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RESUMEN

La region de Huatusco, Veracruz, es un drea de alta pro-
duccion de café en México. La temperatura y la precipitacion
son elementos climdticos a los que es sensible el cafeto. Estos
pardmetros estdn relacionados con la altitud, orientacion de lad-
era y pendiente en los sistemas agroecologicos de sombra. Con
la finalidad de tener un mejor conocimiento de los posibles im-
pactos del cambio climdtico sobre la floracion y desarrollo del
fruto para las especies Coffea arabica y C. canephora, se realizo
un escenario base, relacionando los periodos en los que estas
fases reproductivas del cafeto se desarrollan con la climatologia
de la region a través de diagramas ombrotérmicos. Al diagra-
ma ombrotérmico base, se le aplicaron los incrementos de tem-
peratura y razones de cambio en precipitacion de las salidas de

dos modelos de cambio climdtico con el fin de medir para cada
modelo los posibles impactos en las fases reproductivas seiiala-
das. Segiin los dos escenarios de cambio climdtico aplicados, se
pueden provocar diferencias importantes en la climatologia re-
gional y, por tanto, fuertes impactos, alterando el inicio de la
floracion que estd relacionado con el promedio de lluvia mensu-
al y la amplitud de la sequia preestival que se presenta durante
los meses de invierno. Asimismo, el cambio climdtico impactaria
sobre las variaciones en la disponibilidad de agua durante el
crecimiento del fruto, relacionadas principalmente a modifica-
ciones en el superdvit hidrico y el incremento de la sequia in-
traestival que se presenta durante la estacion lluviosa.

I cambio climatico se re-

fiere a las variaciones

estadisticamente signifi-
cativas en el estado promedio del clima o
su variabilidad, siendo persistentes duran-
te periodos largos, tipicamente décadas o
mads. El conocimiento de la influencia an-
tropogénica en el calentamiento del clima
ha mejorado en los dltimos afios. Actual-
mente se reconoce con un nivel de con-
fianza muy alto (90%) que el calentamien-
to observado es debido al aumento de

concentraciones de gases de efecto inver-
nadero asociadas a actividades humanas
(IPCC-WGI, 2007)

El calentamiento del sis-
tema climdtico es inequivoco, como lo
evidencian un ndmero significativo de
cambios observados y sus respuestas que
estdn siendo investigados tanto para los
sistemas naturales como para los maneja-
dos. Estas evidencias abarcan impactos en
los ciclos estacionales y de vida (fenoldgi-
cos) de las especies, lo que incluye desde

la retencién o caida de las hojas hasta
cambios en la floracién y la maduracién
de frutos, entre otros (Rosenzweig et al.,
2007).

La fenologia es el estu-
dio de la secuencia temporal de las distin-
tas fases por las que atraviesa un organis-
mo a lo largo de su ciclo de vida. Las es-
pecies perennes tienen también ciclos
anuales regidos por la estacionalidad o
factores climaticos (radiacion solar e inso-
lacién, temperatura y humedad), factores
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astronémicos (fotoperiodos) y fac-
tores bioldgicos como pueden ser
las interacciones entre plantas y
animales (Lieth, 1974; Montenegro
y Ginocchio, 1999; Schwartz,
2003). En diferentes estudios, de-
pendiendo del grado de profundi-
dad, se ha subdividido el ciclo
completo de desarrollo de las plan-
tas comestibles entre 6 y 10 fases
fenolégicas donde se reconoce la
importancia de las etapas vegetati-
vas, de floracién, de la formacién

oot
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Tenampa, Tlacotepec de Mejia,
Tlaltetela, Totutla y Zentla) que
cubren una superficie de
1302km? y la altitud de la re-
gién fluctda de 470 a 1520msnm
(Diaz et al., 1994). La tempera-
tura media registrada en el drea
es de 20°C y la precipitacioén es
de 1900-2100mm, valores que
concuerdan con estudios realiza-
dos por Gonzdlez (1978) donde
seflala que los requerimientos
para el buen crecimiento de la

e =

del fruto y la fase de maduracién
(Camargo y Camargo, 2001; Meier,
2001). eneann
Los contrastes climaticos du-
rante un ciclo anual, expresados
en las estaciones, desempefian un
papel importante para el desarro-
llo fenolégico de las plantas, sien-
do los eventos meteoroldgicos ta-
les como lluvia, temperatura y
radiaciéon solar los reguladores
principales en la floracién y de-
sarrollo del fruto. Asimismo, las
pricticas de manejo agricola y la
cosecha de las plantas cultivadas
estin estrechamente asociados

