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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo medir la sensibilidad del café (Coffea
arabica L.) a partir de las variaciones mensuales y estacionales climaticas que afectan los ciclos de
produccion del cultivo en el municipio de Coatepec, el cual forma parte de la region central del
Estado de Veracruz. Para cumplir los objetivos propuestos se evaluaron los impactos potenciales de
la produccion de la planta en condiciones actuales, variabilidad climéatica y escenarios de cambio
climético con la fenologia del café. Se emplearon diversos métodos complementarios entre si, tales
como: talleres participativos, los espacios de amenaza climética, los diagramas ombrotérmicos y el
Modelo Econométrico del Café que permitieron contrastar su aplicabilidad y certeza para la

obtencion de resultados en esta zona particular del pais.

Los métodos antes citados utilizaron los datos climaticos mensuales y estacionales con referencia a
un “escenario base” que abarca un periodo de tiempo de los afios de 1961 a 1990. Se compararon
datos con variabilidad climatica y proyecciones a futuro, utilizando las salidas de los modelos de
circulacién general: GFDL_CM2.0, MPI_ECHAM5 y UKMO_HADGEM1, con los escenarios
socioeconémicos A1B, A2 y B1, en los horizontes proyectados a los afios de 2020, 2050 y 2080.

El municipio de Coatepec tiene un régimen de lluvias intermedias, precipitaciones tanto en la época
de verano como en el invierno. Cuando las lluvias inician en el mes de marzo se tienen floraciones
normales que abarcan los meses de marzo a abril y las colectas del café se dan en los meses de
noviembre a diciembre. Por otro lado, al incremento de la disponibilidad de las lluvias en el
invierno, precisando en el mes de febrero, debido a la variabilidad climética natural, la variabilidad
climéatica ENSO (Oscilacion del Sur/El Nifio) o por cambio climatico, las floraciones del café son o
tenderan a ser de tipoprecoces.Las floraciones se distribuiran en los meses de febrero a mayo y las
recolectas de café durante los meses de noviembre hasta febrero del siguiente afio. Por lo tanto,

siempre seran variables las cosechas y los ciclos de produccion de café cereza.

Los impactos potenciales sobre la produccion regional de café proyectada con los escenarios de
cambio climético con el modelo econométrico,muestran que para el horizonte del afio 2020 puede

Xi



reducirse el rendimiento entre el 3% y el 12.8%. En el caso del horizonte al afio 2050 también se
reduciriaentre el 17.5% y 55.7%, y en el horizonte 2080,el modelo muestra decrementos de 56%y
hasta la péerdida total. Pero, considerando el diagrama ombrotérmico y los espacios de amenaza

climatica propuestos en esta tesis, esta pérdida puede fluctuar en alrededor de un 50%.

Palabras clave: Impactos potenciales, Cambio climéatico, Diagrama ombrotérmico, Espacio de

amenaza climatica, Modelo econométrico de café, Café, Variabilidad climatica.
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INTRODUCCION

El mundo moderno esta viviendo cambios ambientales diversos, entre ellos se encuentran los efectos
de una acentuada variabilidad climatica, incluidos los asociados a fuertes eventos ENSO (El
Nifio/Oscilacion del Sur), ademas de las consecuencias provocadas por el calentamiento global, vy,
mas generalmente, al cambio climético. Estos temas se han convertido de gran relevancia para la
geografia actual en México porque afectan el desarrollo de las actividades humanas principalmente

en la produccidn agricola y consecuentemente en la cadena productiva.

Si bien, los impactos de la variabilidad y cambio climaticos en la agricultura de México pueden ser
inciertos, existe también un consenso general de que tendran efectos negativos en las producciones y

ciclos agricolas a diferentes escalas territoriales, ya sea a nivel local, regional y/o nacional.

Por ser el café una planta de tradicién historica, social, cultural y econémica en el municipio de
Coatepec, requiere de un conocimiento profundo que proporcione a los productores de café los tipos
de afectaciones que sobre la fenologia de la planta y en produccién pueden presentarse en
condiciones de variabilidad climatica como fuertes eventos de El Nifio y en condiciones de cambio

climético.

Por lo anterior, esta investigacion busca coadyuvar a presentes y futuras investigaciones, asi como a
apoyar a especialistas estudiosos de los impactos potenciales de la variabilidad y cambio climatico
en la produccidn del café y en otros cultivos del territorio nacional.

1.1. Objetivos

Objetivo General

Evaluar los impactos potenciales de la variabilidad climatica y el cambio climatico en la produccion

del café en el municipio de Coatepec, Veracruz.

Obijetivos Particulares.



1. Elaborar el calendario fenoldgico del cultivo de café para Coatepec, Veracruz.

2. Detectar las amenazas climéaticas que han afectado la produccion de café en Coatepec,
Veracruz.
3. Evaluar la sensibilidad del café en condiciones observadas, de variabilidad climatica y de

cambio climatico.

1.2 Hipdtesis

La produccion de café en Coatepec se ve afectada negativamente por la variabilidad y el cambio
climético, especialmente si se presentan en etapas fenoldgicas criticas para el desarrollo del cultivo.

1.3. Descripcién de los capitulos

La tesis se integra por 7 capitulos, asi el capitulo 1 hace referencia al alcance de objetivos
propuestos y la hipotesis del trabajo. El capitulo 2 describe la aplicacion de cada método empleado
en otros trabajos. El capitulo 3 muestran los aspectos tedricos-conceptuales que sustentan diversos
planteamientos aqui desarrollados. El capitulo 4 describe los métodos utilizados para la evaluacion
de la produccion del café en condiciones observadas, variabilidad climéatica y las proyectadas a
futuro. En el capitulo 5 se describen las caracteristicas geogréaficas del area de estudio de forma
general. En tanto que en el capitulo 6 se exponen los resultados obtenidos conforme a la
metodologias aplicadas en cada uno de los procedimientos a seguir. Y por Gltimo, en el capitulo 7 se
dan a conocer relevantes conclusiones que permitieron llegar a los resultados definitivos finales y

proponer recomendaciones que reduzcan los impactos potenciales a la produccion de café.



CAPITULO II. ANTECEDENTES

Los estudios actuales sobre adaptacién al cambio climéatico estan desarrollando metodologias y
empleando herramientas que permitan la evaluacion de los impactos a los sistemas humanos y
bioldgicos por la variabilidad y cambios climaticos (Lim, et al, 2006; UNFCCC, 2008).Los trabajos
que han empleado los métodos utilizados en la presente tesis son elaborados por la necesidad de
responder preguntas de investigacion de distintos grupos de trabajo y se han enfocado en el estudio
de los impactos por la variabilidad y cambio climaticos. Los resultados obtenidos de los trabajos

citados pueden resumirse en la siguiente forma:

En el estudio por parte de la Cooperacién Técnica Alemana (GTZ), (2010) realiz6 3 talleres
participativos piloto, relacionados con la adaptacion al cambio climéatico con productores de café de
Chiapas, México; Esteli, Nicaragua y Piura, Peru. Obtuvieron calendarios locales de produccion de
café-similares a los de este estudio-,y propusieron medidas de adaptacion contra las amenazas

climéticas que afectan al café.

En la investigacion realizada en la region de Huatusco, Veracruz, por Villers, et al., (2009), se
aplicaron encuestas a profundo yse emplearon los diagramas ombrotérmicos con escenario base
(1961-1990), variabilidad climética y escenarios de cambio climatico-previos a los usados en este
estudio-. Se obtuvieron resultados que muestran una disminucion de tres a s6lo una floracién anual,
debido al adelanto o atraso de las lluvias.Estos resultados se profundizan y precisan en la presente

tesis.

En los estudios de Conde, et al, (2006; 2008),se aplicd el método de anadlogos geograficos o
historicos, empleando los graficos de espacios de amenaza climéatica paracomunicar a los tomadores
de decisiones cudl es la relacion entre los cultivos y el clima. Ademas, se consideraron los posibles
cambios producidos por la variabilidad climatica y la tendencia de las amenazas climéticas a

futuro.En el presente estudio se obtienen resultados mas precisos y actualizados.



En el estudio sobre impactos del café por Gay, et al, (2006),se construye un modelo econométrico,
mediante una ecuacién de produccion del café aplicado en el Estado de Veracruz, México,
sefialando sus resultados una reducciéon alrededor del 34% de la produccion de café para el horizonte
2020. En este caso de estudio se realizo la comparacionde los horizontes 2020, 2050 y 2080 para el

caso especifico del municipio de Coatepec, Veracruz.



CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

3.1. Climay cambio climatico

Las observaciones meteoroldgicas de un lugar proporcionan informacién valiosa para diferentes
actividades humanas, pero la amplitud de la serie histdrica caracterizara un momento o las
condiciones generales del sitio o region territorial, por ello, es importante la distincion de dos

conceptos que son el climay el tiempo atmosférico.

3.1.1 Climay el estado del tiempo

Garcia (1989) apunta respecto a las definiciones sobre el tiempo atmosférico y el clima: “El estado
de la atmdsfera en cualquier momento y lugar se expresa por una combinacion de sus propiedades
fisicas...conocidas como los elementos del tiempo y del clima”. Los elementos del clima son la
temperatura, la precipitacion y la humedad, la direccién y fuerza del viento, la presion atmosférica,

la nubosidad, la radiacion solar y la visibilidad.

La autora distingue el tiempo atmosférico y el clima de la siguiente forma: “El tiempo desde el
punto de vista climatico es la suma total de las propiedades fisicas de la atmésfera, o sea de los
elementos, en un periodo cronoldgico corto, es el estado momentaneo de la atmosfera. [...] El clima
es [...] el estado mas frecuente de la atmosfera en un lugar determinado, y comprende los extremos y
todas las variaciones. El tiempo varia de un dia a otro, el clima de un lugar a otro”. Las causas que
modifican a estos elementos del tiempo y del clima, continGa Garcia, son los factores climaticos,
tales como la latitud (distancia angular del ecuador); la altitud (altura sobre el nivel del mar); el
relieve (configuracion superficial de la Tierra); la distribucion de tierras y aguas, y las corrientes

marinas.

El clima actualmente es visto (IPCC, 2007) como un sistema producto de la complejidad de
interaccion de la atmosfera, la hidrosfera, la cridsfera, la superficie terrestre y la bidsfera que

“...evoluciona en el tiempo bajo la influencia de su propia dindmica interna y por efecto de



forzamientos externos, como las erupciones volcanicas, y de forzamientos antropogéneos como las

modificaciones en la composicion de la atmodsfera o el cambio de uso de la tierra.”

3.1.2. Diagramas ombrotérmicos

Existen formas de representacion gréficas de las variables de la precipitacion y la temperatura que
muestra las constantes de éstas a través del tiempo, sea anual o de las condiciones de un periodo
amplio, minimo de 30 afios, describiendo el clima de un lugar. Las representaciones graficas son los

climogramas, y, de manera mas compleja son los diagramas ombrotérmicos.

SefialanGarcia, et al, (1983) el diagrama ombrotérmico es una forma de representacion gréafica del
clima con la intencidn de evidenciar rapidamente similitudes climaticas de una region o localidad, a
partir de dos elementos del clima, la precipitacion mensual expresada en milimetros (mm) vy la
temperatura media mensual medida en grados centigrados (°C), obtenidas de una o varias estaciones
climatoldgicas con una serie histérica minima de 30 afios. Esta forma de representacion permite
evidenciar la eficiencia o deficiencia de la precipitacion con relacion al tipo de régimen de lluvia y
la temperatura sobre el crecimiento de las plantas (Orellana, et al, 2009).

3.1.3. Amenazas climaticas y eventos extremos

Una amenaza es un fendmeno que puede ser causado tanto por la naturaleza (ciclones tropicales,
sequias, olas de calor, tsunamis, sismos, erupciones volcanicas, entre otros) o provocados por el
hombre por ejemplo, la explosion de plantas nucleares, disipacion de sustancias toxicas de las
industrias quimicas; su magnitud determina la afectacién a diferentes escalas de un espacio
geogréfico y puede presentarse en cualquier momento, siendo una fuente principal en causar dafios a

la vida de una sociedad y sus bienes materiales (Garcia, 2006).

Las amenazas de tipo climéatica seran aquellas donde se involucre uno 0 mas eventos de tipo
hidrometeoroldgicos (ciclones tropicales, lluvias torrenciales, sequias, vendavales, olas de calor,
ondas frias, heladas y granizadas) y afecten potencialmente, dafiando un entorno fisico y espacial en
cualquier momento dado, la vida de la sociedad. Grupos sociales distintos tendrandiversos grados de
vulnerabilidad segun su entorno fisico y su capacidad socioeconomica (Lim, et al, 2006).



3.1.4. Variabilidad del clima

En las Ultimas décadas ha despertado gran interés el estudio de la variabilidad del clima que se
refiere a las variaciones en el estado medio y otros datos estadisticos (como las desviaciones tipicas,
la ocurrencia de fendmenos extremos, etc.) del clima en todas las escalas temporales y espaciales,
mas alld de fendmenos meteoroldgicos determinados. La variabilidad se puede deber a procesos
internos naturales dentro del sistema climatico, y tener repercusiones geograficas de amplitud
regional, como, por ejemplo, El Nifio/ Oscilacion del Sur (ENSO) (IPCC, 2007).

En América Latina, El Nifio/ Oscilacién del Sur (ENSO), sefialan Conde y Saldafia (2007), es la
fuente mas importante de variabilidad y ha causado grandes pérdidas econdémicas e impactos
sociales. Fuertes eventos ENSO (en sus fases positivas, Nifio 0 negativas Nifia) han modificado las
condiciones climaticas e impactado severamente, particularmente a la agricultura de temporal. En el
caso de México, se han observado importantes cambios en los patrones de lluvia durante fuertes
eventos de Nifio (1982-1983; 1997-1998), asi como durante fuertes eventos de Nifia (por ejemplo,
1988-1989). En casi todo el territorio de México se presentan severas sequias de verano durante
fuertes Nifios, provocando importantes pérdidas econdémicas, por ejemplo durante el Nifio de 1997-
1998 éstas fueron de 1.5 mil millones de ddlares. Se puede sefialar también que los huracanes han
incrementado su frecuencia y severidad en el norte de América Latina y el Caribe, afectando

severamente a la region caribefia, México y a Centroamérica.

3.1.4.1. indice EI Nifio/ Oscilacion del Sur (ENSO)

La Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) de
los Estados Unidos, sefiala que el ENSO es resultado de las anomalias positivas o negativas de la
temperatura de la superficie oceédnica y es el mas importante fenémeno que vincula los sistemas
acoplados océano-atmdsfera, y es causante de la variabilidad climéatica global durante series de

tiempo interanuales.

El area geografica de origen de este fendbmeno es el Pacifico ecuatorial,comprendiendo una
superficie que abarca entre las longitudes de 80° W a 160° W, y entre las latitudes de 5° N y 5° S.
La region se divide en cuatro subregiones de EI Nifio:Nifio 1 + 2 (0 - 10°S, 90 - 80W), Nifio 3 (5°N -



5°S; 150°- 90°W), Nifio 3.4 (5°N - 5°S, 170 - 120°W) y Nifio 4 (5°N - 5°S, 160°E - 150°W). La
Regidn Nifio 3.4 es el area de interés que manifiesta las condiciones de anomalias que impactan a

México y Norteamérica (Figura 3-1).
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Figura 3-1. Localizacion de las regiones El Nifio en el Océano Pacifico. (Tomado de
http://www.hidromet.com.pa/nino_nina.php).

La NOAA (2013), sefiala que el indice Multivariado EI Nifio/ Oscilacion del Sur (MEI, por siglas en
inglés), se calcula como el primer componente principal sin rotar de seis campos observados Yy
combinados: a) La presién del nivel del mar; b) las componentes del viento en la superficie con
direccion oeste y este; c) el viento con trayectoria sur y norte; d) las anomalias de la temperatura a
nivel del mar; e) la temperatura del aire en superficie; f) la fraccion de la cantidad total de la
nubosidad en el cielo. Esto se logra mediante la normalizacion de la varianza total de cada campo
primero, y entonces se realiza la extraccion de la componente principal en la primera matriz de

covarianza de los campos combinados (Wolter y Timlin, 1993).

Con el fin de mantener el MEI comparable, todos los valores estacionales estan normalizados con
respecto a cada estacion y para el periodo de referencia 1950-1993. ElI MEI se calcula por separado
para cada uno de los doce deslizamientos bimensuales (diciembre / enero, enero / febrero,...,

noviembre / diciembre).

Los afios de fase célida El Nifio, segin NOAA (2013) presentaron variaciones estandarizadas MEI
con tres bimestres consecutivos igual o por arriba de 0.5: fueron 1951, 1957, 1958, 1959, 1963,
1965, 1969, 1972, 1973, 1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1982, 1983, 1986, 1987, 1991, 1992, 1993,
1994, 1995, 1997, 1998, 2001, 2002, 2003, 2005, 2006, 2009, 2010 y 2012 (Figura 3-2).



Los afios de fase fria La Nifia, segin NOAA (2013) mostraron variaciones estandarizadas MEI con
tres bimestres consecutivos igual o por debajo de -0.5: fueron 1950, 1951, 1954, 1955, 1956, 1962,
1963, 1964, 1967, 1968, 1970, 1971, 1973,1974, 1975, 1976, 1985, 1988, 1989, 1998, 1999, 2000,
2007, 2008, 2009, 2010 y 2011 (Figura 3.2).
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Figura 3-2. indice ENSO multivariado (MEI). Variaciones estandarizadas (sigmas) desde enero de 1950 hasta enero de
2013. (Tomado de http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html).

3.1.5. El impacto potencial del cambio climatico

El IPCC (2007) define al Impacto del cambio climatico como los efectos del cambio sobre los
sistemas naturales y humanos. El impacto puede clasificarse de dos formas: como el potencial y el
residual. El impacto potencial, el que pudiera sobrevenir con un cambio proyectado del clima, sin

tener en cuenta la adaptacion; si fuera el caso contrario, se consideraria como impacto residual.

3.1.5.1. El enfoque de los estudios de los impactos de la variabilidad y cambio climético

En los estudios de adaptacién al cambio climatico (Lim, et al, 2006), incluyen en la metodologia, los
trabajos de la identificacion de las amenazas climaticas sobre los sistemas humanos y naturales

causados por los impactos de la variabilidad y cambio climaticos.

La planeacion y aplicacion de politicas publicas concernientes al sector agricola, sumandose la
agenda el problema del cambio climatico no sélo es responsabilidad de los ministerios de agricultura
o0 de tipo académica, requiere de la participacion de los actores clave que devendran con estrategias,

acciones conscientes de tipo local y regional.



En Lim, et al, (2006) opinan que la “exploracion a la sensibilidad climatica con las partes
interesadas forma parte del aprendizaje practico”. Principalmente permite identificar los problemas
que involucran las variables climaticas con el desarrollo de su actividad productiva. Se puede con
ello identificar no solo la afectacion pasada y presente, sino formular acciones para la simulacion
futura con escenarios climaticos. Ademas, es posible identificar los factores no climéticos que
afectan su actividad econémica y, puede considerarse como una oportunidad para discutir el entorno

institucional y de politicas publicas que afectan a su actividad.

En este contexto se propuso la utilizacion de dos tipos de métodos, el cualitativo y el cuantitativo. El
método cualitativo se caracterizd por emplear el método de analogos geografico o historicos, se
requiere una reconstruccion climatica historica del clima observado y establecer entre éste la
relacion que guardaria con alguna actividad econémica de interés, que involucra el empleo del
método de los talleres participativos o procesos de multiactores (Multistakeholder Processes)
(Geilfus, 1997; UNFCCC, 2008) de forma independiente ofrece una informacién de primera fuente

del sector.

La informacion recabada es analizada con las herramientas propuestas como el espacio de amenaza
climatica y el diagrama ombrotérmico para la evaluacion de los impactos potenciales por la

variabilidad y cambios climaticos en la fenologia y la produccion de café.

Los talleres participativos o grupos focales (Geilfus, 1997) es un método de investigacion colectiva
que aplica diversas técnicas que posibilitan por medio de un facilitador, saber y entender, por medio
del didlogo, las interacciones y las opiniones los problemas de los interesados que son clave para un
grupo o sector econdmico, que en forma conjunta aportan soluciones y alternativasa su problematica
en particular. Siendo focalizados los problemas permiten con otras herramientas de analisis entender

y dar solucion a las partes interesadas.

Desde el punto de vista del método de los analogos geograficos o histdricos, se emplean los espacios
de amenaza climatica, construidos con las variables de temperatura y precipitacion con la finalidad
delograr una reconstruccion climéatica del lugar asociado con la fenologia del cultivo para la

identificacion de las principales amenazas climaticas que afectan la produccion, tal sonlos casos en
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Atzalan, Veracruz con el café, y Apizaco, Tlaxcala con el maiz (Conde, et al, (2006; 2008). Se
permite, ademas, incluir los escenarios de cambio climético para proyectar las amenazas futuras que
seran mas frecuentes para los cultivos. Puede cruzarse informacion derivada de talleres
participativos: Calendario fenoldgico del cultivo; Encuestas en profundo, referencias bibliograficas

y hemerogréficas.

De la investigacion realizada sobre las floraciones del café en la regién de Huatusco, Veracruz por
Villers, et al., (2009) se emplean los graficos de los diagramas ombrotérmicos para observar el
comportamiento con clima observado, con variabilidad climéatica y cambio climéatico sobre las
repercusiones de las floraciones del café. Se involucra la participacién de los productores con
encuestas a profundo en varias localidades y la realizacion del calendario fenolégico del café por

altitudes.

El estudio sobre impactos del café por Gay, et al, (2006), emplean un método cuantitativo queparte
del desarrollo de un modelo econométrico que involucran variables climéticas de precipitacion y
temperatura de forma estacional que esta ligado a la fenologia del café. También se emplea la serie
historica de produccion anual y los salarios minimos del Estado de Veracruz. Al aplicar la formula
resultante, que ademas pasa para su empleo de varios controles de calidad estadistica, permite la

estimacion de la produccién anual y con cambio climatico.

3.1.6. Cambio climatico

El IPCC (2007) sefiala los nuevos resultados de las observaciones directas, indicando de forma
rotunda “el calentamiento del sistema climético es inequivoco”. Esto esta asociado a las acciones
humanas, principalmente a la quema de combustibles fésiles y a procesos de cambio de uso de suelo
(basicamente a la deforestacidn). Debido a esos dos procesos, las concentraciones de bioxido de
carbono aumentaron de 280 ppm a 390 ppm (partes por millon) desde la época pre-industrial (1790)
al afio 2005, y, para el mismo periodo, las concentraciones del metano aumentaron de 715 ppm a

1774 ppm, y mientras el 6xido nitroso aumentd de 270 ppm a 319 ppm.

Las principales consecuencias de tipo fisico son el incremento en los ultimos 100 afios de la

temperatura del aire de 0.74°C de forma desigual en el planeta, manifestando aumentos del nivel del
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mar que ha aumentado desde 1961 a 1.8 mm/afio. La extension de nieves y hielos ha disminuido,
segun datos satelitales observados desde 1978, un 2.7 % por decenio. También los sistemas
hidrolégicos han sido afectados por un incremento en la escorrentia por deshielos y nieve

cambiando la estructura térmica y calidad del agua (IPCC, 2007).

En el caso de los eventos extremos, las precipitaciones han aumentado en la parte septentrional del
continente americano, asi como la actividad ciclonica en el Atlantico Norte. Las ondas de calor se
han acrecentado en tierra, asi como la disminucién del nimero de noches frias y de escarcha, y se

han incrementado las sequias. (IPCC, 2007)

Las efectos observados en los ecosistemas terrestres son la anticipacion de las primaveras; el
desplazamiento hacia los polos y hacia mayores alturas del &mbito geogréfico de la flora y de la
fauna. (IPCC, 2007)

3.1.7. Escenarios de cambio climético

El recurso empleado en las evaluaciones de los impactos del clima futuro es el empleo de los
Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés) de Atmosfera y Océano Acoplados
(AOGCMs). Estos modelos se basan en leyes fisicas y simulan procesos en un rango amplio de
escalas espaciales y temporales entre diversos subsistemas climaticos. Al emplearse sus resultados
en los estudios de cambio climéatico para el caso de la concentracion de gases de efecto invernadero,
se convierten en escenarios de cambio climatico para diversas variables y son proyectados a
diferentes horizontes de tiempo (Conde, et al, 2008). Los escenarios de cambio climéatico no son un
pronostico, son mas bien una alternativa de como puede comportarse el clima futuro (Conde, 2003).
El horizonte de tiempo entre mas lejana sea la proyeccidén, mayor serd la incertidumbre (IPCC,
2007).

