.75
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Figura lll. 17. Potencial de cultivo de café con base en la variable de relieve.
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Variable de clima

En la variable de Clima, se cruzaron los mapas de potenciales de precipitaciones
medias anuales y térmicas en grado, utilizando las operaciones de Cross y de
Attribute Map of Raster, lo que permitid definir el mapa potencial para esta
variable, considerando que los valores de precipitacibon media anual y las
temperaturas medias anuales, influyen bastante en este resultado, los potenciales
Optimos tanto de precipitacion media anual como de temperatura media anual
permitieron la definicion del potencial 6ptimo para el caso de la variable
precipitacion media anual y temperatura media anual. (Tabla Ill. 8) y (Figura lIlI.

18).
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Tabla 1. 8. Tabla mostrando el cruce de los mapas de potenciales intervalos de precipitacién y de temperatura y el
resultado final de los potenciales entre estos dos mapas.

Tipo de | Potenciales de | Potenciales de | Variable de clima. | Superficie
cruce intervalos de | intervalos de | potenciales entre | (ha)
entre los | precipitacion temperaturas intervalos de
mapas precipitacion y
temperatura.
Op *Op Optimo Optimo Optimo 38503.98
Op *Md Optimo Medio Medio 35850.25
Op * Bj Optimo Bajo Bajo 9992.53
Op * MBj Optimo Muy Bajo Muy Bajo 102.2
Md * Md Medio Medio Medio 420.37
Md * Bj Medio Bajo Bajo 22678.46
Md * MB;j Medio Muy Bajo Muy Bajo 5023.28
Bj* Op Bajo Optimo Bajo 101.11
Bj * Md Bajo Medio Bajo 2578.93
Bj * Bj Bajo Bajo Bajo 7242
Bj * MBj Bajo Muy Bajo Muy Bajo 16676.97
MBj * MBj Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo 16681.5
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Figura lll. 18. Mapa de potenciales de la variable de clima.
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[11.8.2. Cruce de las variables

El resultado de dos mapas con dos variables importantes, la de relieve donde se
obtuvo un mapa de potenciales entre el cruce de mapas potenciales hipsométricos
y potenciales de pendientes y la variable climéatica, donde se obtuvo un mapa de
potenciales entre el cruce de mapas potenciales de precipitacion media anual y el
de temperatura media anual, permitid que se realizara a través de la operacion
Cross operation, el cruce de estos dos mapas resultantes y valorar los potenciales
optimos, para obtener un nuevo mapa de potenciales en funcién de estas dos

variables ya una vez cruzadas. (Tabla Ill. 9).

Una vez definidos los potenciales para el café de las variables de relieve
(hipsometria y pendientes) y de clima (precipitaciones medias anuales y
temperaturas medias anuales), se realiz6 el cruce de estas variables y se obtuvo
una representacion cartografica de sus combinaciones, obteniéndose un mapa

resultante de relieve-clima (Figura Ill. 19).
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Tabla Ill. 9. Tabla mostrando el cruce de los mapas de potenciales de intervalos de precipitacidon y de temperatura con
los mapas de potenciales hipsométricos y de pendiente, y el resultado final de los potenciales.

Tipos de cruces | Variable de clima. Variable Relieve. | Variable clima-relieve. Superficie
entre los mapas | Potenciales entre Potenciales entre | Potenciales entre intervalos (ha)
intervalos de hipsometriay pendiente | de precipitacion —temperatura
precipitaciéon y en grados. y potenciales entre
temperatura. hipsometria - pendiente en
grados.
Optimo * Optimo Optimo Optimo Optimo 7456.67
Optimo * Medio Optimo Medio Medio 10430.2
Optimo * Bajo Optimo Bajo Bajo 12855.71
Optimo * Muy Optimo Muy Bajo Muy Bajo 7761.4
Bajo
Medio * Optimo Medio Optimo Medio 5693.35
Medio * Medio Medio Medio Medio 14227.37
Medio * Bajo Medio Bajo Bajo 10400.76
Medio * Muy Bajo Medio Muy Bajo Muy Bajo 5949.15
Bajo * Optimo Bajo Optimo Bajo 4390.12
Bajo * Medio Bajo Medio Bajo 22780.56
Bajo * Bajo Bajo Bajo Bajo 12437.71
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Bajo * Muy Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo 2984.62
Muy Bajo * Muy Bajo Optimo Muy Bajo 11.81
Optimo
Muy Bajo * Medio Muy Bajo Medio Muy Bajo 2997.3
Muy Bajo * Bajo Muy Bajo Bajo Muy Bajo 8053.36
Muy Bajo * Muy Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo 27421.46