Los escenarios de cambio climatico emplean Escenarios de Emisiones, segun el Reporte Especial
(SRES, por sus siglas en inglés), sefialan los forzantes que determinan los posibles futuros
econdémicos y medioambientales (Conde, et al, 2008). En general, existen dos grandes familias de
escenarios. Los escenarios “A” describen un mundo futuro con alto crecimiento econdmico y los

escenarios “B” un moderado crecimiento econdémico. Los escenarios Al y Bl sefialan una
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globalizacion de las economias. En cambio en los escenarios A2 y B2 el desarrollo es mas regional.
Los forzantes que sefialan la magnitud de concentraciones de gases de invernadero y caracterizan
cada uno de estos escenarios futuros son el crecimiento poblacional, la economia, la tecnologia, la

energia disponible, el uso de suelo y la agricultura (Conde, et al, 2008; IPCC, 2007).

3.2. El café (Coffea arabica L.)

Durante la época porfirista (a finales del siglo XIX), el municipio de Coatepec tuvo un auge en la
produccion y beneficio del grano de café. El patron de localizacion se debid a sus condiciones
ambientales y climéticas del lugar, pero sobre todo con el desarrollo del sistema ferroviario eficiente
en su momento favorecio la accesibilidad y transporte de grandes volimenes del café, mismos que
se dirigian al cercano puerto de Veracruz, donde posteriormente fueron embarcados para su envio al

mercado exterior norteamericano y europeo (Cérdova, 2005).

Al concluir la década de los ochentas, los factores del cambio de la politica internacional sobre el
libre mercado de las cotizaciones del café en la bolsa de Nueva York y las decisiones tomadas en
cuanto a la direccién de la politica econdmica en México, Contribuyeron a la afectacion directa de
los pequefios productores, provocando un proceso de desarticulacion de los mercados internos y
externos y la comercializacién de éstos (Martinez, 1993).

En el presente, la actividad cafetalera de Coatepec sufre, como en otras regiones cafetaleras del pais,
problemas con los precios en el mercado internacional, la carencia de los apoyos institucionales, la
comercializacion y la competencia desleal de importaciones de volumenes de café de paises
asiaticos, y se cierne en ellos la intromision y cultivo probable de café transgénico de menor calidad,

produccidn de café sin sombra, por la firma transnacional Nestlé (Pérez, 2010)

3.2.1. Aspectos climaticos, sociopoliticos y economicos de la produccion de cafe en el
Estado de Veracruz

La variabilidad de los ciclos de produccién de las unidades productivas pueden probablemente ser

afectadas por:
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a. La accién de la variabilidad climatica: ElI Nifio/Oscilacion del Sur (ENSO) y por los eventos
climéticos extremos como nortes, heladas, sequia, lluvias torrenciales y otros, actuando de forma
independiente o combinadas.

b. Pueden verse afectados debido a condiciones biolégicas como las plagas y enfermedades a las
plantas de café, asociadas a las condiciones del clima.

c. Causas antrépicas por el tipo de manejo de préacticas agroldgicas en las fincas de café.

d. Finalmente, como consecuencia de las accion emprendidas por los productores ante los costos de
produccién, las oportunidades de los precios del mercado sobre el aromatico y las politicas

economicas del pais sobre apoyos en seguros y financiamientos.

Respecto a los aspectos no climaticos que influyen en la estadistica de produccion puede afiadirse,
como mencionan Gay, et al, (2006), “... cuando los bajos precios del café se encuentran en el
mercado, implican para el productor en la recolecta de la cereza de café un costo mayor en los

salarios de los jornales, y representan el 80% de los costos de produccion”.

3.2.2. Causas socioeconomicas de la crisis cafetalera

Los acuerdos para la fijacion de los precios de café sobre la cuotas de produccion a nivel mundial,
establecidos por la Organizacion Internacional del Café (OIC), se rompen en el afio de 1988
(Martinez, 1993), estableciéndose el libre mercado de la oferta y la demanda de la produccion del

aromatico. Asi, los precios del café se comienzan a fijar en la bolsa de valores de Nueva York.

Mientras, crecen las oportunidades en el contexto internacional de paises emergentes como Vietnam
en la produccion de café. Particularmente, disponen de superficies mas amplias de produccion, los
jornales de trabajo més baratos y realizan investigacion en variedades mejoradas de café, de tal
forma que introducen la variedad Coffea robusta al mercado internacional, teniendo la capacidad de
obtenerse de ella altos rendimientos (Mestries, 2003; Rivadeneyra, et al, 2006)

En los paises tradicionalmente productores de café como México, y ante la situacion de unidades de
produccidn pequerias, sin una innovacion tecnoldgica y pago de jornales altos, se presenta una crisis
econdmica del sector cafetalero nacional, derivada sobretodo de los intereses de las transnacionales

como la Nestlé con el gran mercado del café soluble. (Mestries, 2003)
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3.2.3 Causas politicas de la crisis cafetalera

La politica econdémica del pais durante el gobierno de Salinas de Gortari (1988-1994), tuvo un corte
neoliberal (Dominguez, 2009), por lo que se toma la decision a nivel federal de privatizar los activos
y pasivos del Instituto Mexicano del Café(INMECAFE). Esta accion fue fuente de la primera crisis
al sector cafetalero que hasta hoy no se ha resuelto. EI INMECAFE, a partir de 1989, inicia un
proceso de deterioro, limitando sus funciones de apoyo técnico y de los mismos créditos bancarios

hacia los productores de café, que lo haran sucumbir en 1994,

También, aspectos de indole socioecondmicos como los precios del café en la bolsa de valores de
Nueva York y las politicas agrarias por el Estado, establecen el comportamiento del productor en la
cosecha de café por el beneficio econdmico por la realizacion de la actividad. Finalmente, las
estadisticas productivas son responsabilidad de las instituciones gubernamentales estatales y
federales, encargadas de colectar y contabilizar los certificados de compra y venta del café cereza
por los beneficios de café, que en ocasiones no reportan en algunos afios la valiosa estadistica por

situaciones desconocidas.

3.2.4. El climay su influencia en los precios medios rurales del café en Veracruz

Durante el invierno, precisando los dias 23 y 24 de Diciembre de 1989 en el Estado de Veracruz,
Hidalgo, Puebla y San Luis Potosi, son impactados los cultivos de café por una helada. Eso
repercute en la produccion de 1989-1990, suficiente para disminuir alrededor del 30% de la
superficie plantada, que para el afio de 1988 era cerca de 149000 ha en el Estado de Veracruz
(Pérez, 1996).

Las oportunidades de los precios del aromatico se presentaran, sobre todo, cuando incidan eventos
hidrometeoroldgicos extremos en paises competidores. La H. Camara de Diputados, (2001), afirma
que las heladas de julio de 1981 y agosto de 1984, ademas de la sequia de 1985, alteraron la oferta
cafetalera de Brasil, gran productor de café y con ello, la disponibilidad mundial de excedentes,

permitiendo a México una mejora de los precios medios rurales del café.
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La H. Camara de Diputados, (2001), también sefiala que “en 1997 se registraron importantes alzas
en los precios mundiales del café, resultado de la caida en la produccion mundial, ocasionada, a su
vez, por diversos factores atribuidos al fendmeno climatolégico conocido como el Nifio, entre los
que destacaron las heladas en Brasil (el principal productor de café en el mundo), la sequia en
Colombia y los huracanes en México y Guatemala, ademés de la sequia e incendios en Indonesia y
los problemas socio-politicos en Kenia y Etiopia”. Sin embargo, los precios del café vuelven a
descender en 1998 por fluctuaciones de las monedas asiaticas y los costos de produccion se

incrementan.

Hoffman (1986), sefiala la existencia, a partir del afio de 1970, de condiciones propicias en el
mercado del café y que son aprovechadas de forma eficaz con el apoyo de politicas publicas. Lo
anterior se ve reforzado por un organismo creado en 1958, el INMECAFE (Instituto Mexicano del

Café), que coordina la cadena productiva del café en el pais.

En el caso de Veracruz, el INMECAFE tuvo como principal tarea la realizacion de campafias para la
instalacion de fincas de café en algunos casos sustituyendo a las actividades prevalecientes de
cultivos de citricos y la ganaderia, entre otros. Ademas, el sector cafetalero en los setentas era muy
apoyado por el gobierno, tanto que habia las facilidades de incremento en el nimero de créditos a
pequefios productores tanto privados como de ejidatarios. Por tanto, estas acciones promueven la
ampliacion de la frontera cafetalera en el Estado de Veracruz.

3.2.5. La produccion de café (Coffea arabica L.) en el Estado de Veracruz (1970-2006)

De acuerdo a (Nolasco, 1985; SIACON, 2011), la informacion disponible sobre la superficie
plantada, superficie cosechada y produccién a nivel estatal puede sefialarsedos periodos de
incrementos de la superficie plantada. EIl periodo del afio de 1970 a 1984 y el periodo del afio de
1985 hasta el afio de 2006 (Figura 3-3).

Puede observarse que en el segundo periodo muestra una variabilidad de la produccion que
consecuentemente puede ser por impactos del clima o por las fluctuaciones de los precios
internacionales del café. No obstante, en el afio de 1989 se combinan acontecimientos de indole

socioecondmica y politica que afectaran al sector cafetalero nacional, aunado a la adversidad del
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impacto de una helada sobre las fincas de café en varias entidades del pais, y entre ellos, el Estado
de Veracruz.La superficie plantada disminuyo a 133,341 has y la produccion obtenida fue de
490,862 toneladas. Entre los afios de 1989 y 1990, los precios medios rurales en precios constantes,
respectivamente, se reducen a $3, 731,838.5 y $4, 540,473.5 pesos mexicanos (Figura 3-3 y Figura
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Entre los afios de 1988 hasta 1994, existen altibajos de las superficies plantadas y las superficies
cosechadas, modificando las superficies entre 139,798 y 152,438 has, al igual que la produccion
lograda es variable: de 331,213 a 575,425 toneladas. Mientras, los precios medios rurales de café en
pesos constantes sefialan afios con buenos y malos precios, las diferencias se encuentran entre los
$3,063,720.25 y $5,322,681.25 de pesos mexicanos (Figura 3-3 y Figura 3-4).

De los afios subsecuentes del afio de 1994 al afio de 2006, la variacion de la superficie plantada no
ha fluctuado tan abruptamente como el descrito anteriormente: de 147,441 a 152,923 has. No
obstante, existe mucha variabilidad de las oportunidades en los precios medios rurales a pesos
constantes e indican mucha incertidumbre en el mercado de café. Los precios varian de $2, 723,200

a $4, 978,359.25 pesos mexicanos (Figura 3-3 y Figura 3-4).

3.2.6 Superficie plantada, superficie cosechada, produccién de café y precios rurales en el
Municipio de Coatepec, Veracruz.

La unidad bésica de analisis territorial es el municipio, representa las condiciones locales propias de
una unidad territorial sobre la que se ve directamente influenciada por factores climéticos y

socioecondmicos.

El ciclo de produccion de café de 1994-1995 presentd la mayor superficie plantada y cosechada,
respectivamente con 10,626 ha. En tanto, la menor superficie plantada y cosechada se produjo en el
ciclo de produccion 2003-2004, respectivamente con 8,461 ha y 8,436 ha. Finalmente, el ciclo de
produccion de 1996-1997 del café tuvo el maximo de produccién con 36,100 toneladas y de forma

contrastante fue el ciclo de produccién de 2000-2001 con tan s6lo 12,348 toneladas (Figura 3-5).

Los precios medios rurales son también decisivos en el comportamiento del trabajo en las fincas y
en la produccion. Las decisiones para algunos productores en trabajar o no en las fincas
estarandeterminadas por la incertidumbre en los precios medios rurales por los incrementos en los
costos de insumos o por los salarios de los jornales. Ademas, debe tomarse en cuenta los efectos
adversos de las amenazas climéticas que afectan etapas criticas del desarrollo vegetativo en el ciclo

productivo del café.
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Las oportunidades de las alzas de los precios del aromatico en el mercado internacional son dadas
por aspectos de infortunios en grandes paises productores por eventos de heladas, lluvias
torrenciales y sequias. Observando la Figura 3-4, la fluctuacion que ha tenido el precio medio rural
(pesos / ton) transformados de precios corrientes a pesos constantes, tomando como base el afio de
1980 (deflactacion), han sido desde el afio de 1970 hasta el 2006, sobresalientes los afios de 1988,
1991, 1992 y 1996 con precios igual 0 mayores a 5 millones de pesos para el Estado de Veracruz en

México.
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Figura 3-5.Superficie plantada, superficie cosechada y produccidn del Municipio de Coatepec, Veracruz.

Otras de lasprobables respuestas a la variacion de la produccion del café pueden derivarse de los
contrastes de las caracteristicas que conforman sus paisajes. Los enclaves cafetaleros se sitian en
distintos pisos altitudinales con variaciones en la pendiente, tipo de suelos, la exposiciéon y
orientacion del terreno, encontrando diferencias térmicas y pluviométricas que definen el clima. Por
otro lado, hay que tomar en cuenta también el tipo de variedades de café con respectivos
rendimientos, el manejo agronémico de las fincas y sus procesos de produccion, las condiciones
socioecondémicas y organizativas de los productores, las articulaciones de las redes comerciales y

abasto del café.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

Requerimientos térmicos e hidricos

- Caracterizacion climatica
del café -+
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A 4
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Figura 4-1. Diagrama metodoldgico de la tesis.

Como observamos en la Figura 4.1,los resultados de los talleres participativos (trabajo de campo) en
el municipio de Coatepec,permitieronla caracterizacion del clima y sus amenazas climéticas. Por
otro lado, gracias a esos talleres y a otras fuentes de informacion, se realiz6la elaboracién del

calendario fenoldgico y la identificacion de las principales amenazas climaticas al café.

Se realizd la revision bibliografica para obtener los requerimientos térmicos y pluviométricos para el
café y detallamos las etapas de las fases fenoldgicas de la floracion y la fructificacion del grano de
café con relacion a su sensibilidad al clima.Ademas, se construyeronlas basesde datosde produccion
del café a nivel del municipio de Coatepec y del Estado de Veracruz para relacionar las condiciones

que determinaron afios con buena, regular y mala produccion.

En otras etapas sucesivas se determiné el escenario base con el periodo de 1961-1990 con las
variables de precipitacion y temperatura con arreglo mensual o estacional. Se identificaron los

periodos interanuales bimensuales Yy estacionales en los afios ENSO con sefial EI Nifio y La Nifia.
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También, se obtuvieron las anomalias de los datos de las salidas de los escenarios de cambio
climatico, que fueron posteriormente calculados de forma mensual y estacional con el escenario
base. Finalmente, se emplearon los datos en cada metodologia propuesta para evaluar los impactos a
la produccién del café con los espacios de amenaza climatica, los diagramas ombrotérmicos y el

modelo econométrico.

4.1. Descripcion del &rea de estudio

Se realizaron busquedasbibliograficas y cartograficas para el municipio de Coatepec con el fin de
caracterizarhistéricamente al municipio como centro productor de café,eso permitidé describir las
caracteristicasdel clima, eluso de suelo y vegetacion, las fincas de café y trabajos asociados en el
estudio de la variabilidad climatica regional. Se realiz6 un mapa para localizar el municipio de
Coatepec, Veracruz con base a la informacion de los mapas digitales del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI)como las areas geoestadisticas municipales (INEGI,
2010)y empleamos el continuo de elevaciones mexicano (CEM)
2.0http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/continuoElevaciones.aspx, y el
servicio WMS de ArcGIS Online serviceshttp://www.esri.com/software/arcgis/arcgisonline-

services/index.html.

4.2. Componentes y criterios empleados en las metodologias de evaluacion de los
impactos del café

A continuacion, para dar cumplimiento del objetivo general y particulares, y responder la hipotesis
de trabajo, especificamos las componentes y criterios que permitieron la evaluacion de los impactos

potenciales a la produccién de café.

4.2.1. Bases de datos

Trabajo de Gabinete.

i.  Se reviso las estaciones climatoldgicas del municipio y alrededores de Coatepec con base a
la informacién disponible por el Servicio Meteoroldgico Nacional con el sistema Clima
Computarizado (SMN, CLICOM, 2008) para identificar una estacion climatolégica con una

serie de tiempo amplia que tenga como minimo 30 afios de observaciones, Unicamente se
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encontrd con este criterio la estacion de Teocelo con clave 30179. La estacion se ubica en el
municipio de Teocelo, Veracruz.

ii. De la informacion estadistica climatica se extrajeron las variables de precipitacion,
temperatura minima y temperatura maxima diaria y se agruparon los datos tanto de forma
mensual como estacional. Con la temperatura minima y maxima se obtuvo la temperatura
promedio arreglada de forma mensual y estacional de la estacion climatoldgica de Teocelo.

iii.  Se revisd y consulté el Sistema de Informacion Agroalimentaria (SIACON) con informacion
estadistica de los afios de 1980 hasta el 2010 del Estado de Veracruz sobre superficie
plantada, superficie cosechada, produccion y precios medios rurales a nivel. (SIACON,
2011; Nolasco, 1985)

iv.  Se buscé informacién estadistica municipal de superficie plantada, superficie cosechada y
produccién del café de los anuarios estadisticos del Estado de Veracruz (INEGI, 1991a,
1992b, 1993c, 1994d, 1995e, 1996f, 19979, 1998h, 1999i y 2000j) y en el Servicio de
Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP, 2012) de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA).No obstante, faltan datos

en el ano de 1996.

4.2.2. Criterios de identificacion Oscilacién del Sur/El Nifio (ENSO) de periodos
bimensuales y estacionales con sefial fuerte MEI para la Republica Mexicana

Trabajo de Gabinete.

En estudios de Conde, (2003) y Magaiia, et al, (2004) se sugiere analizar el ENSO con el MEI con
anomalias por arriba de 1 y por debajo de -1, que se consideran sefiales fuertes. Respectivamente

representan la fase calida El Nifio y la fase fria La Nifia.

Se realiz6 la consulta bibliografica en Magafa, et al (2004) y se encontro la referencia estacional de
los periodos estacionales de verano e invierno de algunos afios con presencia de ENOS. La consulta
de las bases de datos de NOAA, (2013), para caracterizar al ENSO, fue tomado de
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/table.html, al elegirse de forma estacional la informacion se

considero el criterio que al menos la presencia de dos bimestres o tres bimestres consecutivos en el
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marco de cada estacion del afio, el MEI fuera mayor o igual a 1 o menor de -1. Se presentaron
cuadros descriptivos estacionales.

4.2.3. Criterios de construccion del escenario base u observado (1961-1990)

En los estudios de impactos por la variabilidad y cambio climéticose requiri6é de un escenario base
con el cual se comparo la serie historica de la estacion climatica estudiada. El escenario base se
construy6 con una serie de 30 afios, comprendida por el periodo de los afios de 1961 hasta 1990 de
la estacion climatologica de Teocelo.Las variables climéaticas empleadas fueron la precipitacion en
mm vy la temperatura en °C. La informacion climatica se organiz6 de forma mensual o estacional

(trimestral) de acuerdo al requerimiento de los datos por cada una de las metodologias.

La caracterizacion del clima requirié delos datos de temperatura media mensuales y anual (°C), y la
precipitacion promedio mensuales y anual (mm) del periodo de 1961-1990. Los datos fueron
empleados en el algoritmo propuesto por Garcia (2004) para la clasificacion climatica modificada al
sistema de Kdppen con el propdsito de obtener una formula climéatica que después se describid
ypermitiéd conocer el régimen de lluvias para ser empleado en la construccion de los diagramas
ombrotérmicos tanto del periodo base (1961-1990), la variabilidad climatica y los escenarios de

cambio climatico.

4.2 4. Criterio de seleccién de los escenarios de cambio climético

Los escenarios de cambio climatico que se emplearon en las proyecciones futuras en este trabajo
fueron los seleccionados por el departamento de Cambio Climatico y Radiacion Solar del Centro de
Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM, sugeridos para los trabajos de la Cuarta Comunicacion de
México a la Convencién Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC, por sus

siglas en inglés).

Los modelos de circulacion general propuestos son el GFDL-CM2.0 (norteamericano), el
UKHADGEML1 (inglés) y el ECHAMS/MPI (aleman) (Conde, et al., 2011) con los escenarios de
emisiones Al1B, A2 y B1 para los horizontes 2020, 2050 y 2080. Se piensa que con estas
combinaciones se podran cubrir las tres fuentes de incertidumbres descritas anteriormente. Los datos

estan disponibles de forma mensual y de tipo estacional en
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http://www.pacificclimate.org/tools/select.La resolucién de cada escenario de cambio climético
representa una superficie mayor al territorio de un municipio y los valores son representativos a

nivel regional en este caso de la region central de Veracruz.

Finalmente, se realizé el calculo de las anomalias de la temperatura (°C) y porcentajes de la
precipitacion de las salidas de los escenarios de cambio climatico sobre las variables de las
temperaturas en °C y la precipitacion en mm de la climatologia observada (1961-1990). Las
anomalias mensuales se ocuparon para los diagramas ombrotérmicos. Las anomalias estacionales

para los espacios de amenaza climatica y el modelo econométrico del cafe.

4.2.5. Requerimientos climaticos y etapas fenologicas del café

De acuerdo a Hinojosa (1981) el estudio de las divisiones del ciclo vegetativo se realiza a través de
la fenologia y contempla fundamentalmente:

e los periodos que es el tiempo requerido para que una planta sea estimulada por los elementos
externos del clima como la duracion astronomica del dia, la temperatura y la precipitacion
para que tenga una reaccion biologica intermitente (apertura y cierre de las flores y otros);

e Las fases son la aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los 6rganos de las
plantas. Pueden ocurrir en tiempos muy breves (la transformacion de flor a fruto bastan con
solo tres dias en el café), distinguiéndose en el caso del café: cosecha a floracién, floracién a
fructificacion y fructificacion hasta la cosecha.

e Por otro lado, Arcila, (2007) sefiala que el café presenta diferentes etapas de las fases
fenologicas de la floracion y la fructificacion en el café. En el caso de la floracion: la
induccion floral, el desarrollo de botones florales, el crecimiento de botones florales, la
preantesis y la florescencia.

e En la fructificacion: El crecimiento, el llenado, la conformacién de la almendra y la
maduracion.

e Finalmente, c) el subperiodo que es el intervalo de tiempo limitado por dos fases donde un
elemento del clima puede ser benéfico para la planta en un subperiodo y perjudicial en otro,
tal el caso del estimulo de una cantidad excedente de la precipitacion en febrero cuando se
encuentra la etapa de la formacion de los botones florales del café y en estado de dormancia,

provocando inmediatamente anticiparse la preantesis y la florescencia del café.
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También, se consult6é diversas fuentes bibliograficas que establecen los requerimientos climaticos
favorables o limitantes de forma mensual o anual para el desarrollo de la floracion y la fructificacion
del grano de café. Los trabajos que se retoman y emplean en la presente investigacion
son:Organizacion de las naciones unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO-ECOCROP,
2010), (Ruiz, et al, 1999), (Regalado, 1996), (Diaz, et al, 2001), (Castillo, et al, 1996); (Fundacion
Produce Nayarit, 2012); (Sys, et al, 1993) y (Arcila, 2007). En cuanto a los requerimientos de tipo
estacional,los mencionaremoscuando sean observados los criterios para los umbrales estacionales

del café.

4.3. Métodos de impactos potenciales en la produccion de café

A continuacion, se describe la construccion de cada método que utilizo en la evaluacion del impacto

a la produccion de café en la presente investigacion.

4.3.1. Talleres participativos

Se contd con la participacion del Consejo Regional del Café de Coatepec en la realizacionde los
talleres participativos. Ellos relacionaron sus observaciones sobre la caracterizacionde la
variabilidad del clima, la fenologia del café y de las amenazas al cultivo en el municipio de
Coatepec, Veracruz.Con esta actividad se crearon productos novedosos e invaluables como el
calendario del comportamiento normal y andémalo del clima, que resefia al clima en forma
interanual, las observaciones sobre las variables climaticas de la precipitacion y la temperatura.
También, el calendario fenoldgico del café relacionado con la sensibilidad a las amenazas climaticas

y sus actividades agronémicas.