Bajo
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Figura lll. 19. Mapa de potenciales de la variable de clima y relieve.
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[11.9. Zonificacion agroecoldgica final

El resultado final de la zonificacion, se obtuvo a partir del cruce final del mapa
resultante entre la variable climatica (precipitacion y temperatura) y de relieve
(hipsometria y pendientes), con el mapa de potenciales de claves edafologicas

(Anexo 2)y (Figura lll. 20).

Los potenciales fisico-geogréficos para el desarrollo del café, determinados por
este método automatizado, mostraron areas con potenciales 6ptimos en 7 163.47
ha, con potenciales medios en 28 143.75 ha, y bajos y muy bajos en 62 130.65 ha
y 58 411.38 ha respectivamente. Esto demuestra que el fondo agricola de tierras
con condiciones favorables para este cultivo en el municipio se encuentra dentro
del orden 6ptimo de un 5.0 %, areas medias 18.0 %; mientras que las areas bajas
tienen el 40.0 % y las muy bajas 37.0 %, como se muestran en los siguientes

gréficos (Grafico Ill. 1).
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Figura Ill. 20. Zonificacidon Agroecolégica del Coffea arabica en el area de estudio.
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Grafico lll. 1. Relacion de los potenciales de la zonificacidn agroecoldgica en funcién de la superficie que ocupan.
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La determinacién de los potenciales fisico-geograficos Optimos para lograr una
zonificacion adecuada del cultivo del café, arrojaron que la mayor aptitud natural
para su desarrollo queda comprendida en las zonas de montafas bajas, entre los
intervalos hipsométricos de 1 000 a 1 500 msnm, con pendientes entre 0.1° hasta
18°; considerandose pendientes suaves, sobre suelos Acrisoles y con una clave
jerarquizada Ah+Bh+Hh/2, constituida también como unidad primaria Acrisol
hamico (Ah); con precipitaciones entre los 1 500 a 2 000 mm; en zonas

semicalidas con espectro térmico de 18°C a 22°C.

[11.9.1. Rendimientos esperados a partir de la zonificacién agroecoldgica.

La region de la Costa Grande es la region de mayor importancia considerando la
superficie registrada con café en el Padrdén cafetalero; sin embargo, cabe
mencionar que es la region donde las plantaciones presentan los menores
rendimientos, teniendo un promedio de 2.49 Qg/ha, lo que equivale a 0.25 ton/ha,
esto puede deberse principalmente a la baja densidad de poblacién por hectéarea,
aproximadamente de 1,274 plantas; pero también a la falta de fertilizacion
quimica, en donde el 99.8 % no aplica fertilizante, y Gnicamente el 3 % incorpora
al suelo abono orgéanico, siendo una problematica importante a tratar (SAGARPA
et al.,, 2011). La zona cafetalera de Guerrero corresponde a una de las pocas
selvas tropicales existentes en el mundo, con altitudes de mas de 1 000 msnm,

donde el café bajo sombra se ha adaptado favorablemente (SAGARPA, 2008).
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De acuerdo al nivel de tecnologia aplicado por los productores, los maximos y
minimos rendimientos alcanzados segun los diagndsticos, se pueden distinguir
tres tipos de ésta: la tecnologia alta, (mas de 10 Qq), media (5-10 Qq) y la baja
(menos de 5 Qq), (SAGARPA, 2011a). Las condiciones agroecoldgicas donde se
cultiva café pueden considerarse aceptables, por lo que podemos plantear que se
pueden obtener potenciales optimos con 1 ton/ha (10 Qg/ha), potenciales medios
con 0.7 ton/ha (7 Qg/ha), bajos con 0.4 ton/ha (4 Qg/ha) y muy bajos con 0.1

ton/ha (1Qg/ha). (Tabla Ill. 11 y Gréfico I11.2)
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Tabla Ill. 11. Superficie y porcentaje que ocupa cada potencial con respecto al drea total de estudio y, los rendimientos
esperados en ton/ha y en porcentaje de los rendimientos esperados con relacidon al total de rendimientos esperados en el area

de estudio.
Potenciales Superficie | Porcentaje | Rendimientos esperados | Rendimientos esperados
(ha) (%) (Ton/ha) (%)
Potenciales 6ptimos 7163.47 5 7163.5 12.45
1 Ton/ha
Potenciales medios 28143.75 18 19700.63 34.23
0.7 Ton/ha
Potenciales bajos 62130.65 40 24852.3 43.18
0.4 Ton/ha
Potenciales muy bajos 58411.38 37 5841.1 10.15
0.1 Ton/ha
Total 155 849.25 100 57557.5 100
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Grafico lll. 2. Rendimientos esperados de cada potencial con respecto a la superficie total.
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La determinacion de los potenciales fisicos geograficos se llevd a cabo utilizando
los Sistemas de Informacion Geografica, empleandose como software al ILWIS v.
3.31 y con sus operaciones Slope, Dem Visualization, Slicing, Polygon to Raster,
Attribute Map. La operacion Cross constituyé una herramienta insustituible y muy

atil para la zonificacion agroecologica del Coffea arabica.

La presente zonificacion agroecologica del Coffea arabica es un valioso
instrumento de caracter técnico, basado en experiencias nacionales e
internacionales, y en la informacion sobre las condiciones naturales basicas
existentes en el municipio guerrerense de Atoyac de Alvarez, que
indiscutiblemente ayudara en los procesos de optimizacion del uso de suelo y, en
especial, en el fomento de las plantaciones cafetaleras, pero requiere del
consenso de todos los actores sociales del territorio para su implementacion como

modelo de desarrollo de dicho renglon econdémico.

La metodologia considero las principales variables para el desarrollo del cultivo,
tales como las condiciones del relieve, reflejadas en la altitud y sus pendientes, el
régimen hidrotérmico medio anual, y los agrupamientos de suelos y sus atributos

basicos, lo que ofrece solidez a los resultados.

La existencia de esta base de datos geomorfologica, climéatica y edafologica
permite el establecimiento de estrategias certeras para alcanzar mayores
rendimientos de las cosechas, en funcion de la zonificacion agroecoldgica

propuesta. La implementacion del ILWIS, v. 3.31, como herramienta de analisis
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espacial, contribuyé con precision al proceso automatizado de evaluacion de las

potencialidades naturales para el fomento del cafeto.
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CAPITULO IV

CAPITULO IV. ANALISIS DE LAS PARCELAS CAFETALERAS CON
RESPECTO A LA ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL COFFEA ARABICA

EN EL AREA DE ESTUDIO.

IV.1. Potenciales de las parcelas que se encuentran dentro de la zonificacién
agroecoldgica.

La distribucion de los potenciales de la zonificacidn que se encuentran dentro de
las parcelas mostro que la superficie de potenciales éptimos en las parcelas es de
1 939.11ha representando un 10 % del area total de las parcelas, para los
potenciales medios su superficie es de 5 322.45 ha, lo que constituye el 26 % del
area de todas las parcelas, con respecto a los potenciales bajos aparece la mayor
superficie con 11 743.07 ha, que representa el 58% de la superficie total de todas
las parcelas y para los potenciales muy bajos encontramos una extension de 1
346.56ha, que representa el 6% del area total de toda la superficies de las

parcelas. (Tabla IV. 1; Figuras IV. 1y IV. 2; Gréficos IV.1y IV. 2).
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Tabla IV. 1. Areas y porcentajes de los potenciales de las parcelas cafetaleras del area de
estudio.