La aplicacion del método proporciond informacion detallada que no hubiera sido posible encontrar
en fuentes bibliograficas. La informacién generada permitidajustar las etapas de las fases
fenoldgicas del café asociadas a los requerimientos agroclimaticos del cultivo en las metodologias
de los diagramas ombrotérmicos y los espacios de amenaza climética. Asi mismo, la posibilidad de
explicar con las observaciones mensuales o estacionales en conjunto, las condiciones propicias o

limitantes en los ciclos de produccion.
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En los talleres participativos se requirio de quipos de trabajo con diez miembros del municipio que
compartan caracteristicas similares de terreno; Se formaron cinco mesas de trabajo con un
facilitador y un secretario que tomd notas, pero no intervino en la discusion, a menos que observo
que algin productor no estuvo participando, en cuyo caso, puedo preguntar su opinion, para

incorporarlo al trabajo colectivo.

Figura 4-3. Priorizacién de amenazas climaticas alos
problemas del Café.

Figura 4-2. Elaboracion de Calendario Fenoldgico y las
amenazas climéticas al café

Figura 4-4. Elaboracion de cuadros con informacién que
seflalan las condiciones normales del clima y las
amenazas climéticas al café.

Se enlistanlas actividades realizadas con el Consejo Regional del Café de Coatepec:

i.  Seus6 una dindmica de “romper el hielo” para una relacion abierta y sin jerarquias para

posibilitar la tarea de la participacion de los miembros de cada equipo por sesion.

ii.  Se elaboraron cuadros donde los productores sefialaron las caracteristicas climaticas

normales y las frecuentes amenazas climaticas del municipio de Coatepec.

iii.  Se realizéun diagrama donde presentael calendario fenoldgico del café de forma
mensual.
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iv.  De acuerdo al calendario fenoldgico del café, se sefialaron las amenazas climaticas que

son sensibles al café.

v.  Se presentéun cuadro sobre sus observaciones sobre las amenazas climaticas.

vi.  Se realiz6 un informe de trabajo final por cada mesa por respectivos responsables y

secretarios.

4.3.2. Diagramas ombrotérmicos

i. Bases de datos

Se obtuvo la base de datos diarios de las variables de la precipitacion, temperatura minima y la
temperatura maxima de la estacion climatoldgica de Teocelo,proveniente de la base de datos del
Servicio Meteoroldgico Nacional, CLICOM, (2008). La informacion se organiza de forma mensual

con el periodo comprendido de los afios de 1961 a 1990 considerado como la normal climética.

ii. Gréfico

El diagrama ombrotérmico es un grafico donde se representa la temperatura y precipitacion; sobre el
eje de la x abscisas, se anotan los meses del afio y sobre el de y las ordenadas. Hay dos escalas: la
izquierda [Y1] se emplea en el trazo de la grafica de temperatura anual mes por mes, y la de la
derecha [Y2], la grafica de la precipitacion; la condicion es que la escala de la precipitacion sea el

doble que la de temperatura.

El ajuste del eje [Y2] se realiz6 como sugirié Garcia (1983), de acuerdo al tipo de régimen de
lluvias. Se obtuvo el régimen de lluvias al aplicar el algoritmo que se utiliza en las modificaciones al
sistema de clasificacion climatica de Koppen por E. Garcia (2004) (adaptado a las condiciones de la
Republica Mexicana). Para ello se aplicaron los datos de temperatura y precipitacion mensuales de

la estacidn climatoldgica de Teocelo.
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Las formulas empleadas para determinar el tipo de régimen de lluvias que se encuentranen el pais

son:

P=2t + 28, donde p es la precipitacion total y t la temperatura media, correspondiendo al régimen de
lluvias de verano; P= 2t + 21 para el régimen de lluvias de verano pero alto porcentaje de lluvias
invernal (>10.5 respecto al anual) y P= 2t + 14 al régimen de lluvias intermedio o uniformemente

repartidas.

En el grafico se observa, al producirse la interseccion de las curvas de la temperatura y la
precipitacion pluvial, la formacion de una suma de poligonos donde se definieron distintas
condiciones de eficiencia de la humedad y la temperatura (Orellana, 2009;Villers, et al, 2009), A

continuacion definimos los tipos de eficiencias y su célculo:

Déficit hidrico. Es el area de la grafica que representa un aporte de lluvia insuficiente para mantener

humedo el suelo. Este valor se obtiene como:

Déficit hidrico = (X(precipitacion) + X(temperatura n))

Considerando la suma de la precipitacion de los meses secos (noviembre a abril) y la temperatura
n= (temperatura x 100)/t, t es el tipo de régimen de lluvia sefialado abajo + el valor de la temperatura
promedio.

Condicion humeda. Se considera los meses donde la precipitacion es entre 60 y 100mm, este valor
es considerado como méximo para realizar el célculo.Es el area que representa el aporte de lluvia
entre 60 y 100 mm, lo cual mantiene el suelo cercano a la humedad permanente y libre de estrés a
las plantas cultivadas y silvestres. Regularmente se refiere al area del diagrama del periodo de
lluvias que esta por debajo del superavit y por encima del deficit hidrico. Este valor se calcula como:

Y(precipitacion — temperatura n).

Superavit. Es la cantidad de lluvia recibida por encima de los 100mm en el periodo lluvioso, y que
rebasa la capacidad de campo del suelo. Este valor se calcula como: X (precipitacion) — 100.
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En los meses en donde la precipitacion es mayor a 100 mm, se resta ésta cantidad ya que este valor
corresponde al &rea del poligono de condicién himeda.

Sequia intraestival o canicula. Disminucion de la cantidad de lluvia durante el periodo de verano.
Corresponde al area segun los meses que se presenta en el diagrama como reduccién de lluvia

durante el verano. Se calcula segun Mosifio y Garcia(1966) como:

Sequia intraestival (%) = area del poligono calculada / cantidad de lluvia total de mayo a octubre.

Sequia preestival. Es el area que representa el periodo méas pronunciado de deficiencia de agua
durante el invierno. Es el rango que puede llevar a las plantas al estrés hidrico. Se estima como:

sequia preestival (%) = area del poligono calculada / cantidad de lluvia total de noviembre a abril.

Los célculos de las areas de los poligonos en el grafico que representan la sequia intraestival y la
sequia preestival, se realizaran como sugirieron (Mosifio y Garcia, 1966) aplicando la geometria
Euclidiana. De acuerdo a la amplitud de los vértices que consten los poligonos para cada area

encontrada se pueden utilizar las siguientes formulas (Cuadro 4-1)

Cuadro 4-1. Férmulas para el calculo de las superficies de los poligonos de los diagramas ombrotérmicos.

Tipo de poligono Formula

Formula 1. Area del poligono 1, 2, 3 A123=(1/2)Y1-Y2+ (1/2) Y3

Formula 2. Area del poligono 1, 2, 3, 4 A1234=Y1-Y2-Ys+ Y

Formula 3. Area del poligono 1, 2, 3, 4,5 A12345=(3/2) Y1-Y2-Ys-Ya+ (3/2) Y5
Formula 4. Area del poligono 1, 2, 3, 4,5, 6 A123456=2Y1-Y2-Y3s-Ys-Ys5+2Ys

Las Y1 -Y2-Y3... son las alturas mensuales de la lluvia.

Fuente: Mosifio y Garcia, (1966).

iii.  Escenario base

La precipitacion en cada uno de los meses se promedidé mensualmente con el periodo de los afios de
1961 a 1990, resultando la precipitacion promedio mensual normal. En el caso de la temperatura
media mensual se promedid la temperatura minima con la temperatura maxima de cada uno de los

meses referentes al periodo de los afios de 1961 a 1990, obteniéndose de cada mes, la temperatura
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media mensual normal. Se organizé la informacién mensual y procedio, segun Garcia, (1983) a la

realizacion del diagrama ombrotérmico.

iv.  Variabilidad Climatica ENSO

Se siguio el criteriodescrito en el apartado 4.2.2. Se eligio el afio de 1998 que tuvo la condicion El
Nifio y el afio de 1974 que se caracteriz6 como La Nifia. Se elaboré forma similar el diagrama

ombrotérmico como el escenario base.

v.  Cambio climético

Fueron elegidos los escenarios como se sefiald en la seccion 4.2.4. Los diagramas ombrotérmico

seleccionados en este apartado se construyeron siguiendo los siguientes criterios:

Con base a los 12 datos mensuales normales de la temperatura del periodo de los afios de 1961 a
1990, se calcul6 para cada mes la anomalia mensual en grados centigrados de cada uno de los
escenarios de cambio climatico y horizonte de andlisis. Se obtuvo asi la temperatura media normal
futura. Ademas, con los 12 datos mensuales normales de la precipitacion del periodo de los afios de
1961 a 1990, estimamos para cada mes las razones de cambio mensual en porcentaje de cada uno de
los escenarios de cambio climatico y horizonte de analisis, resultando la precipitacion promedio

normal futura.

Al calcularse los datos de cada una de las salidas de los escenarios de cambio climatico con los
valores del escenario base, se obtuvieron nuevos arreglos en los valores mensuales de las variables
de la precipitacion y la temperatura. Posteriormente, fueron ingresados al algoritmo de Garcia,

(2004) y se obtuvo la clasificacion climética de cada uno de ellos.

Se eligieron los escenarios MPI_ECHAMS5_A1B y UKMO_HADGEM1_AZ2 para el horizonte 2050
porque los escenarios de cambio climatico de 2020 son idénticas las clasificaciones climaticas al
tipo climatico obtenido del escenario base. En el horizonte 2050, los modelos GFDL con los
escenarios de emisiones empleados son similares a la clasificacion del clima base. En el caso de los

escenarios Echam, solo el modelo MPI_ECHAMS_AZ2 clasifico parecidoal clima base. La similitud
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de los modelos MPI_ECHAMS5 y UKMO HADGEMI1presentaen su clasificacion el clima
templado del grupo de los calidos, aunque la diferencia en ambos es que el modelo Echam se
aprecia un régimen de lluvias de verano y en los modelos UKMO_HADGEM1 el régimen de
lluvias intermedio, uniformemente repartidas. En el horizonte 2080, se obtuvieron tres
clasificaciones de tipos climéticos resultantes, tal comoel semicélido, el templado de los célidos y
el célido tropical. La incertidumbre apunta probablemente a condiciones climaticas templadas del
grupo de los célidos y el que ejemplificamos en el presente trabajo.Los diagramas ombrotérmicos
para el caso de cambio climatico fueron elaborados como el diagrama ombrotérmico base. Los
resultados se integraron en un cuadro con las clasificaciones climéaticas de cada modelo con su

escenario de emisiones y respectivo horizonte de analisis.

Una vez al elaborado el diagrama ombrotérmico, el siguiente paso fue incorporar en la parte inferior
de la figura, el calendario fenoldgico del café producto de los talleres participativos. El andlisis se
realizd con la informacion de las limitantes en las etapas fenoldgicas del café por Arcila, (2007);
Datos de produccion municipal de Coatepec de SIAP, (2012); Recopilacion bibliografica de eventos

hidrometeoroldgicos del 2005 (Gutiérrez, et al, 2006 y, Acevedo y Luna, 2006)

4.3.3. Espacios de amenaza climatica

Se seleccionaronlos espacios de amenaza climética de forma estacional para observar la relacion de
las etapas fenoldgicas de la floracion y la fructificacion del grano del café con las condiciones del
clima que limitan, o permiten, el desarrollo reproductivo de la planta de café y determinan los ciclos

de produccion de la cereza de café.

i. Bases de datos

Se usaron las variables de precipitacion diarias de la precipitacion, la temperatura minima y la
temperatura maxima de la base de datos del Servicio Meteoroldgico Nacional, CLICOM, (2008)

referente a la estacion climatoldgica de Teocelo, clave (30179) del municipio de Teocelo, Veracruz.

La informacidn estadistica climatica se organiz6 de forma estacional y con ella se construyeron los

cuatro gréaficos de espacios de amenaza climatica. Los espacios de amenaza climatica de invierno, la
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primavera y el otofio emplearon la variable de la temperatura minima. En el caso del verano se uso

la variable de la temperatura méxima.

ii. Gréfico

El espacio de amenaza climatica es un grafico de dispersidén de puntos que representan en un sistema
cartesiano, la distribucion de las variables de precipitacion en porcentaje (%) de la anomalia
acumulada respecto al eje de las ordenadas en vertical, y la anomalia de la temperatura en grados
centigrados (°C), correspondiendo al eje de las abscisas en horizontal, y con datos distribuidos de
forma estacional. Los puntos con etiquetas indican con los dos Gltimos digitos el afio (46 es igual a
1946; 06 es igual a 2006).

Los puntos en el gréafico representan el arreglo de las anomalias de dos variables, la precipitacion en
porcentaje y la temperatura minima o maxima en grados centigrados. Cada dato de la serie historica
del afio de 1945 hasta 2006 fue comparada con su media y de ahi derivaron las anomalias.

En el caso de las anomalias de la precipitacion se calculd sus valores anémalos de forma absoluta y
después fue transformada en porcentaje para el empleo de éste método.

iii.  Escenario base

Los valores de las series historicas de la precipitacion y la temperatura (la maxima o la minima),
fueron tratados estadisticamente para encontrar la precipitacion promedio estacional normal en mm
y la temperatura media estacional normal en °C con base en el periodo comprendido del afio de 1961
a 1990. Lo anterior permitié establecer el escenario base, adecuado a cada variable empleada. Los

resultados se sintetizaron en un cuadro comparativo.

Los datos de las series historicas de cada una de las variables climaticas empleadas se compararon
con su respectivo escenario base y resultaron las anomalias de temperatura en °C y de precipitacion
en mm. Los valores de la precipitacion de forma absoluta en mm se convirtieron en anomalias de
razones de cambio. La distribucion de los puntos en los espacios de amenaza climaticos estacionales

muestran las variaciones de las dos variables climaticas utilizadas en forma de anomalias.
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iv.  Variabilidad climaticay periodos extremos

El &rea representada por un rectdngulo de color negro sobre cada uno de los graficos, son
determinados por los umbrales de la variabilidad natural que se construye con las medianas de las
dos series histéricas de cada variable climatica que estan en funcién del primer rango intercuartilico
(percentil 25) y el tercer rango intercuartilico (percentil 75), constituyendo el 50% de los datos de la
serie historica climatica y mostrando la condicién de la variabilidad climéatica. El rango
intercuartilico es una medida de tendencia central robusta, donde los valores extremos no influyen
en la distribucion de los rangos. Fuera del recuadro se mostraron las anomalias estacionales de la
precipitacion y la temperatura que podrian representar una amenaza climatica.Esta variabilidad

climatica es particular del area de estudio.

v.  Variabilidad climatica ENSO (El Nifio/Oscilacion del Sur)

Se seleccionaronlos valores del indice multivariado del ENSO (MEI) como se indicé en el apartado
2.4.2.

vi.  Cambio climético

Fueron elegidos los escenarios de cambio climatico como se indico en el apartado 4.2.4. En cada
uno de los gréficos estacionales fueron simbolizados los puntos por figuras geométricas que sefialan
los horizontes de andlisis y un pie de texto simbolizando el modelo de circulacion genera y

correspondiente escenarios de emisiones.

vii.  Umbrales estacionales del café

La delimitacion estacional de los umbrales del café fueron determinados con base en los
requerimientos consultados de forma mensual de la temperatura y la precipitacion para el desarrollo
reproductivo de la planta de café. Se utilizaron los afios de 1974, 1996, 1998 y 2005 para
caracterizar esos umbrales y describir los afios Nifio o Nifia. Pero, con el fin de establecerlos de

forma estacional, tomamos los siguientes criterios:
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Temperatura media estacional. Promedios del trimestre respectivo de los datos de temperatura

(minima o maxima) y el valor resultante se compard con la tabla de los requerimientos mensuales

térmicos. Se califico asi la estacion como Optima, buena y marginal. Los rangos de la temperatura

minima mensual deben encontrarse entre 10 a 19.9°C, porque el café es sensible a las bajas

temperaturas. En el caso de las temperatura méximas mensuales, estdndeben encontrarse entre los

valores de 21 y 30.6°C, porque al incrementarse el café detiene las funciones fisiologicas de la
planta (Regalado, 1996).

Precipitacion total estacional. De acuerdo a las limitantes de disponibilidad hidrica para la floracion

y la fructificacion del café que se observaron en los diagramas ombrotérmicosdelos afios de 1974,
1996, 1998 y 2005, proponemos:

En el invierno se deben presentar meses secos que no excedan los 135 mm, considerando
que si las lluvias sobrepasan esa cantidad, detienenla condicion de latencia de los botones
florales, comenzando la floracion de forma dispersa, ampliando los periodos para el

crecimiento, llenado, conformacién del grano y maduracién dela cereza de café.

La primavera debe contar con la disponibilidad hidrica de 170 a 270 mm, tomando en cuenta
que la disponibilidad hidrica va en aumento desde los meses de marzo a abril.Si se excede la
cantidad de precipitacion, se pueden desarrollar flores estrella o floraciones incompletas. Por
debajo de esa cantidadde lluvia se presentan problemas de disponibilidad hidrica

produciendo flores estrella y secamiento de frutos tiernos.

Durante el verano, la deficiencia hidrica menor a 680 mm puede causar problemas con el
llenado del café. En el caso de ser superior a 970 mm, la cantidad de precipitacion no
produce ningun efecto fisiologico a la planta, pero puede afectar de forma indirecta a través

de las plagas y las enfermedades a la planta de cafe.

Finalmente en el otofio, si la precipitacion es menor a 290 mm, se retarda la maduracion y si

excede de 750 mm sucede lo mismo como en la estacion de verano.
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En cada gréafico de las figuras de los espacios de amenaza climética estas condiciones fueron
representadas por un rectangulo de lineas punteadas y de color negro.

4.3.3.1. Comparacion de los ciclos de produccion del café

Expondremos cuatro casos de estudio, realizados con los ciclos de produccion de café 1974-1975,
1996-1997, 1998-1999 y 2005-2006referido por el SIAP, (2012). La determinacion de un ciclo de
produccién empieza a finales del afio e inicios del siguiente afio. EI objetivo es mostrar que las
sumas de las observaciones de cada espacio de amenaza permiten explicar la comparacion
marcadamente variable de los cuatro ciclos de produccién.El método empleado se describio en el
apartado 4.2.5,ajustado al calendario fenoldgico del café sefialado por los productores de Coatepec,

Veracruz.
4.3.4.Modelo econométrico del café

El modelo econométrico del café es una formula donde se combinan variables climéticas de forma
estacional y economicas, relacionados con coeficientes estimados. Para su construccion se empled
informacion de produccion anual estatal de 1969 hasta 1998. EIl calculo permitié obtener una
produccion estimada en la regiéon, y el modelo permitié proyectar en condiciones de cambio

climatico dicha produccion.

i. Base de datos

Informacionde las variables de precipitacién promedio en mm de primavera yla temperatura media
en °C del invierno y el verano de la estacion climatoldgica de Teocelo, Veracruz, obtenida de la base
de datos de Servicio Meteoroldgico Nacional de CLICOM, 2008. Los datos anuales de los salarios

minimos se aplicaron segun proponen Gay, et al, (2006).

Los datos estacionales proyectados se obtuvieron de la pagina dePacific Climate Impacts
Consortium, (2010), consultada en la direccién electronica www.pacificclimate.org, se dispone de
un mapa que permite seleccionar de forma puntual una celda o poligonos (grupo de celdas) que
contienen informacién de indole climaticaorganizada de forma mensual, estacional y anual, sobre

escenarios de cambio climatico.
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ii. Modelo econométrico del café

Pcafe= -35965262.4 + 2296269.52 * TVERA + (-46298.6704) * (TVERA)? + 658.061761 * PPRIM
+813976.348 * TINV + (-20318.2693) * (TINV)? + (-3549.71015) * SMINVERA.

Pcafe= Produccion de Cafée; TVERA= Temperatura promedio de verano; PPRIM= Precipitacion
promedio de primavera; TINV= Temperatura promedio de invierno; SMINVERA= Salario minimo
de Veracruz.

iii.  Escenario base

Establecen Gay, et al, (2006) que al afio de 1991, la produccion de café en el Estado de Veracruz fue
de 54,7198 toneladas y el modelo econométrico estimoé la produccién de 539,651.1 toneladas con
una temperatura promedio de verano de 24.5°C, con una precipitacion media de primavera de 81.1
mm y la temperatura promedio invernal de 20.5°C. El salario promedio minimo fue de $46.06
(cuarenta y seis pesos 06/100). La produccion calculada se aproxima a la real. En cuanto a los
requerimientos de las variables climaticas estacionales,estos se asemejan a los teéricos del modelo, a

excepcion del salario minimo.

Por ello, el criterio en la elaboracion del modelo econométricoconsiste en considerar los valores de
la temperatura promedio de verano de 24.79°C, la temperatura media invernal de 20.06°C, la
precipitaciéon media de primavera de 81.5 mm y si los salarios minimos no se incrementaran
permaneciendo constantes en $41.28 (cuarenta y un pesos 28/100 M.N.), se tendria una produccion
de 554,235.5 toneladas de café cereza. Los valores descritos permiten establecer las condiciones del

escenario base.

iv.  Cambio climatico

Los escenarios de cambio climatico empleados en este trabajo fueron elegidos como se indica en el

apartado 4.2.4,dejandoconstantes los salarios minimos optimos propuestos por los autores citados.
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CAPITULO V. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO DE COATEPEC,

VERACRUZ

5.1. Localizacion geografica del Municipio de Coatepec, Veracruz

La localizacion del municipio de Coatepec se encuentra referido por las coordenadas extremas de
19° 21" 207" y 19° 32" 00"" de latitud Norte; y 96° 47" 20"y 97° 06" 40"" de longitud Oeste del

Meridiano de Greenwich. Delimitan los municipios, por el norte: Acajete, Tlalnelhuayocan y

Xalapa; por el este: Emiliano Zapata; al sureste por Jalcomulco; Al sur por los municipios de

Teocelo y Tlaltetela; al oeste por Xico y finalmente por el noroeste el municipio de Perote (Figura

5.1).
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Figura 5-1. Mapa de Localizacion del Municipio de Coatepec, Veracruz.

El municipio de Coatepec esta ubicado en las estribaciones en barlovento, en la porcion oriental del

Cofre de Perote. La configuracion municipal se orienta con direccion Noroeste a Sureste, referente
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al Cofre de Perote, y prosigue con direccion Este hacia el Golfo de México y muestra un progresivo
gradiente altitudinal entre los 500 a 3000 msnm. La extension territorial del municipio, comprende
una superficie de 202.478 Km? (Figura 5-1).

El territorio de Coatepec se encuentra en la region central de Veracruz. Hoy en dia es parte del
corredor del café que abarca desde el municipio de Martinez de la Torre que se encuentra al norte

hasta el sur el municipio de Huatusco.

Destaca el municipio de Coatepec como uno de los primeros productores del aromatico a finales del
siglo XIX y alrededor de esta actividad econdmica se va creando una cultura del café. Sin embargo,
empez06 su gran auge respecto al café a partir del reparto agrario después de 1918. El reparto agrario
posibilito la crisis y extincion de haciendas cafieras. El café desde esta zona empieza su expansion a
las areas aledafias y se convierte en el centro cafetalero por excelencia. Al norte avanzo y fue
delimitado por la ciudad de Xalapa; hacia el oeste se extendid en las partes altas del mismo
municipio y al municipio de Xico, las delimitaciones fueron ecoldgicas debido que se encuentran las
zonas altas y con presencia de heladas; hacia el este, abarcd los municipios de Emiliano Zapata y
tierras bajas de Jalcomulco. Finalmente, al sur delimitado por las cafiadas del municipio de
Cosautlan (Marshall, et al, 1985).

El desarrollo del enclave cafetalero se debe a las condiciones ambientales de suelos y del clima que
favorecen a la planta de café y a la infraestructura de vias de comunicacion, la difusion de las
técnicas agrondmicas y el incremento de centros de beneficio de café que consolidan una
agroindustria importante para la comercializacion, y por tanto, los mercados hacia los Estados

Unidos y los paises europeos por su cercania al puerto de Veracruz (Marshall, et al, 1985).

En el caso del afio de 2011, en el pais se tienen 15 estados productores de café. El estado de Chiapas
ocupa el primer lugar con una produccién de 42.4% y en el segundo lugar, el estado de Veracruz
concentra el 26% de la produccién nacional. (SIAP, 2012). Por otra parte, en el afio de 2011, el
estado de Veracruz tiene 100 municipios productores. EI municipio de Coatepec en el estado de

Veracruz poseia el segundo lugar con el 6.6% de produccion del aromatico (SIAP, 2012).
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Las investigaciones en algunos sitios donde han trabajado en el estudio de la biodiversidad,
(Manson, et al, 2008), el manejo y la conservacion de los agrosistemas cafetaleros en el municipio

de Coatepec tienen las siguientes categorias con sus propias caracteristicas:

e Fragmento de bosque. Mezcla de especies primarias y secundarias sin algin tipo de
manejo.