Potenciales de las parcelas Superficie (ha) Porcentaje (%)
Potencial 6ptimo 1939.11 10
Potencial medio 5322.45 26
Potencial bajo 11 743.07 58
Potencial muy bajo 1 346.56 6
Total 20 351.19 100
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Grafico IV .1. Superficie de los potenciales de las parcelas cafetaleras con base en la zonificacidon agroecoldgica del drea de

estudio.
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Los rendimientos esperados por los potenciales de las parcelas se reflejan en
Ton/ha, apreciando que para los potenciales 6ptimos del area de estudio se
considerd un estimado de 1 Ton/ha, para el caso de los potenciales medios se
pudiera considerar rendimientos de 0.7 Ton/ha, para los potenciales bajos 0.4
Ton/ha y para los potenciales muy bajos se consideré 0.1Ton/ha. En este caso,
con respecto al potencial 6ptimo de las parcelas, se prevé un aproximado de
1939.1Ton/ha que representaria el 18 % del total de todos los rendimientos de los
potenciales de las parcelas. Para el caso de los potenciales medios, los
rendimientos que se pudieran esperar son aproximadamente de 3725.7 Ton/ha,
que significaria el 35 %. En el aspecto del potencial bajo por ocupar mayor
superficie en las parcelas, los rendimientos que se proyectarian en este caso son
de 4697.2 T/ha, siendo el mayor porcentaje con un 45 % del total de rendimientos
esperados. Los potenciales muy bajos por tener menor superficie y considerarse
un bajo rendimiento se considerarian rendimientos de 134.7 Ton/ha, que

representaria el 2 % (Tabla IV 2; Gréficos IV. 3y IV. 4).
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Tabla IV 2. Rendimientos esperados y porcentajes de las parcelas cafetaleras del drea de

estudio.

Potenciales de las

Rendimientos

Porcentaje (%)

parcelas esperados
(Ton/ha)
Potencial 6ptimo 1 Ton/ha 1939.1 18
Potencial medio 0.7 Ton/ha 3725.7 35
Potencial bajo 0.4 Ton/ha 4697.2 45
Potencial muy bajo 0.1 Ton/ha 134.7 2
Total 10496.7 100
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Grafico IV. 3. Rendimientos esperados de acuerdo al potencial de cultivo de café con base en la zonificacion agroecolégica de
las parcelas cafetaleras existentes en el area de estudio.
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IV.2. Andlisis de los potenciales de las parcelas con respecto a los
potenciales de la zonificacidon agroecoldgica del area de estudio.

La superficie total de los cuatro potenciales que se encuentran dentro de las
parcelas cafetaleras, representan el 13 % de la superficie total de los potenciales
area de estudio, con una superficie de 20 351.19 ha, distribuidos en los
potenciales éptimos con una superficie de 1 939.11 ha, que representa el 1 % del
area total de estudio, los potenciales medios poseen un area de 5 322.45 ha, que
significa el 3 %, los potenciales bajos poseen un area de 11 743.07 ha que
muestra el 8 % y por ultimo el potencial muy bajo de las parcelas posee una
superficie de 1 346.56 ha, que representa el 1% del area total de estudio. (Tabla

IV. 3y Gréfico IV. 5).
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Tabla IV. 3. Potenciales de la zonificacion agroecoldgica y de las parcelas.