¢ Policultivo tradicional. Utiliza diferentes combinaciones de arboles del bosque y especies
frutales introducidas. EI manejo incluye control de arvenses, poda selectiva del café, se
puede presentar una fertilizacion por ciclo y no presenta control fitosanitario. Se asocia a
pequefios y medianos productores.

e Policultivo Comercial. Se remueve el dosel natural y se siembran arboles para dar sombra
que tienen un uso comercial, por lo regular de dos a tres especies. EI manejo se realiza con
labores generales y particulares para cada cultivo, se utilizan cantidades considerables de

agroquimicos. Se asocia a pequefios y medianos productores.

Las fincas de café son heterogéneas en cuanto a su asociacion con diversos tipos de vegetacion
natural y usos de suelo. También existen diferencias en su organizacion y el capital que definen la

escala de la produccion.

Se consult6 el mapa del Inventario Forestal de Veracruz (IFN) de SEMARNAT-UNAM, (2001) y se
observo quela distribucion espacial de los usos de suelo y vegetacion que se encuentran en el

municipio de Coatepec, Veracruz. Cada grupo es representativo por un tipo de comunidad vegetal.

En el Cuadro 5.1 se identifican los usos de suelo y de vegetacion por superficie absoluta y relativa
(%), en el municipio de Coatepec, Veracruz. El bosque de pino-encino, bosque de encino y el
bosque mesofilo de montafia, representan tan solo el 4% de la superficie municipal que puede
definirse como natural. La restante superficie muestra una marcada accién antrépica y de
perturbacién sobre el territorio debido a las actividades agricola, ganadera, industrial y de

crecimiento urbano.
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Cuadro 5-1. Uso del Suelo y Vegetacion Natural por Superficie Absoluta y Relativa del Municipio de Coatepec,
Veracruz.

Uso de Suelo y Vegetacion Natural de Coatepec (SEMARNAT-UNAM, 2001) Has. %
Bosque de pino-encino. (incluye encino-pino) 480.5 2.4
Bosque de encino 45.8 0.2
Bosque mesofilo de montafia 284.2 1.4
Bosque mesofilo de montafia con vegetacion secundaria arbustiva y herbacea 2185.2 | 10.8
Selva mediana caducifolia y subcaducifolia con vegetacion secundaria arbustiva y

herbacea. 7546.8 | 37.3
Pastizal cultivado 3280.8 | 16.2
Agricultura de humedad 224.9 1.1
Agricultura de riego (incluye riego eventual) 193.4 1.0
Agricultura de temporal con cultivos anuales 12336 | 6.1
Agricultura de temporal con cultivos permanentes y semipermanentes 4346.4 | 215
Asentamiento humano 426.2 2.1
Total 20247.8 | 100

Fuente: Inventario Forestal Nacional (SEMARNAT-UNAM, 2001)

De acuerdo al Sistema de Informacion Agropecuaria y Pesquera (SIAP), (2012), que administra los
Distritos de Desarrollo Rural (DDR), se tiene que el municipio de Coatepec pertenece al DDR
“Coatepec” con clave 170. ElI SIAP reporta para el afio de 2010, por importancia de superficie

sembrada destinada a la produccidn de cultivos, los siguientes datos:

Café cereza, 10,439 has; cafia de azlcar, 3,149.5 has; maiz grano 350 has; mango 120 has;

macadamia, 90 has; limon, 86 has; papa, 30 has; platano 25 has; frijol, 15 has y maracuy4, 5 has.

Las condiciones de la variedad de bosques tropicales a templados, y de cultivos en el municipio de

Coatepec son debidos al gradiente térmico que esta en funcion de la altitud.

Los climas que se describen en el municipio de Coatepec, segin el mapa digital de Garcia-
CONABIO (1998), son célidos a templados con régimen de lluvias de verano en las partes bajas y
régimen de lluvias intermedias tanto en verano como en invierno en las partes altas y, con un
importante porcentaje de lluvias de invernal. En verano y parte del otofio, sefiala Garcia (1970) se

encuentra la zona influenciada por ciclones y en invierno, por masas de aire frio y Nortes.
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En investigaciones relacionando el fendmeno ENSO se tienen las siguientes observaciones:

Pereyra, et al, (2000) encontraron que “la precipitacion acumulada por decenas de la ciudad de
Xalapa, de afios normales con afios de La Nifia, disminuye durante todos los periodos; el humedo
3.3%, el seco 8.6% y durante el periodo canicular 22.4%. En los afios de El nifio, durante el periodo
hdmedo la precipitacion disminuye 5.8%, en el seco 3.3% Yy durante la canicula se incrementa un
5.1%”.

También Pereyra, et al, (1995) confrontaron las anomalias de la Oscilacion del Sur (El
Nifio/Oscilacion del Sur) y las variaciones de la precipitacion anual de las estaciones climatolégicas
del Estado de Veracruz, normalizando a ambas, para tratar de encontrar una correlacion entre el
fendmeno de El nifio y las sequias del estado de Veracruz. Sus resultados fueron que el fendmeno El
Nifio en su categoria muy fuerte (1982, 1983 y 1987) ha originado fuertes sequias en la regién de
Xalapa. Eventos de ElI Nifio menos fuertes se presentaron en 1963 y 1975-1976, confirmando lo
expuesto por Cavazos y Hastenrath, (1990) y Pereyra,et al, (1991). Los primeros afirman el efecto
que tienen los Nifios sobre las lluvias de la Republica Mexicana y el segundo indica que los Nifios
muy fuertes hacen disminuir la precipitacion en la region de Xalapa en un 14.4%, sefialando que en
la region de Xalapa se han presentado cuatro periodos de sequia severa, siendo dos prolongadas
(1961-1968 y 1976-1979) y dos cortas (1970-1971 y 1982-1983) y una en 1987.

Finalmente, Pereyra, et al, (1994), realizaron un analisis estadistico de la precipitacion mensual y
encontraron una relacion entre ElI Nifio /Oscilacion del Sur (ENSO) y la canicula o sequia
intraestival que se presenta en el estado de Veracruz. Dicha relacion mostré una disminucion o
desaparicion de la canicula para la region costera del estado (llueve mas) y un incremento para las
partes altas cuando se presenta el ENSO (llueve menos). En dicho estudio se consideraron solamente

afios de El Nifio y el resto del periodo como afios normales.
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CAPITULO VI. RESULTADOS

6.1. El Clima de Coatepec, Veracruz

La estacion climatologica de Teocelo esta proxima al municipio de Coatepec y tieneuna altitud de
1218 m.s.n.m., encontrdndose ubicada en el Barrio de San Pedro en la cabecera municipal (Figura 6-

1). Las caracteristicas de la informacion de las variables climaticas se describen en el Cuadro 6-1.

Figura 6-1. Estacion climatolégica Teocelo (30179), Teocelo, Veracruz.

Cuadro 6-1. Localizacién y caracteristicas de la informacion de la estacion climatolégica de Teocelo, Veracruz.

Estado de Temperatura Precipitacion pluvial
Veracruz minima y maxima
Clave Estacion Municipio Longitud Latitud Altitud Inicio Fin Afos Inicio Fin Afios
Oeste Norte msnm
30179 Teocelo Teocelo 96°58'39.9" | 19°22'49.2 1190 1944 1999 61 1944 1999 61
GPS | | 2001-2007 2001-2007

Fuente: CLICOM, SMN, 2008 y GPS.

El clima se calculocon la normal climatoldgica de 1961-1990 de la estacion meteoroldgica de
Teocelo (Tabla 6-1) y se clasific6 comosemicalido con verano templado subtropical, con poca
oscilacion en la temperatura (6°C) y marcha de la temperatura tipo Ganges. El clima es himedo con
régimen de lluvias intermedias, y presencia de monzoén. El porcentaje de lluvias invernales es de

8.9%. Hay presencia de canicula (sequia de medio verano). Clave climatica (A)Ca(fm)(i")gw"".

Tabla 6-1. Normal climatologica del periodo de 1961-1990 de la estacidn climatoldgicas de Teocelo, Teocelo.

Estacion | Municipio | Clave | Variable Anual
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Teocelo Teocelo 30179 Temperatura 16.2 | 17.2 | 19.3 | 21.3 22.1 21.5 20.8 21.0 20.7 19.6 18.5 16.9 19.6°C
Precipitacion | 56.7 | 61.4 | 85.7 | 74.8 | 145.9 | 354.5 | 297.7 | 278.6 | 358.2 | 174.2 | 102.5 | 68.6 | 2058.8 mm
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6.2. Requerimientos Agroclimaticos del café (Coffea arabica L.)

Diaz, et al, (2001) sefialan que el factor y los elementos del clima que se requieren para la

produccién de café, son la altitud, la temperatura y la precipitacion. Aunque bien, puede influir en la

distribucion de las zonas potenciales del café la pendiente, los tipos de suelos y sus caracteristicas

fisicas y quimicas. Ademas del tipo de practicas agroecoldgicas utilizadas por los productores en el

manejo de las fincas de café.

Se obtuvieron los requerimientos del café (Coffea arabica L.)que se muestran en el Cuadro 6-2. Los

rangos descritos por las definiciones anteriores coinciden con los que usamos en este trabajo.

Cuadro 6-2. Tipo de aptitud por requerimientos de altitud, precipitacion, temperatura y sequia relativa para el café

(Coffea arabica).

Marginal Buena Optima Buena Marginal
Altitud (msnm) <600 600-900 | 900-1300 > 1300
Precipitacion media anual (mm) <1500 | 1500-1800 | 1800 - 2500 | 2500 —3000 | > 3000
Temperatura media anual (°C) <14 14-17 17-23 23-27 > 27
Temperatura media mensual (°C) <10 16 - 18 18-21 2124 > 24
Temperatura media diaria minima del mes mas frio (°C) 7
Temperatura minima promedio (°C) 7 10 19.9
Temperatura maxima promedio (°C) 21 30.6 34
Temperatura media diaria minima del mes mas frio (°C) 4-7 7-10 10-19 19-21 21-23
Sequia Relativa preestival ( # meses) 2-3
Requerimientos hidricos para la induccién a la floracion 50 mm

Fuente: Diaz, P. G., et al, 2001;(INIFAP)-Fundacién Produce Nayarit, (2012); Sys, et al, (1993); Castillo, et al, (1996).

(FAO-ECOCROP, 2010). Regalado, (1996) y Ruiz, et al, (1999)

6.3. Fenologia del café

Se muestra el Cuadro 6-3, que fue ajustado sobre el calendario fenoldgico de café en Coatepec por

periodos de cada 15 dias.Se identificaron5 etapas que abarcan desde la induccion floral hasta la

florescencia que dura 5 meses.La fructificacion dura ocho meses, se presenta en cinco etapas

incluyendo la maduracion. En cada una de las etapas de las fases fenoldgicas del café incorporamos

las limitantes climaticas.
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Cuadro 6-3. Descripcion de las etapas de la floracion y la fructificacion del café con limitantes térmicas e hidricas
ajustadas al calendario fenolégico del café para el municipio de Coatepec.

FLORACION.

1: Temperatura minima; 2: Lluvias; 3: Deficiencia Hidrica, 4: Plagas.

Induccién Floral

Desarrollo de botones florales

Crecimiento botones florales 2|2

Preantesis

Florescencia

FRUCTIFICACION

Etapa 1. Crecimiento 31333

Etapa 2. Crecimiento y llenado 313[3|3

Etapa 3. Almendra conformada 2 |2|2]|2

Etapa 4. Maduracion 1/1]1]1

Etapa 5. Sobre maduracion 1

Meses

E F M A M J J A S (0] N D

0

Condicion normal E] Condicion andmala por efecto de lluvias que anticipa la preantesis y la florescencia

Fuente Arcila, (2007) y ajustada al calendario fenolégico del café de los talleres participativos.

En el cuadro 6-4, se sefialan las etapas de las fases fenoldgicas de la floracion y la fructificacion del

café, y los efectos que puede sufrir por distintas condiciones de disponibilidad hidrica y térmica que

determinan el volumen de la cereza de café en los ciclos de produccién del café.

Cuadro 6-4. Efectos por condicion hidrica y térmica en las etapas de la floracion y la fructificacion del grano de café.

Floracion

En la tercera etapa, los botones son similares a unos “cominos” y cesan su crecimiento
entrando en una fase de reposo. La inactividad es una verdadera latencia, inducida por la
exposicion continua de la yema a estrés hidrico.

Las condiciones estandar en la etapa de preantesis es la ocurrencia de un déficit hidrico previo
a un periodo lluvioso. En el caso de presentarse lluvias repentinas, la reduccion subita de la
temperatura y la variacion de los contenidos de &cido giberélico pueden estimular el
crecimiento del boton floral latente.

Deficiencia hidrica representada por aguaceros esporadicos y de baja intensidad al inicio de la
etapa de florescencia puede causar un desarrollo anémalo de la flor como flores estrellas
(flores rudimentarias, flores abortadas, flores estrella, apertura floral prematura) y trae como
consecuencia pérdidas econémicas a la produccién.

Floracién continua. Es una anormalidad que se caracteriza porque las plantas florecen
continuamente durante el afio. Asociado principalmente a condiciones climéaticas que
favorecen una permanente induccion floral como el caso de regiones altas, con alta nubosidad
0 con pocos periodos secos poco definidos. En este caso se regula mejor las demandas para la
formacion del fruto, también puede ser desfavorable por una mayor predisposicion a la pérdida
de flores, la formacion de flores estrella (anormalidad en el desarrollo de la flor, que se
caracteriza porque ésta se abre prematuramente y todas sus partes aparecen diminutas y de
color blanquecino, dando apariencia de estrella) y un aumento en el nimero de recolecciones.
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Continuacién Cuadro 6-4

Fructificacién

e En la etapa 1 del desarrollo del fruto del café, la deficiencia hidrica puede generar el
secamiento de frutos tiernos. En el caso de presentarse periodos muy lluviosos se esperan
menores valores de cuajamiento y retencién de frutos

e En la etapa 2 con deficiencia hidrica puede tener diferentes efectos sobre el desarrollo del
fruto:

Grano vacio (flotantes):Uno o ambos Iéculos del fruto aparecen vacios, sin ninguna formacion del
endospermo.Cuando se benefician producen el defecto “espuma”.

Grano parcialmente formado: Uno o ambos I6culos del fruto presentan formacién parcial del
endospermo, sin que se llegue al llenado completo.

Grano negro: Frutos en un estado de desarrollo muy avanzado con una ligera tonalidad amarillenta y
gue al partirlos muestra una o ambas almendras desarrolladas y color café muy oscuro. Al
beneficiarlos producen el defecto “espuma”

Grano pequefio: El fruto se desarrolla pero adquiere un tamafio inferior al normal.

e En la etapa 3, la deficiencia hidrica tiene efectos menos severos debido a que el fruto se
encuentra completamente desarrollado. En cambio, combinado por los incrementos de
temperatura, favorece las condiciones para las plagas y enfermedades.

e Enlasetapas 4y 5, son sensibles a las bajas temperaturas.

Fuente: Arcila, (2007) y FAO-ECROPS, (2012).

6.4. Talleres participativos

Los cafeticultores del CRCC por medio de los talleres participativos permitieron la caracterizacion

del clima y las amenazas climaticas de forma mensual que inciden en el municipio de Coatepec

(Cuadro 6-5).

Cuadro 6-5. Caracteristicas del clima en condiciones estandar en el municipio de Coatepec.

MESES DEL ANO

SOBRE PRECIPITACION: E[IFIMIAIM[IJ|]J]JA]S]|]O]|N|D

Chipichipi X

Neblina y chipichipi X

Poco seco X

Empiezan los aguaceros. X

Son fuertes las lluvias hasta el 14 de julio X | x

Del 14 de julio al 14 o0 22 de agosto es la canicula X | X

Mas lluviosos que junio, con la actividad de ciclones se dan x | X
los aguaceros

Empieza a bajar la lluvia

Chipichipi

Sequia de marzo a abril

Granizadas normales

Inicio de las lluvias 15 de mayo hasta septiembre. X | x| x| X
Nortes con lluvias torrenciales X | x
Surada en mayo X
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Continuaciéon Cuadro 6-5

SOBRE TEMPERATURAS: E|IFIM[A|IM|J|J]|]A|S|O|N|D

Continta el frio hasta mediados de febrero X

Mediados de febrero a mediados de mayo los calores X | x| x

Mediados de mayo a junio baja el calor

Con la canicula aumenta la temperatura y las plagas. En el x| x
dia hace mucho calor y las noches con mucho frio

Inicia la baja temperatura y es frio x | x

X: presencia

6.4.1. Posibles amenazas a mediano plazo

Los cafeticultores perciben cambios importantes en las condiciones climaticas en cuanto a la

frecuencia, duracion e intensidad de eventos extremos. El cuadro 6-6, resume las condiciones

observadas por los cafeticultores en los ultimos afios.

Cuadro 6-6. Calendarizacién de amenazas climaticas actuales y a mediano plazo en el municipio de Coatepec.

MESES DEL ANO
AMENAZAS EIFIM|A|M]|J J A|lS |O|N|D X | Amenazas Actuales
Sequia X | X | X]| X[ X | X
Surada < e K X | Amenazas Futuras
Onda de Calor X | X
Nortes X | X | X X | X | X|X
Inundaciones X
Granizadas X | X| X | X
Lluvias Torrenciales X | X X X | X | X | X
Canicula X | X| X | X

6.4.2. La percepcion de las amenazas actuales anomalas del clima

A continuacién se describen algunas percepciones de los cafeticultores respecto al clima presente y

que puede ser una amenaza a mediano plazo en el municipio de Coatepec (Cuadro 6-7).

Cuadro 6-7. Observaciones del clima.

Clima

¢ Perciben que las estaciones del afio ahora ya no son muy marcadas.

e Menos neblina.

e Ahora hay retraso de Iluvias de junio, antes no.

e Perciben que llueve por zonas, en unas zonas si y en otra no, cuando se esperaria en la mayoria de
ellas

¢ Durante el medio dia para la tarde, hay amenaza de agua pero no descarga, dicen que podria ser por
una distribucién irregular por corrientes, la concentra menos, ahora el aire se lleva todo.

e En 2006, no hubo canicula.

¢ El patron de vientos es hacia el oeste en lugar de norte.

¢ Se ha sentido mucho calor desde 2007.

¢ En los afios sesentas el clima era diferente, los periodos eran mas regulares.

¢ A fines de los afios setentas y principios de los afios ochenta se empezaron a notar los cambios. En
los inviernos habia mucha niebla y ahora hay en primavera.
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Continuacién Cuadro 6-7

Granizadas e En marzo, abril y mayo, las granizadas eran raras. Ahora las granizadas son perjudiciales para el
cafeto porque tumba las hojas y hasta los granos y la flor.
Heladas. e Las heladas las perciben como un gran riesgo; En 1989 hubo una gran helada, pero por lo regular no

ocurren, aunque durante el invierno 2010 —2011, se presentaron fuertes heladas, lo que motivo la
solicitud de una conferencia explicativa por parte del grupo de investigacion del proyecto. Esta alarma
indica que en realidad no esperan eventos tan severos en la region.

Ondas de calor | e Durante el 2007 se presentaron golpes de calor y noches de bochorno. En julio se sinti6 calor y no
deberia ser asi; en Las Lomas por la noche se siente mucho calor.

Nortes e Los nortes son de septiembre a noviembre y ahora son mucho mas fuertes. Cuando son mas fuertes
son huracanados, en 2006 vold techos.

Suradas e También se llegan a presentar Suradas (aire del sur que es caliente), estos eventos son poco fuertes
en general, pero ahora son mas frecuentes e intensos. Se presentan como adelantos de huracanes y se
observan a partir de mayo, aunque son esporadicas.

6.4.3. Calendario de produccion del café y manejos agroldgicos en las fincas
cafetaleras

El sistema productivo del café, inicia de forma controlada y manejada por los productores con
diversas practicas agroecoldgicas, desde el semillero bajo cubierta de los invernaderos hasta su
plantacion en las fincas. Al trasplantarse las plantas de café contintan con su proceso de crecimiento
vegetativo y el proceso de desarrollo reproductivo. Las précticas agrondmicas realizadas por los
cafetaleros de la Region Centro de Veracruz son las siguientes de acuerdo a la fase fenoldgica del
café:

Limpieza de las matas de café en el mes de febrero al finalizar la cosecha, de marzo a abril se podan
arboles para regular la sombra al interior de los cafetales de finca y favorecer la floracién. En mayo
se hace otra poda a los cafetales limpiando de malezas el terreno. La fertilizacion se realiza en el
mes de junio, inicios de la época de lluvias. Durante la canicula, en el periodo de lluvias, se aplica

otra poda y deshije proporcionando las condiciones de crecimiento y llenado de la cereza de café.

El café en la etapa de desarrollo y reproduccion presenta tres fases fenologicas, la primera de ellas la
podemos ubicar durante la floracion, dura dos meses. Después, la siguiente fase consiste en el
crecimiento o llenado del grano, que dura seis meses. Por Gltimo, la maduracién, que representa el
momento del corte o cosecha del grano de café y se realiza entre los meses de noviembre hasta

febrero del siguiente afio. Aproximadamente son tres cortes los que se realizan por cosecha. Sin
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embargo, las condiciones altitudinales referentes de zona baja o alta de lomerio sefialan variaciones

en el inicio y la terminacion del periodo de maduracion del fruto o grano de café (Cuadro 6-8).

Cuadro 6-8. Fases del crecimiento y desarrollo de Coffea arabica L. asociado a practicas agronémicas.

FENOLOGIA DE CAFE EIF[MIA [M|J |J |A[S |O |IN |D
Cosecha X | X X |X Presencia: X
Floracion X [X
Crecimiento y llenado del grano XX X [X [X [X |X |X
Limpia X
Poda y Regulacion de Sombra X |X
Poda X
Fertilizacion X
Limpia y Deshije X |X

6.4.4. Las amenazas identificadas para el café

Las principales amenazas del café por influencia de anomalias del clima son aquellas que influyen
en la produccion de café (cuadro 4.4). Entre ellas se encuentra la sequia que, comolos productores
han sefialado,puede presentarse en el mes de junio hasta noviembre afectando la calidad del grano.
La caniculanormalmente es de julio a agosto y trae consigo la aparicion de las plagas. El fendmeno
de la surada,han sefialado los productores,puede presentarse en mayo, pero puede también ocurrir
entre los meses de junio a agosto y se caracteriza por ser un viento con fuerte intensidad que afecta a
la produccion de café porque causa la caida de los granos en formacion. Las ondas de calor, si pasan
durante la floracion entre febrero y marzo, pueden secar las matas o marchita la flor, y si el grano se
encuentra en una etapa incipiente, toma forma de “arroz”, pudiendo crecer hueco, implicando una

disminucion importante en la produccion final.

Con el Norte, si se presentan temperaturas muy bajas, se quema el grano de café. Las granizadas,
segun el tamafio del granizo repercuten con dafio mecanico a las plantas de café, tira la flor o el
incipiente grano. Las lluvias torrenciales, si se presentan durante la época de la floracion (dicen los
productores) “transforma la flor en hoja” lo que implica que las flores se caen y tendran plantas sin
produccién. Las lloviznas abren el grano de café y no se puede cosechar. La helada, como la
presentada en 1989, evidencidé una alta sensibilidad de la planta a las bajas temperaturas, causando

una pérdida total de la cosecha.

48



Se concluyd que las condiciones andmalas climéticas observadas por los productores afectan al café,
y éstas constituyen un peligro mayor porque se han vuelto mas frecuentes, y pueden ser proyectadas

como grandes amenazas a medianoplazo.

Cuadro 6-9. Principales amenazas durante las fases de desarrollo y reproduccion del café.

AMENAZAS AL E|FIM|AM|J|J|A|S|OIN|D Floracion

gézllji o x Tx I Crecimie_ntoyllenado del grano de café
- I Maduracién y cosecha

Canicula X |X| X

Surada X | X [X] X

Ondas de calor X | x

Nortes X X | X

Granizadas X | X

Lluvias torrenciales XX X | X

Llovizna X

Helada X X

La realizacion de los talleres participativoscon los productores de café, permitid la identificacion
delcalendario fenolédgico del café en el municipio de Coatepec. Las actividades agrondmicas que
aplican en las fincas de café estan aunadas a la fenologia del aromatico y las condiciones climaticas
por la distribucion de la disponibilidad hidrica y la temperatura en el ciclo de la produccion del café.

Con los resultados de esta actividad se cumplié un objetivo particular de este trabajo.

Otro objetivo particular cumplido fue la identificacidn delos tipos de amenaza climatica que afectan
al cultivo del café. Para ello primero se reconstruyo “la historia del clima” del lugar, detectando en
ese proceso los eventos y afios criticos para el café. Los productores resaltaron con su memoria
histérica y vida cotidiana, los contrastes que encuentran en el antes y el ahora con el
comportamiento del clima. Posteriormente, sefialaron las amenazas climéaticas que son sensibles a
cada etapa fenoldgica del café y sus repercusiones a la planta o a la cereza de café. Resaltaron los
eventos extremos propios de cadaépoca del afio, si se han sufrido modificaciones y con frecuencia, y

la incidencia en meses distintos de los habituales que pueda afectar al café.

Finalmente, la contribucion del primer método de los talleres participativos fue ofrecer el calendario
fenoldgico de café para el municipio de Coatepec que fue empleado en los siguientes métodos.

También, fue el punto de partida de identificacion de diversas amenazas climaticas de acuerdo a la
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fenologia de la planta que comparativamente en los siguientes métodos observaremos si son

similares a las observaciones mencionadas por los productores.

6.5. Diagramas ombrotérmicos

La figura 6-2, muestra el diagrama ombrotérmico del periodo base con la distribucion interanual de
la precipitacion y la temperatura del periodo de 1961 a 1990. Se ajust6 la ordenada Y2 con base en
el régimen de lluvias que se obtuvo de la clasificacion climatica (Garcia, 2004) que resultd como

P=2t + 14. En la parte inferior de forma mensual se identifican las etapas fenologicas del café.

La estacion climatoldgica de Teocelo nos indicé que la temperatura media anual es de 19.6 °C y la
precipitacion promedio anual se encuentra en 2058.4 mm (Tabla 6-2a).La Tabla 6-2b, sefiala las
diferentes condiciones de humedad contenidas en el diagrama ombrotérmico (Figura 6-2). La
superficie del superavit representa el 47.5% del total y se presenta en los meses de mayo a
noviembre. Mientras la condicion himeda significa el 16% del total y es constante en todos los
meses del afio. Finalmente el déficit hidrico consta del 36.5% del total. En el caso de la sequia
intraestival del periodo lluvioso es durante los meses de julio y agosto que representd 8.5%.

Se observd en la época invernal que de forma regular en el mes de febrero, la precipitacion es
superior a los 50 mm vy es suficiente de la requerida para romper la latencia de los botones florales e
iniciar la floracion del café quenormalmente es en el mes de marzo. Por tanto, es frecuente que
existan floraciones anticipadas. La consecuencia de ello es la produccién de floraciones dispersasal
igual que los cortes para la cosecha de la cereza de café implicando elevados costos en la recolecta
por parte del productor.

En la primavera entre los meses de marzo y abril, las temperaturas medias mensuales se consideran
Optimas. Las lluvias por lo regular son superiores a los 70 mm, y pueden estar propensas la

formacion regular de flores estrella.

Los productores sefialaron que en condiciones estandar, las floraciones inician en el mes de marzo y
contindan en el mes de abril. El tiempo que ocurre entre una floracion y el inicio de la

fructificaciondura tres dias.
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Tabla 6-2. Valores de Temperatura media mensual y precipitacion total mensual.
Escenario Base. Resultados en Areas y Porcentaje de los Poligonos segun las

distintas Condiciones de Humedad de la Estacién Climatolégica de Teocelo.

a. Temperatura y Precipitacion (1961-1990)

Mes Tmp Pcp Tmpn Pcp-Tmpn
°C mm
Enero 16.2 56.7 48.2 8.5
Febrero 16.8 614 50.9 10.5
Marzo 18.4 85.7 57.4 28.2
Abril 20.5 74.8 63.4 114
Mayo 215 145.9 65.8 34.2
Junio 216 3545 64.0 36.0
Julio 21.2 297.3 61.9 38.1
Agosto 20.9 278.3 62.5 375
Septiembre 20.7 358.1 61.6 38.4
Octubre 20.1 174.2 58.3 41.7
Noviembre 19.1 1025 55.1 44.9
Diciembre 17.5 69 50.0 18.6
Anual 19.5 2058.4
33.6
Régimen de lluvias distribuidas todo el afio P= 2T+14
b. Distintas condiciones de humedad
Condicion Area/Poligono % del 4rea
Superavit 1011.7 47.5
Humeda 339.6 16.0
Déficit hidrico 776.7 36.5
Suma 2127.9 100.0
Condicion % de Sequia Meses
Sequia Intraestival 8.5 Julio y Agosto

Escenario Base (1961-1990)

240 | —= Temperatura
4 494

—— Precipitacion

200 +

Sequia 1 414
Intraestival

O £
IS
120 +
254
8o {174
Superavit
(> 100 mm de lluvia)
40 T {94
0 14

Floracion

Crecimiento y
llenado del
grano

Maduracién y
Cosecha

Figura 6-2. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo del periodo base
(1961-1990) vy su relacion con las etapas fenoldgicas del café.

Se muestranlas temperaturas y precipitaciones promedio mensuales y las
distintas condiciones de humedad. En la parte inferior, los meses que sefialan
las etapas fenoldgicas identificadas en Coatepec,Veracruz.
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El periodo de crecimiento, el llenado y la maduracion de la cereza de café debe durar ocho meses.
La cosecha se inicia en el mes de noviembre. No obstante, los cortes se pueden prolongar hasta el
mes de febrero del siguiente afio. Las condiciones de disponibilidad hidrica cuando ocurren en el
mes de febrero provocan recolectas dispersas y por ello explique el crecimiento lento de la cereza de

café y las cosechas hasta el mes de febrero.

Entre los meses de mayo a julio, entre el final de la primavera y la mitad del verano, existe una
importante disponibilidad hidrica para el crecimiento y llenado de la almendra del café. Los

requerimientos térmicos son buenos.

Entre los meses de julio a septiembre, se mantuvieron los requerimientos térmicos que son
considerados como Optimos. La canicula favorece el incremento de la temperatura y la

disponibilidad hidrica, la consolidacion del desarrollo final y aumento de peso de la cereza de café.

Observamos que en el otofio, durante los meses de septiembre a noviembre, normalmente los
requerimientos térmicos estandar se consideran dptimos. La maduracién del café se caracteriza por

los cambios de coloracion que determinan en el mes de noviembre el inicio del corte del aromaético.

6.5.1. Diagramas ombrotérmicos anuales de los afios de 1996 y 2005

Se compararon las condiciones climaticas de los ciclos de produccion de los afios de 1996 y 2005,
considerados respectivamente como produccion de afio bueno y afio malo. Las figuras 6-3 (lado
izquierdo) y 6-4 (lado derecho) muestran los diagrama ombrotérmicos con la distribucion interanual
de la precipitacion y la temperatura de los afios de 1996 y 2005. En la parte inferior se encuentran
las fases fenoldgicas del café.

El diagrama ombrotérmico de 1996 muestra las condiciones que calificamos como buenas con una
produccion de 36,100 toneladas para el ciclo de produccion de 1996-1997(lado izquierdo). También,
el diagrama ombrotérmico que consideramos como malo con una produccion de 17,768 toneladas en

el ciclo de produccién de 2005-2006(lado derecho) en el municipio de Coatepec.
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Comparando los diagramas ombrotérmicos anuales con respecto al diagrama ombrotérmico base, se

observd que se presentaron sequias preestivales en el invierno y periodos secos durante la

primavera. También se observan anomalias en los periodos intraestivales como desaparicion de la

canicula en el afio de 1996 o presencia s6lo para el mes de junio en el afio de 2005. Otro factor que

se resalta son las lluvias por encima de lo normal en el veranodel afio de 2005 y que las temperaturas

se comportaron con condiciones méas célidas a lo normal. En el afio de 1996, hubo variaciones

térmicas con anomalias de 0.3 a 1.9°C y en el afio de 2005 incrementos de temperatura que

fluctuaron de 0.5 a 2.4°C.

El afio de 1996.
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Figura 6-3. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo
del afio de 1996 y su relacién con las etapas fenoldgicas del
café para el ciclo de produccion del café de 1996-1997.

Se muestran las temperaturas y precipitaciones promedio
mensuales y las distintas condiciones de humedad. En la parte
inferior, los meses que sefialan las etapas fenoldgicas
identificadas en Coatepec, Veracruz.

El afio de 2005.
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Figura 6-4. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo
del afio de 2005 y su relacion con las etapas fenoldgicas del
café para el ciclo de produccion del café de 2005-2006.

Se muestran las temperaturas y precipitaciones promedio
mensuales y las distintas condiciones de humedad. En la
parte inferior, los meses que sefialan las etapas fenolégicas
identificadas en Coatepec, Veracruz.
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6.5.1.1. Diagrama ombrotérmico del afio de 1996

Los meses de enero y febrero cumplen el requerimiento de 2 a 3 meses de sequia preestival. En el
mes de marzo los valores que propiciaron las precipitaciones fueron mayores de 40 mm. Se
considero que entre 40 y 45 mm son los minimos requeridos para el inicio de la floracion y el
crecimiento del fruto de café. Ademas, los requerimientos de temperatura media mensual se
encontraron como Optimos. Los meses subsecuentes mostraron disponibilidad hidrica y las
condiciones de requerimientos térmicos buenos antes de la recolecta del café. Aungue la canicula
desaparecio en el verano, el superavit se mantuvo por encima de los 100 mm (Tabla 6-3 y Grafico 6-
3).

Tabla 6-3. Comparacion de la precipitacion y la temperatura del afio de 1996 con el periodo base de 1961-1990.

Afo E F M A M J J A S 0] N D

1996 T 171 | 176. | 187|216 | 240 | 231 | 221 | 219 | 226 | 208 | 19.2 | 178
P 14.5 | 32.0 | 44.0 | 46.3 | 185.5 | 349.5 | 188.5 | 144.8 | 132.0 | 130.5 | 30.0 | 40.0

1961-1990 T 16.2 (172 | 193|213 | 221 | 215 |208 |21.0 |20.7 |19.6 |185 |16.9
P 56.7 | 61.4 | 85.7 | 74.8 | 1459 | 354.5 | 297.7 | 278.6 | 358.2 | 174.2 | 102.5 | 68.6

T: Temperatura (°C); P: Precipitacion (mm)
Se concluye entonces que las condiciones no afectan la produccion de café.

6.5.1.2. Diagrama ombrotérmico del afio de 2005

Se observa en la Tabla 6-4 que el requerimiento térmico se califico como éptimo en el invierno. La
precipitacion estuvo por encima de los 50 mm en el mes de febrero,lo que apunta a floraciones
anticipadas y formando las flores estrella. No obstante, los acontecimientos de la presencia de los
impactos de las tormentas tropicalesGert en el mes de julio y José en el mes de agosto (Acevedo y
Luna, 2006) mostraron aumentos de la precipitacion (Tabla 6-4), queno afectaron el término del
desarrollo sélido e incremento del peso de la almendra de café, pero estuvieron las condiciones
propicias para la presencia de plagas y enfermedades, y por ello estaban propensos los dafios fisicos

a la planta y al grano de café.

Tabla 6-4. Comparacion de la precipitacion y la temperatura del afio de 2005 con el periodo base de 1961-1990.

Afo E F M A M J J A S 0) N D

2005 T 185 | 179 | 204 | 222 | 226 | 234 | 228 | 226 | 231 | 216 | 196 | 18.2
P 196 | 764 | 70.2 | 90.7 | 224.4 | 153.7 | 424.7 | 409.4 | 273 | 286.5 | 105.8 | 58.4

1961-1990 T 16.2 | 172 | 193 | 213|221 |215 |208 |21.0 |207 |19.6 |185 | 16.9
P 56.7 | 61.4 | 85.7 | 74.8 | 1459 | 3545 | 297.7 | 278.6 | 358.2 | 174.2 | 102.5 | 68.6

T: Temperatura (°C); P: Precipitacion (mm)
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Por otro lado, el ciclon tropical Stan impactd a finales del mes de octubre.Ese meteoro provocéd
dafios al sector agricola de Veracruz. De la superficie plantada de café se tenia 139,459 (Ha) y sélo
se cosecho una superficie de 87,185 (Ha) y perdiéndose el 62% de la superficie de café en el Estado
de Veracruz (Gutiérrez, et al, 2006). En el caso del municipio de Coatepec, segun SIAP (2012), de
la superficie plantada de café se contaba con 8,637 (Ha) y se cosecharon 8,436 (Ha), la superficie
siniestrada fue del 2%. Por tanto, el aumento de la disponibilidad hidrica, en cierta manera, no afecta
el desarrollo de la fructificacion del café (Tabla 6-4). Pero, las consecuencias de las lluvias
torrenciales significan dafios mecanicos a la planta y al grano de café que estaban ya listos para la
recolecta al mes siguiente.Por consiguiente, las condiciones climaticas similares a este afio se

consideran negativas para la produccion del cafe.

6.5.2. Diagramas ombrotérmicos anuales de 1974 (La Nifia) y 1998 (El Nifio)

Las figuras 6-5 (lado izquierdo) y 6-6 (lado derecho), muestran los diagrama ombrotérmicos con la
distribucion interanual de la precipitacion y la temperatura de los afios de 1974 y 1998.
Respectivamente se manifesto la sefial fuerte La Nifia y EI Nifio. Abajo se encuentra la fenologia del

café.

Losdiagramas ombrotérmicos de los afios de 1974 y 1998 muestran las condiciones que se
calificaron como regulares. La produccion fue de 268,728.3 toneladas para el ciclo de produccién de
1974-1975.La informacion del ciclo de produccion de 1974-1975 fue a nivel estatal y comparado
con los ciclos de los afios de 1970 hasta 1984, la produccion maxima registrada fue en el afio de
1982 con 358,955 toneladas.

De la comparacion general de los diagramas ombrotérmicos de los afios de 1974 y 1998 con
respecto al diagrama ombrotérmico del escenario base, se obtuvo que en la época invernal del afio
de 1998 estuvo presente la sequia preestival.En ambos casos se presentéuna disminucion de la
precipitacion en la primavera en meses distintos. En el verano tuvieron en comun que la canicula fue
en el mes de agosto. En otofio, particularmente en el mes de septiembre fueron dos afios muy
lluviosos. En el afio de 1998 la sefial EI Nifio se presentd desde los meses de enero hasta junio,

mientras que en el afio La Nifia se aprecio su efecto desde los meses de enero a abril.
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6.5.2.1. Diagrama ombrotérmico del afio de 1974

En el afio de 1974, el mes de enero fue lluvioso con condiciones himedas y muy probablemente

provocé problemas en la recolecta de café. En cuanto el mes de febrero se presentaron lluvias

superiores a los 50 mm y una anticipacion de la floracion. Sin embargo, fue muy pronunciada la

sequia en los meses de marzo a abril con poca disponibilidad hidrica,aunque probablemente la

capacidad de campo del suelo no se haya visto tan afectada por las lluvias anteriores, lo que ayudo a

la disminucion del estrés hidrico a la planta de café. Consideramos que durante el ciclo de

produccion de 1974-1975 fue acentuada la pérdida de la produccion en el municipio de Coatepec

(Tabla 6-5 y Grafico 6-5).
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Figura 6-5. Diagrama ombrotérmico de la estacién Teocelo
del afio de 1974 y su relacién con las etapas fenologicas del
café para el ciclo de produccion del café de 1974-1975.

Se muestranlas temperaturas y precipitaciones promedio
mensuales y las distintas condiciones de humedad. En la parte
inferior, los meses que sefialan las etapas fenoldgicas
identificadas en Coatepec, Veracruz.
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[ | =— Temperatura

-=— Precipitacion

Sequia
Intraestival

Sequia
Preestival{ a14

80 +

Sequia
Preestival

Superavit
(>100 mm lluvia)

“°T100 m

icion Hameda

Déficit hidrico

EEEEE E F M A ™M 3 3 A s o N D

El Nifio (N)

Floraciéon

Crecimiento y
llenado del
grano

Maduracién y
Cosecha

Figura 6-6. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo
del afio de 1998 y su relacion con las etapas fenol6gicas
del café para el ciclo de produccion del café de 1998-1999.

Se muestran las temperaturas y precipitaciones promedio
mensuales y las distintas condiciones de humedad. En la
parte inferior, los meses que sefialan las etapas fenolégicas
identificadas en Coatepec, Veracruz.
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Tabla 6-5. Comparacion de la precipitacion y la temperatura del afio de 1974 con el periodo base de 1961-1990.

Afo E F M A M J J A S 0] N D

1974 T 20.1 | 19.0 | 19.6 | 20.0 | 199 | 18.8 | 20.3 | 21.5 | 206 | 19.3 | 19.3 | 189
P 99.5 | 69.5 | 30.0 | 19.0 | 124.0 | 155.5 | 269.5 | 180.0 | 609.5 | 90.5 | 34.0 | 36.0

1961-1990 T 16.2 | 17.2 | 193|213 (221 |215 |208 |210 |20.7 |19.6 | 185 | 16.9
P 56.7 | 61.4 | 85.7 | 74.8 | 1459 | 3545 | 297.7 | 278.6 | 358.2 | 174.2 | 102.5 | 68.6

T: Temperatura (°C); P: Precipitacion (mm)

6.5.2.2. Diagrama ombrotérmico del afio de 1998

En el afio de 1998, la floracion inicio en el mes de marzo con condiciones hidricas por arriba de 50
mm y los requerimientos de la temperatura mensual fueron 6ptimos. La disponibilidad hidrica se
redujo en el mes de mayo, lo que pudo ocasionar dafios en el crecimiento y el llenado de la almendra
de café. La planta enfrentd condiciones adversas marginales por temperatura mas altas. Es posible
entonces que se presentara un estrés en las funciones fisioldgicas de la planta y ante el estrés hidrico,
la reaccion de una reduccion del crecimiento.Las condiciones hidricas de los meses de junio y julio
se fueron incrementando, para alcanzar la condicién de superdvit. Pero en el mes de junio se
incrementd la temperatura mas que el mes anterior, que combinada con la disponibilidad hidrica
proporciond las condiciones para que la planta de café pudiera ser atacada por plagas y

enfermedades. No obstante, la produccion del ciclo se consider6 regular. (Tabla 6-6 y Grafico 6-6).

Tabla 6-6. Comparacion de la precipitacion y la temperatura del afio de 1998 con el periodo base de 1961-1990.

Afo E F M A M J J A S O N D

1998 T 18.0 | 19.4 | 19.5 | 22.6 | 25.6 26.2 | 234 | 23.2 | 23.2 | 214 | 203 | 18.0
P 33.0 | 15.0 | 59.0 | 625 | 0.5 | 222.0 | 412.0 | 277.5 | 676.0 | 282.5 | 146.0 | 41.5

1961-1990 T 16.2 | 17.2 | 193 | 213|221 | 215 |208 |210 |20.7 |196 | 185 |16.9
P 56.7 | 61.4 | 85.7 | 74.8 | 145.9 | 354.5 | 297.7 | 278.6 | 358.2 | 174.2 | 102.5 | 68.6

T: Temperatura (°C); P: Precipitacion (mm).

6.5.3. Diagramas ombrotérmicos para los escenarios de cambio climéatico y para el
horizonte 2050

Las figuras 6-7 y 6-8, muestran los diagrama ombrotérmicos con la distribucion interanual de la
precipitacion y la temperatura proyectadas de los modelo MPI ECHAMS (Echam) y UKMO
HADGEM1 (Hadley) con el escenario de emisiones A1B para el horizonte 2050.Debajo de estos
diagramas ombrotérmicos se encuentra la fenologia del café observada en el municipio de Coatepec.

Ademas, en las Tablas 6-7a y 6-8acomparan los valores mensuales de la temperatura y la
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precipitacion proyectada. Las Tablas 6-7b y 6-8b muestran las diferentes condiciones de humedad.
La ordenada [Y?2] en el escenario MPI ECHAMS5 se ajustara como propuso Garcia (1983) como
P=2T+28; En el modelo UKMO HADGEML1 se emple6 P=2T+14.

El escenario base indico que la temperatura media anual es de 19.6 °C y aumentara segun el modelo
ECHAMcon escenario de emisiones A1B a 21.6°C. El modelo HADLEY con el escenario de
emisiones A1B la temperatura se incrementara a 21.8°C. Las temperaturas anuales se encuentran en
las condiciones dptimas al café. Por otro lado, la precipitacién promedio anual se encuentra en
2058.4 mm, el modelo Echam indica que la lluvia disminuird a 1868.5 mm y con el modelo
HADLEY se reducira a 1683.1 mm. De acuerdo a los requerimientos anuales del café se encuentran
en el umbral de tipo 6ptimo. Sin embargo, es importante conocer su distribucion para observar el

tipo de impactos biofisicos a la floracion y al desarrollo del fruto de café (Tablas 6-7a y 6-8a).

6.5.3.1. Diagrama ombrotérmico del modelo MPI ECHAMS5_A1B del horizonte 2050

Se observo que el modelo MPI ECHAMS al determinar su tipo climéatico se comporta, de acuerdo a
Garcia, (2004), como un clima semicalido del grupo de los calidos y el régimen de lluvias es de

verano. Las temperaturas mensuales son mas altas que el escenario base.

El mes de enero mostr6 un incremento por arriba de 40 mm que sefalaria problemas en la
maduracion y dafios mecanicos a la cereza de café, ademas de problemas en la recoleccion, lo que
dafaria econémicamente al ciclo de produccion. EI mes de febrero se presentaron condicién térmica
mensual 6ptima y de disponibilidad hidrica mas estable, aunque su cantidad estuvo por arriba de los
40 mm, lo que podria representar floraciones anticipadas.

En los meses subsecuentes, las condiciones térmicas mensuales se caracterizaron como buenas y no

hay deficiencia hidricas para el proceso de la fructificacién y maduracion del grano de café.

En las tablas6-2b y 6-7b, puede observarse las condiciones de la humedad. La superficie del
superavit del escenario base representa el 47.5% del total y con el modelo MPI ECHAM disminuye
a 38.7% y se presentariaen los meses de mayo a noviembre, exceptuando el mes de julio. Mientras,
la condicion himeda en el escenario bases representa el 16% del total, lo que aumenta en este

escenario a 16.4%, durante los meses de abril a diciembre. Finalmente el déficit hidrico en el
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escenario base,que es del 36.5% del total,aumentara en este escenario a 45.0%. En el caso de la
sequia intraestival,en el escenario base representd el 8.5%, lo que aumentaria a 34.9%, y se
presentariaen los mismos meses. En el escenario base no se identifico la sequia preestival, pero en
este escenario abarcaria un 25.4%, que se presentaria en los meses de enero y febrero (Figura
5.6).Cabe sefialar que en estas condiciones de cambio climético, el café tiene en el mes de febrero
las condiciones hidricas para el inicio de la floracion.

6.5.3.2. Diagrama ombrotérmico del modelo UKMO HADGEM1_A1B del horizonte
2050

En el caso del modelo UKMO HADGEML, el tipo climético que result6 fue un clima semicalido de
los célidos, pero con régimen de lluvias repartidas todo el afio.Las temperaturas apuntaron a un
incremento respecto al escenario base y menores al escenario MPI ECHAMS. La disponibilidad
hidrica y la térmica propiciarian que las floraciones,que se adelantarian al mes de febrero. Se
pueden presentarproblemas con la formacion de flores estrella, dispersién de las cosechas y
reduccion de los ciclos de produccion. También se notd que en el mes de julio se reduce el superavit

de lluvia, lo que puede retardar la maduracion.