Potenciales

Potenciales de la
zonificacion
agroecoldgica

Potenciales de las
parcelas (ha)

% de Potenciales con
respecto a la superficie
total del area de estudio

Potenciales 6ptimos 7 1(22?47 1939.11 1

Potenciales medios 28 143.75 5 322.45 3

Potenciales bajos 62 130.65 11 743.07 8

Potenciales muy bajos 58 411.38 1 346.56 1
Total 155 849.25 20 351.19 13%
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La relacion de los posibles rendimientos a obtener de los potenciales de las
parcelas cafetaleras con respecto al rendimientos total de los potenciales de la
zonificacion, mostré el porciento de los rendimientos de los potenciales optimos de
las parcelas con respecto al rendimiento total de la zonificacion del area de estudio
es de 3.4 %. Los rendimientos de los potenciales medios muestran un 6.5 % con
respecto al total de los rendimientos esperados de la zonificacién. Los potenciales
bajos de las parcelas muestran un porcentaje de los rendimientos esperados del
8% con respecto al rendimiento total de la zonificacion. El porciento de los
rendimientos esperados de los potenciales muy bajos de las parcelas mostré un

0.2 % del rendimiento total de la zonificacion (Tabla IV. 4; Graficos IV. 6 y IV. 7).
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Tabla IV. 4. Rendimientos esperados de los potenciales de la zonificacidon agroecoldgica y de las parcelas. Porciento de los
potenciales de las parcelas con respecto al total de los rendimientos de los potenciales de la zonificacién agroecoldgica.

Potenciales Rendimientos Rendimientos % de los Rendimientos esperados de
esperados de los esperados de los los potenciales de las parcelas con
potenciales de la potenciales de Las respecto al total de los rendimientos de
zonificacion parcelas (Ton/ha) los potenciales de la zonificacién
agroecoldgica agroecoldgica
(Ton/ha)

Potencial 7163.5 1939.1 34

optimo 1 Ton/ha

Potencial medio 19700.6 37 25.7 6.5

0.7 Ton/ha

Potencial bajo 24852.3 46 97.2 8

0.4 Ton/ha

Potencial muy 5841.1 134.7 0.2

bajo 0.1 Ton/ha

Total 57 557.5 T/ha 10 496.7 T/ha 18.1%
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Grafico IV. 6. Rendimientos esperados (Ton/ha) de potenciales de la zonificacion agroecoldgica y de las parcelas.
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La distribucion y establecimiento de los potenciales de las parcelas cafetaleras
dentro del area total de las parcelas, muestra que la mayor superficie se encuentra
en los potenciales bajos. La superficie de los potenciales bajos de las parcelas
cafetaleras son los que mayor area representaron con respecto a la superficie total

de la zonificacion del area de estudio.

La relacion de los rendimientos esperados por cada parcela mostré que los
rendimientos de los potenciales bajos ocupan mayor porcentaje (45 %), con
respecto al total de los rendimientos esperados de todos los potenciales del total
de las parcelas cafetaleras. Los rendimientos esperados de los potenciales bajos
de las parcelas cafetaleras muestran el mayor porcentaje (8 %), con respecto al
total de rendimientos esperados de los potenciales de la zonificacion del area de

estudio.
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CONCLUSIONES

1. Los requerimientos agroecologicos de mayor influencia a la hora de
establecer el trabajo de zonificacion agroecologica fueron; por la parte del
relieve los rangos de pendientes y de altitudes donde jugaron un papel
esencial a la hora de definir los potenciales de la zonificacion
agroecologica, en el aspecto climatico los rangos de precipitaciones y
temperaturas medias anuales fueron muy importante en cuanto al
establecimiento de los distintos potenciales y en cuanto a la condicion
edafoldgica, las claves jerarquizadas de suelos definieron los diferentes
potenciales del area de estudio.

2. La determinacion de los potenciales fisico-geograficos 6ptimos para lograr
una mejor zonificacion agroecoldgica del cultivo del café, arrojaron que la
mayor aptitud natural para su desarrollo queda comprendida en las zonas
de montafias bajas, entre los intervalos hipsométricos de 1000 a 1500
msnm, con pendientes entre 0.1° hasta 18°; considerdndose pendientes
suaves, sobre suelos Acrisoles y con una clave jerarquizada Ah+Bh+Hh/2,
constituida también como unidad primaria Acrisol; con precipitaciones entre
los 1 500 a 2 000 mm; en zonas semicdlidas con espectro térmico de 18°C
a 22°C, el tipo de vegetacion que se encuentran los potenciales 6ptimos es
de bosques y vegetacion antropica, dentro de las formaciones vegetales
gue se encuentran los potenciales optimos son bosques de pino, bosques

de pino-encino, bosque mesofilo de montafia y areas pecuarias forestales.
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3. Los potenciales fisico-geograficos para el desarrollo del café, determinados
por los SIG, mostraron areas con potenciales optimos en 7 163.47 ha, con
potenciales medios en 28 143.75 ha, y bajos y muy bajos en 62 130.65 ha y
58 411.38 ha respectivamente.