En las tablas 6-2b y 6-8b, pueden observarse las condiciones de la humedad. La superficie del
superavit del escenario base representa el 47.5% del total y con el modelo MPI ECHAM aumenta a
44.9% y se presentara en los meses de mayo a octubre. Mientras, la condicion himeda en el
escenario base representa el 16% del total, se reduce a 14.6% y se presentariaen los meses de abril a
diciembre. Finalmente el déficit hidrico en el escenario es 36.5% del total, y aumentariaa 40.5%. En
el caso de la sequia intraestival del periodo lluvioso, que ocurre durante los meses de julio y agosto
en el escenario base, representd 8.5% Yy con este escenario aumentariaa 9.6%, presentandose solo en
el mes de agosto. En el escenario base no se identifico la sequia preestival, pero con este escenario
abarcariaenun 19.3%, que se presentariaen los meses de enero y febrero (Figura 5.6). El café tendria

enel mes de marzo las condiciones hidricas para el inicio de la floracion.
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Tabla 6-7. Valores de Temperatura media mensual y precipitacion total mensual.
Escenario Base. Resultados en Areas y Porcentaje de los Poligonos segun las distintas
Condiciones de Humedad de la Estacién Climatolédgica de Teocelo.

a. Temperatura y Precipitacion (2050
Mes Tmp Pcp Tmpn | Pcp-Tmpn
°C mm
Enero 18.5 53.9 52.0 1.9
Febrero 19.6 43 55.1 -12.1
Marzo 21.7 66.8 61.0 5.8
Abril 234 71 65.7 53
Mayo 237 140.1 66.6 334
Junio 233 276.5 65.4 34.6
Julio 22,6 279.8 63.5 36.5
Agosto 22.9 228.5 64.3 35.7
Septiembre 22.6 3725 63.5 36.5
Octubre 215 170.7 60.4 39.6
Noviembre 20.3 88.2 57.0 31.2
Diciembre 19.1 77.5 53.7 23.8
Anual 21.6 1868.5
35.6
Régimen de lluvias distribuidas en verano P=2T+28
b. Distintas condiciones de humedad
Condicion Area/Poligono % del area
Superévit 868.1 44.9
Humeda 2824 14.6
Déficit hidrico 784.1 40.5
Suma 1934.5 100.0
Condicion % de Sequia | Meses
Sequia Intraestival 9.6 Agosto
Sequia Preestival 19.3

Escenario UKMO
HADGEM1_A1B_2050

654

240

574

-+ Temperatura
200

L -z 494
— Precipitacion

160 414
Superavit
(> 100 mm, lluvia)

mm

334
120

254

174
Sequia
preest‘ival

V/ Condicion Hanfeda | o4
Déficit Hidrico
0 14

Floracién

Crecimiento y
llenado del
grano

Maduracién y
Cosecha

Figura 6-7. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo del modelo MPI
ECHAMS5 A1B del horizonte 2050 y su relacion con las etapas fenoldgicas
del café.

Se muestran las temperaturas y precipitaciones promedio mensuales y las
distintas condiciones de humedad. En la parte inferior, los meses que sefialan
las etapas fenoldgicas identificadas en Coatepec, Veracruz.
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Tabla 6-8. Valores de Temperatura media mensual y precipitacion total
mensual. Escenario Base. Resultados en Areas y Porcentaje de los Poligonos
segln las distintas Condiciones de Humedad de la Estacién Climatoldgica de

Teocelo.

a. Temperatura y Precipitacion (2050)
Mes Tmp Pcp Tmpn | Pcp-Tmpn
°C mm
Enero 18.5 57.8 51.7 6.1
Febrero 19.8 52.8 55.3 -2.5
Marzo 21.6 64.3 60.3 4.0
Abril 23.3 77.8 65.1 12.7
Mayo 23.8 172.2 66.5 335
Junio 23.0 3333 64.2 35.8
Julio 231 86.3 64.5 21.8
Agosto 235 136.5 65.6 34.4
Septiembre 22.9 326.0 64.0 36.0
Octubre 21.7 195.1 60.6 394
Noviembre 21.2 103.5 59.2 40.8
Diciembre 19.3 77.5 53.9 23.6
Anual 21.8 1683.1
35.8
Régimen de lluvias distribuidas todo el afio P=2T+14
b. Distintas condiciones de humedad
Condicion Area/Poligono % del 4rea
Superavit 666.6 38.7
Humeda 282 16.4
Déficit hidrico 774 45.0
Suma 1723.4 100.0
Condicion % de Sequia | Meses
Julioy
Sequia Intraestival 34.9 Agosto
Sequia preestival 25.4
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Figura 6-8. Diagrama ombrotérmico de la estacion Teocelo del modelo UKMO
HADGEM1 A1B del horizonte 2050 y su relacion con las etapas fenoldgicas del
café.

Se muestran las temperaturas y precipitaciones promedio mensuales y las distintas
condiciones de humedad. En la parte inferior, los meses que sefialan las etapas
fenoldgicas identificadas en Coatepec, Veracruz.
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La realizacion de los diagramas ombrotérmicos permitié cumplir los objetivos particulares de la
evaluacion de los impactos biofisicos del café de acuerdo al comportamiento de la temperatura y la
precipitacion en condiciones actuales, de variabilidad climéatica y cambio climéatico sobre la
repercusion de la fenologia del café en el municipio de Coatepec. Los resultados de forma general
con base en el diagrama ombrotérmico normal, sefialan que el municipio de Coatepec tiene de forma
recurrentelluvias anticipadas en el mes de febrero que provocan las floraciones prematuras y
consecuentemente floraciones dispersas y formacion de flores mal desarrolladas. Cuando los afios
presentan sequias preestivales y disponibilidad hidrica por debajo de 45 mm se favoreceun alza en la

produccién.

Mediante los diagramas ombrotérmicos, evaluamos ciclos de produccion a nivel municipal, excepto
el ciclo de 1974-1975 que fue a nivel estatal, donde se reconstruyeron las condiciones anuales del

afio de 1974 y se infiri6 comparativamente con la informacion de produccion del afio de 2005.

e El afio de 1996 tuvo las condiciones para la mejor produccion del ciclo de produccion de
1996-1997.

e El afio de 2005 quedd clasificado como el peor afio para el ciclo de produccion de 2005-2006

e Elafio de 1974 con presencia de La Nifia muestra que la produccion fue mala.

e El afio de 1998 con la sefial EI Nifiomuestra que la produccién fue de condicion regular para
el ciclo de produccion de 1998-1999.

e Los escenarios de cambio climatico realizados con los modelos MPIECHAMS5 y UKMO
HADGEM1 con el escenario de emisiones A1B para el horizonte 2050 ejemplifican
condiciones de sequia preestival pero con precipitaciones por encima o por debajo de los 45
mm durante el mes de febrero y por consecuencia son indeterminadas las floraciones

adelantadas.

Los diagramas ombrotérmicos con variabilidad climéatica ENSO, sefialan como seca la presencia de
La Nifia en primavera. El Nifio tanto en invierno como en primavera son secos. En ambos casos, con
poca disponibilidad hidrica, pero si la precipitacion es superior a los 45 mm, mas que la requerida,
se presentarian afectaciones con la formacion de flores estrella, sufriendo el secamiento de los

incipientes frutos de café.
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Los diagramas ombrotérmicos con cambio climatico proyectan condiciones climaticas diferentes a
la actual,con caracteristicas de los climas semicalidos del grupo de los calidos donde los regimenes
de lluvia puedan presentarse en verano o con distribucion de lluvias intermedias. Las condiciones de
sequia preestival son irregulares y la disponibilidad hidrica con aumentos o disminuciones de 45

mm que sefialarian periodos con presencia de floraciones anticipadas.

Finalmente, se obtuvieron los requerimientos mensuales para el rompimiento de la latencia de los
botones florales y el inicio de la floracion,con un estimado superior de 45 mm para el municipio de

Coatepec.

6.6. Los espacios de amenaza climética

A continuacion se muestra en la Tabla 6-9, los resultados obtenidos que determinaron el escenario
base para la media de la temperatura normal y el promedio de la precipitacion normal en cada
estacion del afio. La variabilidad climatica natural se estableci6 en funcion del rango
intercuartilico.Fuera de estos limites, las anomalias del periodo estacionalse consideran como el
espacio de amenaza.

Tabla 6-9. Estimaciones estacionales de la temperatura media minima y la precipitacion promedio del escenario base de
los afios de 1961 hasta 1990.Incluye, la mediana, los valores anémalos extremos (0 y 4), y los rangos intercuartiles,

primer intercuartil (percentil 25) y tercer intercuartil (percentil 75) para la construccion de los espacios de amenaza del
café.

Temperatura Primavera Temperatura Verano
Media Cuartiles Mediana Rango Media Cuartiles Mediana Rango
Minima Minima
1961-1990 | 3 0 4 Intercuartilico 1961-1930 | 3 0 4 Intercuar
tilico
13.3 14.8 15.8 13.3 16.9 152 11 262 26.09 2733 | 2454 | 3148 26.42 1.3
Precipitacitn Primavera Mediana Rango Precipitacidn Verano Mediana Rango
Promedio | 3 0 4 Intercuartilico Promedio | 3 0 4 Intercuar
tilico
306.4 240.05 393.5 015 | 8245 | 3048 153.45 930.8 760.3 1268 | 2622 | 15354 939.5 366.5
Temperatura (tofio Temperatura Invierno
Media Cuartiles Mediana Rango Media Cuartiles Mediana Rango
Minima Minima
1961-1990 | 3 0 4 Intercuartilico 1961-1390 | 3 0 4 Intercuar
tilico
147 142 1a.2 13.3 16.4 147 1.0 1] 1113 12.08 10.0 16.48 17 093
Precipitacian (tofio Mediana Rango Precipitacidn [nvierno Mediana Rango
Promedio | 3 0 4 Intercuartilico Promedio | 3 0 4 Intercuar
tilico
6344 az13 1348 2925 | 11045 | G619 212.8 186.7 94.75 775 314 4392 161.0 123.0
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6.6.1. Identificacibn de afios con periodos interanuales estacionales ENSO con
caracteristicas MEI fuerte EIl Nifio y la Nifia

En el Cuadro 6-10, se identificaron estacionalmente los afios con variabilidad climatica ENSO de
acuerdo al indice MEI con caracteristicas de sefial fuerte y que fueron etiquetados en cada uno de los
gréficos.

Cuadro 6.10 ldentificacion por estacion del afio del indice MEI, fase calida EI Nifio y fase fria La Nifa.

Primavera Verano Otofio Invierno
MEI Afo | Fuente MEI Afo | Fuente MEI Afo | Fuente MEI Afo Fuente

La Nifia | 1950 2 La Nifia | 1950 2 La Nifia | 1954 2 La Nifia | 1949-1950 1
La Nifia | 1955 2 La Nifla | 1954 2 La Nifia | 1955 2 La Nifia | 1950-1951 2
La Nifia | 1956 2 La Nifla | 1955 2 La Nifia | 1956 2 La Nifia | 1955-1956 1
El Nifio | 1958 2 La Nifla | 1956 2 El Nifio | 1957 2 El Nifio | 1957-1958 1
El Nifio | 1965 1 La Nifla | 1964 1 La Nifia | 1964 2 La Nifia | 1964-1965 1
La Nifia | 1967 2 El Nifio | 1965 1 El Nifio | 1965 2 El Nifio | 1965-1966 1
La Nifia | 1971 2 La Nifa | 1970 1 La Nifia | 1970 2 La Nifia | 1970-1971 1
El Nifio | 1972 1 La Nifa | 1971 2 La Nifia | 1971 2 El Nifio | 1972-1973 1
La Nifia | 1974 2 El Nifio | 1972 2 El Nifio | 1972 2 La Nifia | 1973-1974 1
La Nifia | 1976 2 La Nifla | 1973 1 La Nifia | 1973 2 La Nifia | 1975-1976 1
El Nifio | 1982 1 La Nifia | 1975 1 La Nifia | 1974 2 El Nifio | 1982-1983 1
El Nifio | 1983 2 El Nifio | 1982 2 La Nifia | 1975 2 La Nifia | 1986-1987 1
El Nifio | 1987 2 El Nifio | 1983 2 El Nifio | 1982 2 La Nifia | 1988-1989 1
El Nifio | 1992 2 La Nifia | 1985 1 El Nifio | 1987 2 El Nifio | 1991-1992 1
El Nifio | 1993 2 El Nifio | 1986 1 La Nifia | 1988 2 El Nifio | 1997-1998 1
El Nifio | 1998 2 El Nifio | 1987 2 El Nifio | 1991 2 La Nifia | 1998-1999 1

La Nifia | 1988 1 El Nifio | 1994 2 La Nifia | 1999-2000 2

El Nifio | 1991 2 El Nifio | 1997 2

El Nifio | 1993 2 La Nifia | 1999 2

El Nifio | 1997 1

Fuente: 1: Magafia, et al, 2004; 2: NOAA, 2013.

A continuacion sefialaremos el comportamiento estacional de los afios que se presentaron los

fendmenos EIl Nifio y La Nifia, respecto a la variabilidad climatica estandar y fuera de ella.
Caracteristicas de comportamiento ENSO en invierno.
El Nifio fue mas calido, algo hiumedo o se comporta semejante a la variabilidad climatica natural.Se

identificé que La Nifia se comporta como su variabilidad climatica natural, y se ha comportado el

invierno de La Nifia en general como frio y a veces hiumedo o seco (Cuadro 6-14 y Figura 6-9).
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Caracteristicas de comportamiento ENSO en primavera.

Los afios El Nifio pueden comportarse como la variabilidad climéatica natural. Pueden presentarse
mas calidos y secos, y en ocasiones himedos. En cambio en los afios La Nifia, pocas veces pueden
ser similares a las caracteristicas de la variabilidad climatica natural y tendieron a mostrarse mas

Secos y en ocasiones se comportaron como humedos, calidos y frios (Cuadro 6-11 y Figura 6-10).

Caracteristicas de comportamiento ENSO en verano.

Los afios de EI Nifio pueden comportarse como la variabilidad climatica natural. Ademas, en general
son calidos y secos, Yy raramente hamedos. Por otro lado, los afios de La Nifia, se comportaron
similares a la variabilidad climéatica natural, y otros se caracterizaron por presentarse frios y
himedos (Cuadro 6-12 y Figura 6-12).

Caracteristicas de comportamiento ENSO en otofio.

Los afios de El Nifio en otofio pueden comportarse como la variabilidad climéatica natural. No se
encuentran bien definidos porque pueden comportarse tanto con caracteristicas de secos como
himedos y rara vez son calidos. Los afios de La Nifia en este periodo estacional no suelen
comportarse como a su variabilidad climéatica natural. Tendieron a ser mas frios que calidos,

también son mas himedos que secos (Cuadro 6-13 y Figura 6-12)
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Cuadro 6-11. Caracteristicas estacionales de primavera de
las anomalias de la precipitacion y la temperatura de
eventos El Nifio y la Nifia comparada con la variabilidad
climética estandar.

Primavera 1 2 3 4 5
MEI Afio

La Nifia | 1950 X
La Nifia 1955 X
La Nifia 1956 X
El Nifio 1958 X
El Nifio 1965 X X
La Nifia 1967 X X
La Nifa 1971 X
El Nifio 1972 X X
La Nifa 1974 X
La Nifa 1976 X
El Nifio 1982 X
El Nifio 1983 X X
El Nifio 1987 X
El Nifio 1992 X X
El Nifio | 1993 X
El Nifio | 1998 X X

Cuadro 6-12. Caracteristicas estacionales de verano de las
anomalias de la precipitacion y la temperatura de eventos
El Nifio y la Nifia comparada con la variabilidad climatica
estandar.

Verano 1 2 3 4 5
MEI Ao
La Nifla | 1950
La Nifla | 1954 X | X
La Nifla | 1955 X | X
La Nifla | 1956 X
La Nifla | 1964 X
El Nifio | 1965 X
La Nifla | 1970 X | X
La Nifa | 1971 X
El Nifio | 1972 X
La Nifla | 1973 X | X
La Nifia | 1975
El Nifio | 1982 X X
El Nifio | 1983 X
La Nifla | 1985 X
El Nifio | 1986 X
El Nifio | 1987 X
La Nifa 1988 X
El Nifio 1991 X
El Nifio | 1993 X
El Nifio | 1997 X X

Cuadro 6-13. Caracteristicas estacionales de otofio de las
anomalias de la precipitacion y la temperatura de eventos
El Nifio y la Nifia comparada con la variabilidad climatica
estandar.

Otofio 1 2 3 4 5
MEI Afo
La Nifla | 1954 X | X
La Nifia | 1955 X
La Nifia | 1956 X X
El Nifio | 1957 X
La Nifla | 1964 X
El Nifio | 1965 X
La Nifia | 1970 X
La Nifia | 1971 X
El Nifio | 1972 X X
La Nifla | 1973 X
La Nifa 1974 X
La Nifla | 1975 X
El Nifio | 1982 X
El Nifio 1987 X
La Nifla | 1988 X
El Nifio | 1991 X
El Nifio | 1994 X
El Nifio | 1997 X

Cuadro 6-14. Caracteristicas estacionales de invierno de las
anomalias de la precipitacion y la temperatura de eventos
El Nifio y la Nifia comparada con la variabilidad climética
estandar.

Invierno 1 2 3 4 5
MEI Afo
LaNifia | 1949-1950 | X
La Nifla | 1950-1951 X
La Nifla | 1955-1956 X
El Nifio 1957-1958 | X
La Nifia | 1964-1965 X | X
El Nifio 1965-1966 X
La Nifia | 1970-1971 X X
El Nifio 1972-1973 X
La Nifla | 1973-1974 X
La Nifla | 1975-1976 | X
El Nifio 1982-1983 X
La Nifa | 1986-1987 | X
La Nifia | 1988-1989 X
El Nifio 1997-1998 X

1: Similar a la variabilidad climética estandar, 2: Anomalias positivas mas calido, 3: Anomalias negativas mas frio, 4:
Anomalias positivas mas himedo y 5: Anomalias positivas mas seco.
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6.6.2. Descripcion de las anomalias de losescenarios de cambio climético

El Cuadro 6-15, presentan las anomalias estacionales que fueron obtenidas de cada uno de los
escenarios de cambio climatico con sus escenarios de emisiones y horizontes de andlisis. La
distribucion de las anomalias en cada uno de los horizontes de andlisis se muestra en la Figura 6-
9.El comportamiento respecto a la variabilidad climética natural, puede observarse en cada uno de
los gréficos representados por una forma geométrica y etiquetados con una letra que sefialan el

modelo, el escenario de emisiones y el horizonte de analisis (Figuras 6-10, 6-11, 6-12y6-13).

Las variaciones estacionales de la temperatura y la precipitacién proyectada mostraron que la
diferencia de la temperatura en primavera desde el horizonte 2020 al 2080, puede oscilar entre 0.5 a
4.4°C vy la precipitacion porcentual en el mismo periodo estacional puede fluctuar entre -42 hasta
20%; En el verano las fluctuaciones estarian entre 0.8 a 4.1°C y la precipitacion porcentual en el
mismo periodo estacional puede oscilar entre -26 hasta 20%; En el caso de otofio desde el horizonte
2020 al 2080, las variaciones en la temperatura se encontraron entre 0.6 a 4.2°C y la precipitacion
porcentual en el mismo periodo estacional puede diferir entre -6 hasta 34.7. Finalmente, en el
invierno las variaciones serian entre 0.5 a 3.6°C y la precipitacion porcentual en el mismo periodo

estacional puede fluctuar entre -15.2 hasta 13.

El escenario de emisiones mas pesimista en cuanto al incremento de la temperatura es el A2,
después los A1B y finalmente los B1, condicion recurrente en cada estacion del afio. En el caso de
las variaciones porcentuales de la precipitacion estacional, segin los escenarios de emisiones son

irregulares pues algunos tienden a indicar una disminucion mientras que otros indican incrementos.
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Figura 6-9. Distribucion de los incrementos de la temperatura (°C) y las razones de cambio de la precipitacion (%) de forma estacional de las salidas de los escenarios
de emisiones para los horizontes 2020, 2050 y 2080 para la region Centro de Veracruz.
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6.6.2.1. Descripcion estacional de los escenarios de cambio climatico

En el invierno, todos los escenarios de cambio climéatico se comportaron, con respecto a la
precipitacion, similares a la variabilidad climatica natural. No obstante, todos apuntaron a un

incremento de la temperatura estacional (Figura 6-10).

Se observo en las proyecciones de los escenarios de cambio climéatico que la primavera podria a
presentarse méas calida con respecto a la variabilidad climética natural, con excepcion del modelo
MPI_Echam5_B1 para el horizonte 2020. También, los escenarios indican que el comportamiento
de la precipitacion serad similar a la variabilidad climatica natural en buena parte de los escenarios,
aunque los modelos GFDL_CM20_A2 en el horizonte 2050 y los modelos GFDL_CM20_AIB y

GFDL_CM20_AZ2 en el horizonte 2080 (Figura 6-11) indican que esa estacion podria ser mas seca.

En el verano el comportamiento de las proyecciones de los escenarios de cambio climético indicaron
que, para el horizonte 2020 las condiciones en general son similares a las de la variabilidad climética
natural, con excepcion de los modelos UKMO HADGEM1 A1B y A2 del horizonte 2050, que
serianmas secos Yy calidos. Por ultimo el modelo GFDL CM2.0 AIB y el modelo UKMO HADGEM
A1B del horizonte 2050 son mas célidos y secos (Figura 6-12).

El comportamiento de las proyecciones de los escenarios de cambio climatico en el otofio sefialo
que en los horizontes 2020, 2050 y 2050 se tendria un comportamiento anémalo de la temperatura,
con incrementos significativos. Los modelos GFDL CM2.0 A1B y UKMO HADGEM1 A1lB,

apuntan con condiciones mas humedas (Figura 6-13).
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Cuadro 6-15. Descripcion de las anomalias de la temperatura (°C) y la precipitacion (%) estacional, obtenida de los

escenarios de cambio climatico con escenarios de emisiones y horizontes de analisis.

Primavera Verano Otofio Invierno
s 2. Horizonte o s o s . s . s
g |z JE| LB LB |8 || .B | B |8
S S Modelo § é 2 = e = 2 =2 3 =
s |8 g sl & | B | &E| & | 2
A A GFDL_CM20 AlB 2020 1.2 6 1.2 0.7 3 0.5 2
A B GFDL_CM20 A2 2020 1 16 11 9 0.7 6 0.6
A C GFDL_CM20 B1 2020 12 23 11 3 0.7 2 0.7 10
A D MPI_ECHAMS AlB 2020 1 4 0.8 11 0.9 2 1 0
A E MPI_ECHAMS5 A2 2020 11 2 11 2 0.8 13 1 3
A F MPI_ECHAMS Bl 2020 0.5 0 0.7 1 0.6 2 11 8
A G UKMO_HADGEM1 AlB 2020 1.2 6 1 4 1.2 9 15 13
A H UKMO_HADGEM1 A2 2020 0.9 6 0.9 20 11 10 1.3 1
¢ A GFDL_CM20 AlB 2050 1.9 -17.7 2.1 -8.8 1.6 14.2 1 114
. B GFDL_CM20 A2 2050 19 -30 2 -2.2 1.4 6.8 0.8 4.9
¢ C GFDL_CM20 Bl 2050 14 -9.6 14 -11 0.8 -6.1 0.8 4.8
* D MPI_ECHAMS5 AlB 2050 24 -3.2 2.3 -5.2 21 51 2.7 -8.3
* E MPI_ECHAMS A2 2050 2.2 -3.6 2 -3.2 2.2 25 1.9 -9.1
* F MPI_ECHAMS5 Bl 2050 1.7 -3.2 1.7 0 1.8 7.1 2 -8.4
* G UKMO_HADGEM1 AlB 2050 2.1 11.2 19 -22.8 2.3 14.3 26 54
¢ H UKMO_HADGEM1 A2 2050 2.0 12.7 1.9 -23.2 2.3 111 24 45
° A GFDL_CM20 AlB 2080 29 -36.4 3.2 -15.6 2.3 22.4 15 9.7
] B GFDL_CM20 A2 2080 3.2 -42.1 3.9 -21.9 2.6 16.2 1.7 -8.7
° C GFDL_CM20 B1 2080 23 -18.5 22 2.7 14 10.9 11 2.3
. D MPI_ECHAMS5 AlB 2080 4.0 -3.7 35 3.4 3.9 4.7 35 -3
. E MPI_ECHAMS5 A2 2080 44 -9.3 4.1 -6.5 4.2 9.4 3.6 -15.2
. F MPI_ECHAM5 Bl 2080 2.7 -4.4 25 13 2.8 12.3 26 -2.8
. G UKMO_HADGEM1 AlB 2080 31 19.8 31 -26.3 3.4 34.7 34 12.2

Fuente: www.pacificclimate.org

6.6.3. Espacios de amenazas climaticas para el café

El anélisis de los ciclos de produccion se realizdconsiderando cada uno de los espacios de amenaza,

los cuales incluyen los umbrales de los requerimientos optimos de disponibilidad hidrica y térmica

de acuerdo a las etapas fenologicas del café. Los escenarios de amenaza climética del invierno y la

primavera son determinantes en los ciclos de produccion.
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6.6.3.1. Comparacion de ciclos de produccion de 1974-1975, 1996-1997, 1998-199 y
2005-2006

En la Tabla 6-10, se compararon 4 ciclos de produccion. El ciclo del afio de 1996-1997 se destaca
por su mejor produccion. El ciclo del afio de 1998-1999 con regular produccion e influencia de sefial
de EI Nifio.El ciclo del afio 1974-1975 presenta la sefial de La Nifia. El ciclo del afio de 2005-2006
posee la méas baja produccion. Se describen las condiciones fenoldgicas segun el comportamiento
de las variables de la temperatura y la precipitacion.Al realizar cada uno de los espacios de
amenazas estacionales y al integrar el umbral de los requerimientos térmicos y de precipitacion

respectivos, se obtuvieron las siguientes observaciones:

Tabla 6-10. Comparacion de las condiciones climéticas estacionales de los ciclos de produccion de 1975, 1997, 1998 y
2006.

Ciclo de Produccion 1996-1997 | 2005-2006 | 1998-1999 1974-1975 vs 1981-1982 Estado
Produccion (Toneladas) 36100 17768 28599 268728.3 vs358955.0
Invierno. Crecimiento del botén de flor de café.

Afio analisis | 1995-1996 | 2004-2005 | 1997-1998 | 1973-1974
Variabilidad climatica de la temperatura normal °C  (10.32 a 12.32 °C)

Temperatura media minima °C | 11.1 | 11.6 | 13.25 11.2

Variabilidad climatica de la precipitacion mm (149.36 a 242.71 mm)

Precipitacién mm | 137 | 37 | 1465 367.5

Primavera. Etapas de la preantesis y la florescencia. Inicio etapa del cuajamiento del grano del café.

Afio analisis | 1996 | 2005 | 1998 1974

Variabilidad climatica de la temperatura normal °C ~ (14.74 a 15.76 °C)

Temperatura media minima °C | 16.1 | 14.8 | 16.9 16.0

Variabilidad climatica de la precipitacion mm (240.05 a 393.5 mm)

Precipitacién mm | 275.8 | 385.3 | 122 173.0

Verano. Crecimiento y llenado del grano de café

Variabilidad climatica de la temperatura normal °C  (26.1 a 27.3 °C)

Temperatura media minima °C | 28.0 | 29.7 | 315 24.5
Variabilidad climatica de la precipitacion mm (747.021117.7 mm)
Precipitacién mm | 682.8 | 315.0 | 9115 605.0

Otofo. Crecimiento de la cereza de café

Variabilidad climatica de la temperatura normal °C  (13.97 a 15.8. °C)

Temperatura media minima °C | 16.33 | 14.8 | 16.0 16.4
Variabilidad climatica de la precipitacion mm (522 a 734 mm)

Precipitacién mm | 2925 | 665.3 | 1104.5 734
Invierno. Final fructificacion (maduracion) de la cereza de café.

Invierno | 1996-1997 | 2005-2006 | 1998-1999 1974-1975
Variabilidad climatica de la temperatura normal °C ~ (10.32 a 12.32 °C)

Temperatura minima °C [11.11 [ 12.0 E— 16.5
Variabilidad climatica de la precipitacion mm (149.36 a 242.71 mm)

Precipitacién mm | 110.2 | 43.5 E— 95.0
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6.6.3.2. Espacio de amenaza climatica de invierno para el café en Coatepec

En el escenario base invernal del periodo de los afios de 1961 a 1990, se presento una temperatura
media minima normal de 11.9°C y la precipitacion promedio normal de 186.7 mm(Tabla 6-9).La
distribucion de la variabilidad climatica natural de invierno, varia entre las anomalias de la
temperatura media minima de -0.58°C y 0.4°C, respectivamente, delas temperaturas minimas entre
11.13°C a 12.06°C; la precipitacion muestra una variabilidad entre el-20% (94.75 mm)a 30%
(217.75 mm).Los valores en referencia a las medianas y los rangos intercuartilicos que consideraron
los valores de las anomalias de la serie historica fueron comparadas con la media y el promedio del

periodo del escenario base de cada variable (Tabla 6-9 y Figura 6-10).

La distribucion de la variabilidad climatica natural en el grafico se debié a que la mayoria de los
valores de la temperatura se concentran por debajo de la mediana de 11.84°C. En el caso de la
precipitacion se concentraron la mayoria de los datos por debajo de la mediana de 161 mm. Aunque,
encontramos que los requerimientos térmicos de la planta de café son méas amplios en el margen

térmico y casi similares a la mediana de la precipitacion de la variabilidad climética natural.

El umbral del café en la época invernal respecto a la temperatura minima, no debe ser inferior a
10°C y el afio de 1958 mostro estas condiciones. Al incrementarse la temperatura no serad dafiada la

planta de café por bajas temperaturas y permitira la maduracion de la cereza de café para su corte.

La disponibilidad hidrica debe mantenerse inferior a los 150 mm y han sido muchos afios que no se
han cumplido estas condiciones, por ello, son regulares las floraciones anticipadas y que fomentan la
formacion de flores estrella o flores sin desarrollo, lo que causa las floraciones dispersas y el

paulatino desarrollo del fruto de café, afectando los ciclos de produccion (Figura 6-10)

En el invierno de los afios de 1973-1974, 1974-1975; 1995-1996, 1996-1997; 1997-1998, la
temperatura minima oscilé entre 11.1 a 16.5°C. La disponibilidad hidrica fue menor a 150 mm e
indico la presencia de sequia preestival. En cambio, la precipitacion de 1974 rebaso los 367.5mm,
por lo que probablemente el municipio de Coatepec presentd problemas en los cortes de café y la
presencia de floraciones dispersas que afectd el ciclo de produccién de 1974-1975. Los inviernos

con episodios de El Nifio, para el cultivo de café, suelen ser humedos e indican anomalias de
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floraciones anticipadas. En el caso de los afios con inviernos, La Nifia, no se encuentran definidos
(Figura 6-10).
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Figura 6-10. Espacio de amenaza climética de invierno con umbral de café, variabilidad climatica natural, ENSO y
escenarios de cambio climatico.

Los escenarios de cambio climatico invernales para los horizontes de analisis de 2020, 2050 y 2080
se comportarian con relacién a la temperatura minima como mas célidos de lo normal, y no
superarian la temperatura minima anomala del afio de 1974. Las temperaturas oscilaran entre los
12.4 a 15.5°C. En cuanto a la precipitacion son mas humedos por arriba de 170 mm, y muestran

indicios de las floraciones anticipadas que afectaran los ciclos de produccién (Figura 6-10).
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En el invierno, todos los escenarios de cambio climéatico se comportaron, con respecto a la
precipitacion, similares a la variabilidad climatica natural. No obstante, todos apuntaron a un
incremento de la temperatura estacional (Figura 6-10).

6.6.3.3. Espacio de amenaza climética de primavera para el café en Coatepec

En el escenario base de primavera construido para periodo 1961 a 1990, la temperaturapresenté una
media maxima normal de 15.3°C y la precipitacion promedio normal fue de 306.8 mm (Tabla 6-
10).La distribuciéon de la temperatura normal de primavera, varia entre las anomalias de la
temperatura media maxima de -0.57°C y 0.43°C, alas temperaturas méximas entre 14.76°C a
15.76°C; la precipitacion muestra una variabilidad entre el -21.65% (240.05 mm)a 28.44% (393.5
mm) (Tabla 6-9 y Figura 6-11).

Se encontrd que los requerimientos de la planta de café por las caracteristicas de la temperatura
maxima promedio tienen mas amplitud que la variabilidad climéatica natural. En el caso de la

precipitacion es adecuada a la mediana de la variabilidad climéatica natural con 661.8 mm.

El umbral del café en el periodo de primavera respecto a la temperatura maxima promedio oscila
entre 18.4 a 23.2°C, con lo que estarian en condiciones térmicas regulares a buenas, los afios
representativos fueron 1974 y 1991. Esto permitiria el desarrollo de la floracion y el crecimiento del
grano de café. En cuanto a la disponibilidad hidrica, ésta debe mantenerse en el rango de 170 a 280
mm. Se presentaron los valores superiores al rango propuesto, implicando desaceleracion del
crecimiento del grano de café y formacion de flores estrella. Por debajo del rango, la formacién de
flores implicaria un mal desarrollo y el secamiento de los frutos tiernos. Esto puede acarrear

afectaciones economicas en los ciclos de produccién (Figura 6-11).

En la primavera de los afios de 1974 y 1996, las temperaturas maximas promedio tuvieron
condiciones regulares por debajo de 20.9°C. Por otro lado, las condiciones se caracterizaron como
buenas por encima de 20.9°C en los afios de 1998 y 2005. La disponibilidad hidrica requerida se
mantuvo en los afios de 1974 y 1996. Por debajo del rango el afio de 1998 y por encima, el afio de
2005. Estos dos afios muestran problemas con la floracion y el crecimiento del grano de café que

consecuentemente afectaron respectivamente los ciclos de produccion (Figura 6-11).
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Figura 6-11. Espacio de amenaza climatica de primavera con umbral de café, variabilidad climatica natural, ENSO y
escenarios de cambio climatico.

Para el cultivo del café los afios de El Nifio en la estacion de primavera, podrian comportarse, en
cuanto a las condiciones térmicas, como regulares a buenas. Con base en la disponibilidad hidrica
normalmente son secos e indican formacion de flores inconclusas y secamiento de frutos tiernos. No
en muchos de los casos son iguales al comportamiento de la variabilidad climatica natural o
mostraron ser himedos. En el caso de los afios con inviernosde La Nifia, no estabien definido su

comportamientos (6-11).
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Los escenarios de cambio climatico de primavera para los horizontes de analisis de 2020, 2050 y
2080 se comportarian con relacion a las temperaturas maximas promedio, semejantes 0 mas célidas
a la variabilidad climatica natural y para el cultivo de café con condiciones térmicas buenas. Las
temperaturas oscilanentre los 21.4 a 25.3°C. En cuanto a la precipitacion se presentarian mas
humedos por arriba de 280 mm y afectarian con la formacién de flores estrella.Lo anterior ocurre
excepto para los escenarios de cambio climatico con escenarios de emisiones, GFDL CM2.0 A1B y
A2 del horizonte 2050 y GFDL CM2.0 A1B, A2 y A1B, y MPI ECHA5 A2 para el horizonte 2080
(Figura 6-11).

6.6.3.4. Espacio de amenaza climatica de verano para el café en Coatepec

En el escenario base de veranodel periodo de los afios de 1961 a 1990, se present0 una temperatura
media maxima normal de 26.3°C y una precipitacion promedio normal de 930.8 mm(Cuadro 6-9).La
distribucion de la variabilidad climéatica natural de verano, varia entre las anomalias de la
temperatura media méxima de -0.11°C y 1.08°C, respectivamente de las temperaturas maximas
entre 26.1°C a 27.3°C; la precipitacion muestra una variabilidad entre el -19.7% (747.0 mm) a
20.15% (1117.7 mm)(Cuadro 6-9 y Figura 6-12).

La distribucion de la variabilidad climética natural en el gréafico se debié a que la mayoria de los
valores de la temperatura se concentraron por encima de la mediana de 26.49°C. En el caso de la

precipitacion fue mas equitativa su distribucidn sobre la mediana de 912 mm.

Encontramos por los requerimientos de la planta de café que las caracteristicas de la temperatura
méaxima promedio, tienen mas amplitud que la variabilidad climéatica natural. En el caso de la
precipitacion debe encontrarse entre los 970 mm por encima de su mediana y a 680 mm por debajo
de la variabilidad climética natural (Figura 6-12).

Se encontrd que el umbral del café en la estacion de verano, respecto a la temperatura maxima
promedio, oscila entre 24.5 a 29°C, colocandolo en condiciones térmicas éptimas y buenas,
permitiendo, el desarrollo de la floraciébn y el crecimiento del grano de café. Los afios

representativos fueron 1975 y 2005.
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Figura 6-12. Espacio de amenaza climética de verano con umbral de café, variabilidad climatica natural, ENSO y
escenarios de cambio climético.

No obstante el afio de 2001 fue un afio muy céalido y pudiendo causar problemas en el desarrollo del

grano de café. En cuanto a la disponibilidad hidrica debia mantenerse en el rango de 680 a 970 mm.

Se observé que en muchos afios los valores superiores al rango propuesto pudieron afectar el llenado
y el desarrollo sélido del grano de café. Pero también, un aumento de disponibilidad hidrica ha
favorecido las condiciones para el desarrollo de las plagas y enfermedades de la planta y el grano de

café. Por debajo del rango, tenemos la presencia de afios donde se ha afectado el llenado y ademas
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retardado la maduracion de la almendra de café. Esto ha causado afectaciones econdmicas en los

ciclos de produccion (Figura 6-12).

En el verano de los afios de 1974, 1996, 1998 y 2005, las temperaturas maximas promedio tuvieron
condiciones dptimas y buenas. La disponibilidad hidrica requerida se mantuvo en los afios de 1976 y
1998. Por debajo del rango, en los afios de 1974 y 2005 provocaron problemas en el llenado vy el
retardo de la maduracion. Los dos afios mostraron afectaciones economicas en sus ciclos de

produccion.

Los afios con verano de El Nifio, para el cultivo de café las condiciones térmicas tuvieron un
comportamiento de 6ptimo a bueno. Con base en la disponibilidad hidrica normalmente son
semejantes a los que requiere el café. En ocasiones los veranos son himedos y afectan el desarrollo
solido del café. En muy pocas ocasiones estan por debajo del umbral y provocan problemas en el
llenado y retardo en la maduracion. Por otro lado, los afios con verano, La Nifia, la temperatura es
igual al umbral térmico del café. A veces, se comportan con la disponibilidad hidrica semejante a los
umbrales requeridos de humedad y en su mayoria estan por arriba de los umbrales siendo un

problema para el desarrollo sélido del café (Figura 6-12).

Los escenarios de cambio climatico de verano para los horizontes de analisis de 2020, 2050 y 2080
tienen un buen comportamiento en relacion a las temperaturas maximas promedio requeridas para el
café. Las temperaturas oscilaran entre los 27 a 30.4°C. En cuanto a la precipitacion, los veranos se
comportan respecto al umbral, pero los escenarios GFDL CM2.0 A2 y A1BMPI ECHA5 A2,
UKMO HADGEML1 A1B en el horizonte 2020 estaran por encima del umbral que afectaran el
desarrollo sélido del grano de café (Figura 6-12).

6.6.3.5. Espacio de amenaza climatica de otofio para el café en Coatepec

En el escenario base de otofio del periodo de los afios de 1961 a 1990, se presenté la temperatura
media maxima normal de 14.7°C y la precipitacién promedio normal de 634.9 mm (Cuadro 6-9).La
distribucion de la variabilidad climéatica natural de verano, varia entre las anomalias de la
temperatura media méaxima de -0.57°C y 0.43°C, las temperaturas maximas entre 14.76°C a
15.76°C; la precipitacion muestra una variabilidad entre el -21.65% (240.05 mm) a 28.44% (393.5
mm)(Cuadro 6-9 y Figura 6-13).
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Figura 6-13. Espacio de amenaza climatica de otofio con umbral
escenarios de cambio climatico.

de café, variabilidad climatica natural, ENSO y

La distribucion de la variabilidad climéatica naturalen el gréafico se debi6é a que la mayoria de los
valores de temperatura se concentraron por debajo de la mediana de 14.7°C. En el caso de la

precipitacion se distribuy6 por debajo de la mediana de 661.9 mm.

En el umbral del café en el otofio, respecto a la temperatura minima promedio se encontré que oscila

entre 13.3 a 16.3°C, lo cual significa condiciones térmicas regulares. Los afios representativos
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fueron 1949 y 1996, permitiendoel proceso de la maduracion de la almendra de café. En cuanto a la
disponibilidad hidrica debe mantenerse en el rango de 280 a 750 mm. Se observo que varios afios
tuvieron valores superiores al rango propuesto, por lo que pudieron amenazar la maduracion del

grano de café. (Figura 6-13).

En el otofio de los afios de 1974, 1996, 1998 y 2005, las temperaturas méximas promedio tuvieron
condiciones buenas. La disponibilidad hidrica requerida se mantuvo en los afios de 1974, 1996 y
2005. Por encima del rango estuvo el afio de 1998, lo que provocd problemas en el llenado vy el

retardo de la maduracion.

Los afios con otofio de EI Nifio, para el cultivo de café, las condiciones térmicas pueden
considerarse como Optimas a buenas. Con base en la disponibilidad hidrica normalmente son
semejantes a los que requiere el café y pocas las ocasiones que son mas himedos y retardando la
maduracion de aromatico. Por otro lado, en afios con verano delLa Nifia, la temperatura es igual al

umbral térmico del café. Por disponibilidad hidrica se comportan como El Nifio (Figura 6-13).

Los escenarios de cambio climatico de otofio para los horizontes de analisis de 2020, 2050 y 2080 se
comportarian por encima con relacion a las temperaturas minimas promedio, requeridas para el cafe.
Las temperaturas oscilaran entre los 15.3 a 18.9°C. En cuanto a la precipitacion,los escenarios se
comportarian semejantes respecto al umbral, exceptuandoel modelo y escenario socioecondémico
GFDL CM2.0y UKMO HADGEM1 A1B para el horizonte 2080, donde el exceso de humedad

ocasionariaproblemas con plagas y enfermedades del café (Figura 6-13).

6.6.3.6 Condiciones generales de los ciclos de produccién

Al integrar los comportamientos interanuales estacionales en referencia a los umbrales del café,
concluimos que el afio de 1996 cumplid con los requerimientos térmicos, ya sea por las temperaturas
minimas promedio o por las temperaturas maximas promedio, ademéas de la precipitacion. Se

caracterizo6 entonces se caracterizé como un afio bueno para el ciclo de produccion de 1996-1997.

En el afio de 1998 con fase de El Nifio, el invierno fue himedo y se adelantaron las floraciones. La
primavera fue seca y el verano presentd disponibilidad hidrica que mengu6 en parte la produccion
del ciclo de 1998-1999.
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Los afios de 1974 con fase La Nifla y 2005, fueron malos porque se anticiparon las lluvias en
invierno, se tuvieron problemas de disponibilidad hidrica en la primavera y el verano, y sabemos
que la produccion de café se redujo a més del 50% en 2005,comparada con el afio de 1996, y el

municipio igualmente tuvo una importante pérdida de produccién en el afio de 1974.

Respecto a los escenarios de cambio climatico, todos sefialan para el invierno lluvias por encima de
su umbral, que provocara adelanto de las floraciones y mejoras en los incrementos térmicos; La
primavera se caracterizard por un aumento térmico, perola mayoria de los escenarios mostraron
problemas de formaciones de flores inconclusas por aumentos de disponibilidad hidrica y unos
pocos serdn similares a su umbral estacional. Sin embargo, mejora la condicion térmica. En el
verano, la mayoria de los escenarios se asemejarian al umbral estacional del café y otros mostraron
ser mas humedos, lo que implicara el retraso del término del desarrollo solido del café. Ademas,
podrian aparecer problemas como la aparicién de plagas y enfermedades. En el otofio, los
escenariosse comportarian semejante al del café. Las condiciones invernales para las subsecuentes
cosechas del siguiente afio son de tipo humedas, que podran afectar la maduracién y el namero de

cortes que tienen un impacto en la produccion final de los ciclos del cultivo.

Ante lo mencionado en este apartado, se lograron los objetivos particulares de evaluar la
sensibilidad climatica de acuerdo a los requerimientos climaticos estacionales relacionados con el
calendario fenologico del café de Coatepec. Lo anterior fue realizado en condiciones observadas del
escenario base de 1961-1990, de variabilidad climéatica y de cambio climéatico.Establecimos los
umbrales de requerimientos hidricos y de temperatura en cada uno de los espacios de amenaza

climatica estacional.

Existe en la variabilidad climatica naturaldel clima con o sin influencia de ENSO, tanto periodos
himedos como secos que afectan en el invierno y la primavera a la planta de café. Por consecuencia
se han presentado floraciones estandar en la primavera o anémalas en el invierno donde pueden
ocurrir de dos a tres floraciones por ciclo de produccion. También, se observaron ciclos con baja

disponibilidad hidrica en invierno y primavera que no han menguado la produccién de café.

Opinamos que en afos con presencia de inviernos menos humedos la capacidad de campo del suelo

muestra que es posible un almacenamiento de humedad tal que auncuando en la primavera se
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presente con deficit hidrico y se esté preparando la floracion, ésta condicion contribuya a reducir el
estrés de la planta para la realizacion de las funciones fisioldgicas. Ademas, es posible que la planta
de café tenga una capacidad de adaptacion de reducir sus funciones fisiologicas y de
evapotranspiracion por medio de un estado de dormancia en espera de la cantidad necesaria de

humedad para continuar su desarrollo reproductivo.

Los escenarios de cambio climatico sefialan la época invernal como una época que se caracterizara
por floraciones precoces de forma constante, teniendo regularmente de dos a tres. En la primavera se
excederia el umbral de disponibilidad hidrica en varios de esos escenarios. Por tanto, apreciamos
que se aminoraré la produccién de los ciclos de produccion de los horizontes 2020, 2050 y 2080.

6.7. Modelo econométrico del café

Al aplicar el modelo econométrico del café (Gay, et al, 2006) con los datos de las variables
climaticas de Teocelo para construir el escenario base y con variabilidad climatica, encontramos las
condiciones térmicas por debajo del estimado por la ecuacion. La ecuacion estima bien las
producciones anuales bajo un umbral de sus parametros térmicos y de precipitacién, y con el valor

de la variable de salarios minimos que son representativos para la region central de Veracruz.

El municipio de Coatepec se ubica dentro de la region central de Veracruz y se emplearonlos valores
de las variables climatoldgicas sugeridas por los autores: temperatura media de verano de 24.79°C,
la precipitacion promedio de 81.5 mm, la temperatura de invierno de 20.06°C y el salario minimo
constante de $41.28 pesos con el que establecimos el escenario base. El resultado arrojo una

produccion de 554,235.5 toneladas.

La relevancia de emplear el modelo econométrico del café fue el de estimar la produccion futura. La
Tabla 6-11, muestra las estimaciones de las producciones futuras de los horizontes de 2020, 2050 y
2080, mientras que en la Figura 6-14, se presenta el comportamiento de las incertidumbres futuras
sobre la produccion de café de forma porcentual y su evolucién en cada uno de los horizontes de
2020, 2050 y 2080.

Se observo que la disponibilidad hidrica en primavera es determinante en el comportamiento de los

escenarios de cambio climético, su exceso o déficit tiene implicaciones en la produccion final.
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Se podria observar en el horizonte 2020 que la variacion de la produccion se reduce entre un 3.7% a
12.8%. EI modelo mas benevolente es el MPI_ECHAMS vy sus respectivos escenarios de emisiones
AlB, A2 y el Bl. Enseguida el modelo UKMO__Hadgeml correspondiente al escenario de
emisiones A2, concentrando las anomalias negativas de produccion entre 3.7% a 9.7%. Obtuvimos
una anomalia maxima negativa de produccion con el modelo GFDL_CMZ2.0, con su escenario de

emisiones A1B, de 12.8% (Tabla 6-11 y Figura 6-14).

Proyeccion de la Produccidn de café con Modelos de Circulacién General GFDL_CM2.0,
MPI_ECHAMS y UKMO_HADGEM1 con los Escenarios de Emisiones A1B, A2 YB1 enlos
horizontes 2020, 2050 y 2080 por Cambio Climatico en el la Regidon Centro de Veracruz.

- 4 GFDL_CMZ2.0_A1B
- GFDL_CMZ2.0_B1
4=+ MPI_ECHAMS _A18
wssdss MPI_ECHAMS _A2
eof@es MPI_ECHAMS _B1

Produccidndecalé (%)

—— UKMO_HADGEM1_ALB
—a— UKMO_HADGEM1_A2

-0

-100

1970_1938 2020 2050 2080

Figura 6-14. Proyecciones futuras de la produccion del café en %, obtenidos de los Modelos de Circulacion General
GFDL_CM2.0, MPI_ECHAM5 y UKMO_HADGEML1 y Escenarios de Emisiones A1B, A2 y B1 para los horizontes de
andlisis 2030, 2050 y 2080 y calculados por medio de la ecuacién econométrica del café para la regién central del
Estado de Veracruz.