4. La prospectiva para el café se analizé para definir la atencion en el territorio
de estudio, donde sus plantaciones presentan rendimientos muy bajos,
(<2.49 Qqg/ha), lo que equivale a 0.25 Ton/ha, producto a la baja densidad
de poblacién por hectarea y la falta de atenciones culturales al cultivo, por
lo que la situacién actual del café se analiza en atencion al Estado de
Guerrero; sus condiciones agroecoldgicas donde se cultiva café pueden
considerarse aceptables, por lo que podemos plantear que se pueden
obtener potenciales oOptimos con 1Ton/ha, potenciales medios con 0.7
Ton/ha, bajos con 0.4 Ton/ha y muy bajos con 0.1 Ton/ha.

5. El andlisis de los potenciales de las parcelas con respecto a los potenciales
de la zonificacion agroecoldgica del area de estudio, mostré6 que la
distribucion y establecimiento de los potenciales de las parcelas cafetaleras
dentro del area total de las parcelas, muestra que la mayor superficie se
encuentra en los potenciales bajos (58 %). La superficie de los potenciales
bajos de las parcelas cafetaleras son los que mayor area representaron con
respecto a la superficie total de la zonificacion agroecoldgica del area de
estudio.

6. El trabajo de zonificacion agroecoldgica realizado, se convierte en un

instrumento que ayuda a evaluar los potenciales del area de estudio desde
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el establecimientos de los requerimientos agroecolégico; asi como la
constitucion de diferentes variables fisicas naturales como son en este caso
fueron; relieve, climaticas y edafoldgicas, en su conjunto o por separado y
representadas espacialmente a través de mapas tematicos de potenciales y
el establecimiento de un producto final de un mapa de zonificacion
agroecoldogica.

La presente zonificacion agroecolédgica del Coffea arabica representa uno
de los principales aportes de esta investigacion y, a su vez, constituye el
primer intento guerrerense en el empefio de optimizar la agricultura del
café, sus producciones y rendimientos, siendo un valioso instrumento de
caracter técnico, basado en experiencias nacionales e internacionales y en
la informacion sobre las condiciones naturales existentes en el municipio de
Atoyac de Alvarez, que indiscutiblemente ayudara al fomento de las

plantaciones cafetaleras.
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RECOMENDACIONES
1. Utilizar los Sistemas de Informacion Geografica, para la zonificacion

agroecoldgica por su utilidad.

2. Aplicar la zonificacion agroecoldgica del cultivo de Coffea arabica en el area
de estudio de los ejidos que se encuentran dentro del municipio Atoyac de
Alvarez, Guerrero; para el desarrollo perspectivo de este municipio, siendo

imprescindible realizar el manejo adecuado al cultivo.

3. Emplear los potenciales agroecolégicos para las diferentes zonas
cafetaleras del estado, permitiendo en este caso un correcto uso de la tierra y un

aprovechamiento optimo de los recursos naturales.

4. La metodologia utilizada se puede emplear en cualquier cultivo agricola,
forestal, siempre que se conozcan los requerimientos agroecoldgicos de la

especie seleccionada.
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ANEXOS

Anexo 1. Unidades edafolégicas que conforman el territorio y la constitucidn de las claves edafolégicas correspondiente a cada
unidad principal, donde se componen por una clave jerarquizada constituida por uno, dos o hasta tres tipos de suelos, siendo
predominante la primera unidad, asi como mostrando su clase textural y sus fases fisicas y quimicas.