El horizonte 2050 se muestra que en la produccion de café los modelos de circulacién poseen una
variabilidad mas amplia y de caracteristicas negativas, abarcando desde 17.5%a 55.7%. Se
describira el modelo en orden de menor a mayor afectacion y respectiva anomalia negativa hacia la

produccion de café.
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Tabla 6-11. Valores de las salidas de los modelos de circulacidn general y escenarios de emisiones para los horizontes 2020, 2050 y 2080 para estimar con el Modelo
Econométrico la produccion potencial futura y evaluar los impactos potenciales por cambio climatico en la region central del Estado de Veracruz.

MCG ?\;l'ngGm;I:'EaEs mir;;n;ﬁer?;:ir:mo Tempz;a\t/irrz:ﬁoéxima Pre;::a;::s;érr; de Salario Minimo Produccion Produccion | Anomalia %
EE Invie(z:rno :/é:rano Prirr(;\)/era °C °C mm S Tedrica Base Akz:;):;ta Produccion
GFDL_CM20_A1B_20 0.5 1.2 -6 20.56 25.99 76.61 41.28 554235.5 491378.9 -11.3
GFDL_CM20_A1B_50 1 2.1 -18 21.06 26.89 66.83 41.28 554235.5 332304.3 -40.0
GFDL_CM20_A1B_80 1.5 3.2 -36 21.56 27.99 52.16 41.28 554235.5 27594.8 -95.0
GFDL_CM20_B1_20 0.7 11 -23 20.76 25.89 62.755 41.28 554235.5 487717.1 -12.0
GFDL_CM20_B1_50 0.8 1.4 -10 20.76 25.89 62.755 41.28 554235.5 487717.1 -12.0
GFDL_CM20_B1_80 11 2.2 -18 20.86 26.19 73.35 41.28 554235.5 457032.7 -17.5
MPI_ECHAMS5_A1B_20 0.9 0.7 2 20.96 25.49 83.13 41.28 554235.5 527407.2 -4.8
MPI_ECHAM5_A1B_50 2.3 1.8 -10 22.36 26.59 73.35 41.28 554235.5 301814.1 -45.5
MPI_ECHAMS5_A1B_80 3.1 2.9 -25 23.16 27.69 61.125 41.28 554235.5 -33464.2 -100.0
MPI_ECHAMS5_A2_20 0.8 0.9 0 20.86 25.69 81.5 41.28 554235.5 515248.7 -7.0
MPI_ECHAMS_A2_50 1.6 1.6 -9 21.66 26.39 74.165 41.28 554235.5 389981.0 -29.6
MPI_ECHAMS5_A2_80 3.1 3.2 -35 23.16 27.99 52.975 41.28 554235.5 -123319.6 -100.0
MPI_ECHAMS5_B1_20 0.8 0.6 -4 20.86 25.39 78.24 41.28 554235.5 533703.4 -3.7
MPI_ECHAMS5_B1_50 1.7 1.3 -9 21.76 26.09 74.165 41.28 554235.5 423202.1 -23.6
MPI_ECHAMS5_B1_80 23 21 -17 22.36 26.89 67.645 41.28 554235.5 244124.9 -56.0
UKMO_HADGEM1_A1B_20 14 1 8 21.46 25.79 88.02 41.28 554235.5 483285.0 -12.8
UKMO_HADGEM1_A1B_50 2.4 21 4 22.46 26.89 84.76 41.28 554235.5 245718.8 -55.7
UKMO_HADGEM1_A1B_80 3.2 3.4 20 23.26 28.19 97.8 41.28 554235.5 -167699.7 -100.0
UKMO_HADGEM1_A2_20 1 1.1 21 21.06 25.89 98.615 41.28 554235.5 500595.1 -9.7
UKMO_HADGEM1_A2_50 2.2 2.1 15 22.26 26.89 93.725 41.28 554235.5 270549.6 -51.2
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El modelo GFDL_CM2.0_B1 (17.5%), MPl_ECHAM5_B1 (23.6%), MPI_ECHAMS5_A2 (29.6%),
GFDL_CM2.0_A1B (40%), MPI_ECHAM5_A1B (45.5%), UKMO__HADGEM1_A2 (51.2%) y
UKMO__HADGEM1_A1B (55.7%) (Tabla 6-11 y Figura 6-14).

Finalmente, el horizonte 2080, muestra pérdidas significativas de produccion de café. EI modelo
GFDL_CM2.0_B1 presenta pérdidas de 44.4% y el modelo MPI_ECHAMb5_B1 con una reduccion
de 56% en la produccion. Los demas modelos muestran una muy fuerte reduccion de la produccion
de forma negativa desde un 95%, como el caso del modelo GFDL_CM2.0_A1B y los otros modelos
sefialaron al municipio de Coatepec como marginal para el cultivodel café (Figura 6-14). La
produccion tendera a disminuir por el decremento o aumentos de la precipitacién causada por el

cambio climético (Tabla 6-11 y Figura 6-14).

El objetivo particular analizado fue la medicion de la sensibilidad de la planta de café con base en la
respuesta de la fenologia de este cultivo a las variables climaticas, utilizando para ello el modelo
economeétrico del café propuesto por Gay et al (2006). Los valores climaticos y la variable
socioeconémica como los salarios minimos o pago de los jornales, permiten la estimacion de la

produccion de café en toneladas.

Los datos de las variables climéticas estacionales de la estacion climatoldgica de Teocelo, no fueron
utilizados ya que los valores empleados estan subestimados por la ecuacion. EI mérito de la
aplicacion de la férmula se realizd con base a los requerimientos térmicos y pluviométricos que
estimé el modelo. Esto permitio formular el escenario base y calcular sobre éste, las anomalias de la
temperatura y las razones de cambio de la precipitacion de los escenarios de cambio climético, de
esta manera se pudo proyectar el comportamiento de la produccién a nivel regional. La variacion del
comportamiento de la precipitacion en primavera es determinante porque un decremento o exceso de

disponibilidad hidrica afectara los ciclos de produccion del café.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Se puede afirmar que de acuerdo a los antecedentes y estudios realizados en esta investigacion, las
variables de la precipitacion y la temperatura relacionadas con los subperiodos de las fases
fenoldgicas, afectan de forma distinta los ciclos de produccion del café. Utilizando la fenologia de
este cultivo, se obtuvieron resultados en la aplicacion y seguimiento de los métodos y técnicas
empleadas para determinar la evaluacion de la sensibilidad a la variabilidad climética natural, la

variabilidad climatica ENSO y por el cambio climaético.

El método de los talleres participativos contribuy6en gran medida para definir con exactitud el
calendario fenologico del café para el municipio de Coatepec, Veracruz. Se determind que la
informacién proporcionada por los productores resultd ser congruente cuando éstos afirmaron que
los buenos ciclos de produccion del café coinciden conel inicio de las lluvias durante los meses de
marzo a abril, presentdndose de forma adecuada la floracion y el inicio de la fructificacion del café
(Coffea arabica),y mientras, los meses de noviembre a diciembre, se concentranlamaduracion del

grano con caracteristicas comerciales y permite la recolecta uniforme de la cereza de cafe.

En contraparte, la experiencia de los productores indico que en el caso de adelantarse las lluvias en
el mes de febrero e incrementarse la disponibilidad de humedad en la época invernal, perjudican
desde el mes de febrero hasta el mes de mayo conel adelanto de la amplitud de las floraciones y la
formacion de flores mal desarrolladas. Ademas, se desfasael crecimiento y llenado de la almendra
de café y, en consecuencia, las cosechas se distribuyen en el mes de noviembre hasta el mes de

febrero del afiosiguiente, reduciendo la produccion del aromatico.

Una de las principales amenazas climaticas que inciden directamente en la produccion del aromatico
son las anomalias provocadas por los excedentes de la precipitacionque no permiten el 6ptimo
desarrollo de las flores y su fructificacion causando su marchitacion prematura.Otros efectosfueron
la aparicion de las plagas y enfermedades, ademas de los dafios mecanicos provocados a la planta y

a la cereza de café;aunado a ello otras amenazas climaticas comolas lluvias torrenciales, las
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inundaciones, los Nortes, las sequias, las ondas de calor, la amplitud de la canicula, las heladas, la

surada, el granizo y eventos climaticos de escala temporal diaria.

A partir del calendario fenoldgico del café derivado de los talleres participativos,se ajustaron los
métodos de evaluacion de los impactos potenciales de la produccion de este cultivo.

En el diagrama ombrotérmico normal (1961 a 1990) se detectd que la variabilidad de las lluvias en
condicidon natural del clima en el municipio de Coatepec, propician floraciones precoces. Las lluvias
se presentan de forma regular en el mes de febrero y son superiores a los 45 mm, lo cualestimulala

floracién y la propagacion de las floraciones de dos a cuatro meses.

En cambio, la presencia de sequia preestival con precipitaciones menores a los 45 mm pronostican
condiciones de buenas cosechas como se observo en el diagrama ombrotérmico del afio de 1996.
Los productores sefialaron que se incrementa la produccion cuando las lluvias son abundantes en el
mes de marzoy las cosechas se concentran durante los meses de noviembre a diciembre, y si estas se

adelantan en el mes de febrero la produccion baja.

En los diagramas ombrotérmicos analizados con la variabilidad climética ENSO de los afios de 1974
y 1998, se observa un comportamiento indefinido al inicio del afio,pudiendo presentar sequia
preestival o condiciones himedas. Se debe tomar en cuenta que la disponibilidad hidrica durante la

sequia preestival es determinante en los ciclos de produccion.

Se evidencié que las condiciones climéaticas del escenario base observado (1961-1990) son
diferentes al tipo climatico de los horizontes 2050 y 2080. El clima clasificado para el escenario
base, de acuerdo a Garcia (2005), fue semicélido del grupo C con régimen de lluvias intermedias,
mientras que los escenarios de cambio climatico, tal como los empleados en la presente
investigacion (HADGEM1 A1B y ECHAM_A1B horizontes 2050 al 2080), corresponden
respectivamente al semicalido del grupo A y al calido, tanto en régimen de lluvias de tipo

intermedio como al de tipo de verano.
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Sin embargo, los diagramas ombrotérmicos no determinaron los eventos de granizadas, las heladas,
las ondas de calor, los Nortes, las suradas y lluvias torrenciales en periodos de tiempo de horas o en

dias, lo cual se explica a laescala de observacion temporal de manera mensual.

Una contribucion relevante al analizar cada uno de los diagramas ombrotérmicos para los ciclos de
produccién de 1974-1975, 1996-1997, 1998-1999 y 2005-2006 con o sin influencia ENSO para el
municipio de Coatepec,fue la obtencién de los umbrales mensuales de la temperatura y precipitacion

asociados a la fenologia del café.

La disminucion de las precipitaciones menores de 45 mm o mayores a los 60 mm en los meses de
marzo hasta abril afectan tanto la floracion en el desarrollo de flores estrella como la formacion del
fruto en su llenado. Por su parte la temperatura de los meses de noviembre a diciembre y de los
meses de enero a febrero del siguiente afio, deben ser mayores a los 10°C, porque al disminuir
pueden causar el dafio parcial o total a la planta y el fruto, o bien la muerte de la planta durante la

maduracion y recoleccion de ésta.

El Método de los espacios de amenaza climatica aporté el analisis de la dinamica de los respectivos
comportamientos estacionales de la serie historica (1961-2005) comparada con los escenario base
(1961-1990) definiendo la fluctuacion de la variabilidad climatica naturalde la precipitacién y la

temperatura en el municipio de Coatepec.

El espacio de amenaza climatica de la estacion invernal muestra afios con condiciones de
disponibilidad hidrica por encima de la requerida por el café. También en muchos de los casos con
sefial de El Nifio y pocas veces con sefial de La Nifia. Ademas, los escenarios de cambio climético
apuntan a condiciones de disponibilidad hidrica superiores para el umbral del café, por tanto, se

evidencian de forma consecuente las floraciones prematuras.
En cambio, las condiciones de temperaturas minimas estacionales requeridas para el café son

ocasionales y se caracterizan como ENSO y pueden ser perjudiciales para la planta y el grano de

cereza. Por otra parte, se observo en la mayoria de los afios va mejorando el requerimiento térmico
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con caracteristicas de la variabilidad natural, ENSO y los escenarios de cambio climatico que han
sido y se proyectan propicios para la maduracion y la recolecta de la almendra de café.

El espacio de amenaza climética de la época primaveral, el umbral del café es méas acotado por los
requerimientos hidricos. En primer lugar la mayoria de los afios con o sin sefial ENSO, han
registrado demasia o escases de disponibilidad hidrica, y en segundo lugar menos condiciones
adecuadas para el inicio de la floracion. Por tanto, es sobresaliente que existen amenazas constantes
de incrementos y escases de lluvia que favorecen a la formacion de flores estrella y problemas con el
desarrollo del incipiente grano de café. A futuro los escenarios de cambio climatico sefialan en su
mayoria estar por encima de los requerimientos hidricos. No obstante, algunos escenarios en los

horizontes 2050 y 2080 estaran en el rango permitido para el café.

Los ciclos de produccion del café se explicaron con el andlisis conjunto de las condiciones
estacionales, y sobresalen los espacios de amenaza climatica de las estaciones de invierno y
primavera que definen las condiciones de la distribucion y concentracion de las floraciones para la

produccion final.

La definicion de los umbrales del café fue importante para la evaluacion de los impactos por
variabilidad y cambio climéatico. Los umbrales propuestos, son una aproximacion de forma
estacional y fueron ajustados sobre el andlisis de la respuesta biofisica del café observada con los
diagramas ombrotérmicosde los afios de 1974, 1996, 1998 y 2005.

El modelo econométrico del café resulté ser el menos confiable en comparacion con los tres
métodos analizados, debido a la subestimacidn de los valores de la precipitacion y la temperatura de
la estacion climatolégica de Teocelo. Esto se explica porque este modelo fue disefiado
principalmente para analisis de cobertura regional, mas no local. La ecuacion que utilizasirve para
calcular la produccion regional en base a tres parametros:la precipitacion, la temperatura y el salario
jornalque el recolector del granopercibe, siendo éstos los valores base para la construccién de un
“escenario base” a partir del cual se pudo modelar los escenarios futuros de la produccion de café.El
modelo econometrico del café coincidio con el calendario fenoldgico de café del municipio de

Coatepec.

89



La tendenciade los escenarios de cambio climéatico indicé una disminucién progresiva de la

produccion de café en el horizonte 2050 y en algunos casos hasta desaparecer en el 2080.

Con los resultados obtenidos se cumplio el alcance de los objetivos inicialmente planteados en esta
investigacién,con los talleres participativos se determind el calendario fenoldgico del café del
municipio de Coatepec y se detectaron amenazas climaticas diarias y mensuales. Con los diagramas
ombrotérmicos se detectaron las amenazas climaticas para los periodos humedos y secos. Con los
espacios de amenaza climética estacional se visualizaronlos ciclos de produccion, en tanto el modelo
econométrico permitio realizar las proyecciones futuras de la produccion del café incorporando
aspectos socioeconémicos.Con excepcion del modelo econométrico del café, los métodos muestran
gue ante condiciones extremas de variabilidad climatica y de cambio climatico, la reduccion del café

no es tan dréstica, aunque en algunos casos puede llegar a reducirse en alrededor de un 50%.

Por lo anteriormente expuesto podemos concluir que los métodoscomparadosen este proyecto de
investigacion resultaron ser complementarios para evaluar los impactospotenciales de la variabilidad
climéticay el cambio climético, asi como detectar la sensibilidad en etapas criticas bajo condiciones

observadasen la produccion del café, en particular el municipio de Coatepec, Ver.

Finalmente, se comprueba la hipétesis de trabajo en donde los métodos empleados para la
evaluacion de los impactos potencialespor variabilidad y cambio climaticos,sefialan reducciones de
la produccién por la afectacion de las etapas criticas de la floracion e inicio de la fructificacion del

café, debido principalmente, a la disponibilidad hidrica.

Propuestascomo medidas de adaptacion contra amenazas climaticas para el cultivo de
café

A continuacién se describen algunas propuestas aplicadascon buenos resultados por el GTZ (2010)
para la adaptacion a las amenazas climaticas que afectan la planta del café. Es de destacar que las
propuestas de la adaptacion a amenazas climaticas son analogas a las observadas en el area de

estudio.
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En primera instancia la disponibilidad hidrica durante la floracion y el desarrollo del fruto es la
condicion ambiental mas importante durante todo el ciclo de produccion para el cultivo de café. Las
lluvias durante la época invernal afectan el corte y la calidad del grano de cereza de café. El grano
de café inmediatamente a su corte debe entrar el proceso de secado, si no pierde sus propiedades y
reduce su calidad, disminuyendo, como consecuencia, su precio en el mercado. En segundo lugar,
las temperaturas promedio mensuales menores de 10 °C y las temperaturas méaximas cercanas a los

34° C, hacen sensible fisiologicamente a la planta de café.

Como propuesta para reducir el impacto de las lluvias a la cosecha podrian instalarse secadores
solares que acumulan calor y ayudan a secar el grano aunque esté nublado.. Un secador solar es un
tunel de plastico con bancos de cajillas sostenidos a una altura aproximada de 30 a 40 cm de la
superficie del suelo para presecar o secar completamente el café pergamino y conservar su calidad.
Estos artefactos son econémicos, de facil manejo y pueden utilizarse con materiales dentro de la

finca.

Las precipitaciones pluviales en el mes de febrero, en la fase de preantesis del café, promueven el
rompimiento del letargo del café y la estimulacion a floraciones parciales y precoces. Pueden
sugerirse dos propuestas: a) estimular con regadios a todas las plantas para uniformar una floracion
completa y asi como homogeneizar las fechas de cosechas. Esto se logra por medio de la
implementacién de un sistema de mangueras por goteo para distribuir y satisfacer la demanda
hidrica de las plantas. b) la floracién estimulada por la lluvia puede ser regulada por la sombra. La
sombra del follaje de los arboles intercepta las gotas de lluvia y deja pasar una cierta cantidad a la
planta de café y al suelo. Una precipitacion diaria con valores de 10 mm como minimo estimula la

floracion. Por tanto, puede regularse la sombra de los &rboles en la fecha adecuada a las floraciones.

Los cafetales son importantes areas de recarga hidrica, teniendo un impacto en la conservacion y la
calidad de las fuentes de agua. En las fincas cafetaleras de sombra las temperaturas son menores que
las exteriores. Mientras, los suelos al interior de las fincas cafetaleras estan cubiertos por una
importante cantidad de materia seca que permiten tener una fertilizacion natural, disminuir la
evapotranspiracion y el mantenimiento de un nivel freatico. En caso de presentarse disminucién de

la disponibilidad hidrica durante el desarrollo reproductivo de la planta, estas condiciones del
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ambiente al interior del cafetal permiten satisfacer la demanda hidrica que proporcione en lo posible
un sustento en la demanda hidrica para el cultivo de café. Por ello, se puede proponer durante la
estacion de verano con presencia de la sequia intraeestival, si la humedad se reduce por debajo de
los 100 mm prohibir las talas de arboles y aclareos dentro de los cafetales para aprovechar la

humedad disponible por la capacidad de campo del suelo.

Asimismo se pueden promover obras de conservacion de suelos que contribuyan a mejorar la
infiltracion y la recoleccion del agua y reducir la erosion mediante las barreras vivas 0 muertas,

acequias y cajuelas de infiltracion.

También se puede complementar con obras de infraestructura tales como bordos o tinas de
recoleccion en épocas de lluviasque satisfagan la demanda hidricadurante la disminucién o ausencia
en los meses de superavit, con lo que la planta pueda cubrir su requerimiento en la fase fenoldgica
correspondiente.Al mismo tiempo en que las condiciones hiumedas y de superavit se presentan se
deben realizar camparias de control que contrarresten la presencia y los ataques de plagas, hongos y
enfermedades propias del cultivo. Por ejemplo, incluir el combate a las malezas para evitar con

practicas agroldgicas su propagacion e infestacion que impacten a la produccién del café.

Para las condiciones futuras proyectadas con la disminucion anual del total de precipitacion e
incrementos de temperatura se hace posible una eleccion de ciertas variedades de café que

demanden menos agua y sean tolerantes a los aumentos de temperatura.

La viabilidad de este conjunto de recomendaciones dependerd en gran medida de la aceptacion y
reconocimiento de los actores involucrados, sin dejar de lado el otorgamiento de recursos
financieros y mano de obra especializada para llevar a cabo la implementacion y desarrollo de cada
uno de los proyectos. Hablar de éstos y otros aspectos,son objeto de otros estudios y de otros talleres

participativos.

Consideraciones finales

En la actualidad es de suma importancia que al momento de abordar cualquier tipo de problematica

0 investigacion en el campo de estudio de la climatologia, es requisito indispensable contar con
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informacién estadistica consistente y oportuna, es decir disponer de amplias series de datos
historicos de calidad y con un buen minimo de error, pues de ello dependerd la veracidad de los
resultados a obtener, como es el caso de las estaciones climatologicas que concentran infinidad de
variables de interés para los especialistas; no obstante, el mantenimiento y operacion permanente es
otro aspecto importante, sin dejar de lado la necesidad que se tiene de extender la cobertura nacional

de éstas estaciones.

La disponibilidad de bancos de datos de aspectos socioeconémicos a escala municipal
tambiénpermite el diagnostico y la simulacion para ser vinculados a los elementos del clima, y
explican las causas del ciclo de produccion agricola de muchos cultivos. Mas adn, los escenarios de
cambio climéatico estdn evolucionando y probablemente este reduciendo notablemente la
incertidumbre de los resultados, asi como la escala de resolucién de andlisis espacial para su

aplicacion en los estudios de impactos en la agricultura.

Como medidas complementarias para evaluar el cultivo de café, es la instalacion de una red de
casetas meteoroldgicas distribuidas a diferentes altitudes para el control y monitoreo anticipado de
las condiciones del tiempo, a fin de implementar acciones como medidas de prevencion para
preservar el cuidado del cultivo, ello permitira el registro oportuno de las heladas, olas de calor,
Nortes, granizadas, suradas, la amplitud de las sequias y lluvias torrenciales que en un momento
dado puedan ocasionar estragos y pérdidas econdmicas de gran envergadura para los agricultores en
esta zona del pais. Un doble propdsito seria que los caficultores de Coatepec fueran los responsables

directos del manejo y registro de la informacion recabada en las estaciones meteoroldgicas.

La falta de acervos cartograficos de las zonas cafetaleras en México y en especial en Coatepec, es
otra gran limitante para la realizacion de estudios especializados, por lo que se sugiere que
especialistasgeneren periédicamente la elaboracion de mapas de is6fanas en los que se registren
fechas de inicio y fin de las fases fenoldgicas, asi como mapas de isoantes que describan el inicio y
presencia de la floracion de las variedades de café. Ademas de esto, promover la caracterizacion
agroclimatica del municipio y sus alrededores con el objeto de conocer los periodos de crecimiento

y periodos libres de heladas, que proporcionen informacién oportuna para el desarrollo de la
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produccién del cultivo en la adecuacion de cultivos complementarios para la dieta y vida diaria de

los caficultores.

Cabe destacar que debe existir un vinculo estrecho entre los productores de café y los
investigadores, a fin de que ambos se involucren en las problematicas de las relaciones entre el
clima y la produccién agricola, dando lugar a la formulacion de lineas de accion efectivas propias
del lugar.Asi los talleres participativos se convierten en una herramienta eficaz donde la
participacion de los actores clave del campo sea importante para delinear acciones para reducir las
amenazas climéticas que afectan sus cultivos, y también lograr el aumento en capacidades de

adaptacion al cambio climatico.

Se debe insistir que la innovacion de métodos, técnicas y tecnologias de practicas agroldgicas
optimizan la calidad de produccion de los granos, proporcionan apoyos directos al productor y al

campo eimpulsanla comercializacién y apertura de los mercados local, regional y/o nacional.

Perspectivas

Con base en los conocimientos adquiridos durante el desarrollo de los trabajos de investigacion y la
obtencidn de los resultados, las metodologias de la evaluacion de los impactos potenciales del café
rebasaron las expectativas esperadas en los objetivos, por lo que éstas resultaron ser reproducibles
para otras zonas cafetaleras del pais y aplicables a otras especies de cultivos, lo que facilitddejar
abierto el camino para abordar nuevos aspectos en el tema del café y sus implicaciones en la

variabilidad y cambio climéticos.
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