Unidades de Primera Segunda Tercera Clase Fases Claves
suelos unidad de unidad de unidad de textural o o edafoldgicas
suelos suelos suelos Fisicas/Quimicas
Acrisol Acrisol Cambisol Feozem Media (2) Ah+Bh+Hh/2
humico (Ah) hdmico(Bh) | hudmico (Hh)
Cambisol Cambisol Acrisol ortico | Media (2) Bc+Be+Ao/2
calcico (Bc) eltrico (Be) (A0)
Cambisol Feozem Regosol Media (2) Bc+Hh+Re/2
calcico (Bc) haplico (Hh) | edutrico (Re)
Cambisol Cambisol Regosol Litosol (1) Media (2) Fase Litica Bc+Re+1/2/LP
calcico (Bc) eutrico (Re) profunda (LP)
Cambisol Feozem Fina (3) Bh+Hh/3
hamico (Bh) | haplico (Hh)
Cambisol Acrisol Fina (3) Bh+Ah/3
hamico (Bh) | hdamico (Ah)
Feozem Regosol Cambisol Media (2) Fase Sodica (n). Hh+Re+Bc/2/n
Feozem haplico (Hh) eutrico (Re) | célcico (Bc),
Feozem Regosol Media (2) Hh+Re/2
haplico (Hh) eutrico (Re)
Litosol (1) Regosol Cambisol Media (2) [+Re+Bc/2
Litosol eutrico (Re) calcico (Bc)
Litosol (1) Regosol I+Re/2

eutrico (Re)
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Regosol

Regosol
eutrico(Re)

Feozem
héplico (Hh)

Luvisol
célcico (Lc)

Media (2)

Re+Hh+Lc/2
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Anexo 2. Tabla mostrando el cruce de los mapas de potenciales hipsométricos y de pendiente con los mapas de potenciales
rangos de temperatura y de precipitacidon y con el mapa de clave edafolégica, mostrando el resultado final de la zonificacién
agroecoldgica a partir de los potenciales de todas estas variables.

Tipo de cruce entre | Variable clima-relieve. Potenciales | Potencial de las | Potenciales de la | Superficie
los mapas entre rangos de precipitacion — | claves de suelos zonificacion (ha)

temperatura y potenciales entre agroecoldégica

hipsometria pendiente en

grados.
Optimo * Optimo Optimo Optimo Optimo 7163.47
Optimo * Bajo Optimo Bajo Bajo 175.01
Optimo * Muy Bajo Optimo Muy Bajo Muy Bajo 118.19
Muy Bajo * Optimo Muy Bajo Optimo Muy Bajo 32465.43
Muy Bajo * Medio Muy Bajo Medio Muy Bajo 1508.92
Muy Bajo * Bajo Muy Bajo Bajo Muy Bajo 16056.99
Muy Bajo * Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo 5145.45
Bajo * Optimo Bajo Optimo Bajo 56099.57
Bajo * Bajo Bajo Bajo Bajo 4431.84
Bajo * Muy Bajo Bajo Muy Bajo Muy Bajo 2333.46
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Medio * Optimo Medio Optimo Medio 28143.75
Medio * Bajo Medio Bajo Bajo 1424.23
Medio * Muy Bajo Medio Muy Bajo Muy Bajo 782.94

190




	Portada
	Contenido
	Introducción
	Planteamiento del Problema
	Justificación
	Antecedentes
	Hipótesis
	Objetivo General Objetivos Específicos
	Capítulo I. Marco Teórico-Conceptual y Metodológico
	Capítulo II. Parcelas Cafetaleras del Área de Estudio
	Capítulo III. Zonificación Agroecológica del Coffea Arabica en las Montañas del Municipio Atoyac de Álvarez, Guerrero, México
	Capítulo IV. Análisis de las Parcelas Cafetaleras con Respecto a la Zonificación Agroecológica del Coffea Arabica en el Área de Estudio
	Conclusiones 
	Recomendaciones 
	Bibliografía
	Anexos