00004
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Tenampa

Comapa

planta de café son de 16 a 25°C
de temperatura media y de 1800
+ a 2000 mm de precipitacion to-
tal anual. Como referencia, el
clima de la zona, de acuerdo
con el sistema de clasificacion
climdtica de Koppen modificado
por Garcia (1973) corresponde
a: (A)Caf(m)w”h’(i’)g que se
refiere a un clima “Semicalido
del grupo de los templados, con
verano calido, con lluvias uni-
formemente repartidas y abun-
dantes en verano, con sequia
intraestival, poca oscilacién tér-
mica y maximo de temperatura

con el comportamiento del clima Figura 1. Localizacién de la region de Huatusco y de los ocho muni-
cipios estudiados en Veracruz, México.

y tiempo atmosférico. De esta
manera encontramos que la tem-
peratura y precipitacién, asi como otros
factores tales como el manejo del culti-
vo, pueden afectar o beneficiar la planta
del cafeto (Fournier y Di Stéfano,
2004).

Los impactos climdticos
son definidos como las consecuencias
del cambio o variabilidad climéticas en
los sistemas naturales, transformados y/o
humanos; por lo tanto, las fases fenold-
gicas de especies silvestres o domestica-
das pueden ser afectadas por estos im-
pactos.

Las graficas o diagra-
mas ombrotérmicos relacionan la tempe-
ratura media mensual con la precipita-
cién de un sitio dado en periodos anua-
les. Estos diagramas han sido utilizados
para explicar relaciones bioclimdticas y
en particular, para seflalar algunas rela-
ciones entre la vegetacién y el clima de
diversas regiones del mundo (Box, 1995;
Charan, 1992; Allue, 1990).

En estas gréficas se se-
flala en el eje de las abscisas los meses
del afio y sobre el eje de las ordenadas
dos ejes (yi, y2); a la izquierda la tem-
peratura anual y a la derecha la precipi-
taciéon. La férmula original de Bagnouls
y Gaussen (1953), p= 2t, donde p es la
precipitacién total y t es la temperatura
media, corresponde solamente para los
climas mediterrdneos con régimen in-
vernal de lluvias. Para México, Garcia
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et al. (1983), modificaron la escala de
las ordenadas de las gréaficas de acuerdo
a los regimenes de lluvia del pais, de
manera que p= 2t+28 para régimen de
lluvias de verano, p= 2t+21 para régi-
men de lluvias de verano pero alto por-
centaje de lluvia invernal (>10,5 respec-
to al anual), y p= 2t+14 para régimen
de lluvias intermedio o uniformemente
repartidas.

El presente trabajo tiene
como objetivo principal precisar los im-
pactos potenciales del cambio climdtico
sobre la floracion y el desarrollo del
fruto de la planta del café bajo sombra
en la region de Huatusco, Veracruz,
México.

Area de estudio

En el estado de Vera-
cruz, localizado sobre la vertiente del
Golfo de México, 67 227 caficultores
cultivan 152 458ha y aportan ~30% de
la produccién cafetalera de México. En
la zona central de este estado se con-
centra el 90,2% de los productores y el
92,7% del total de la superficie cafetale-
ra en la entidad. (Escamilla et al.,
1994).

La region de Huatusco,
ubicada en la zona centro de Veracruz
(Figura 1), estd conformada por ocho mu-
nicipios (Comapa, Huatusco, Sochiapa,

antes del solsticio de verano”.

En la regién
de estudio se cultivan dos espe-
cies de café, Coffea arabica L. con 13
variedades y Coffea canephora Pierre ex
A. Froehner, con una sola variedad. Las
variedades que se encuentran con mayor
frecuencia de la especie C. arabica son la
typica, caturra 'y garnica. Para la especie
C. canephora, la variedad robusta es la
que se cultiva principalmente en altitudes
bajas y medias, ya que tolera el sol direc-
to y soporta temperaturas mas altas (Ariz-
pe, 2005).

Como sombra del cafeto
se encuentran con mayor frecuencia el
vainillo (Inga jinicuil) y frutales como el
platano, cultivado bdsicamente en altitudes
bajas, y en menor proporcién naranja,
mandarina y mango. Se encuentran ade-
mds drboles maderables como el cedro
blanco (Cupressus sp.), principalmente en
las comunidades ubicadas en altitudes ma-
yores y que son utilizados tanto para som-
bra como para madera. En la zona tam-
bién se encuentran cultivos de maiz (Zea
mays) y frijol (Phaseolus vulgaris), utili-
zados en la dieta alimenticia, el ixpepe
(Trema micrantha) y el aguacate (Persea
americana).

Metodologia
Escenario base

La construccion del es-
cenario base, o estado actual, consiste
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en la representacion en forma de diagra-
ma ombrotérmico de las variables cli-
madticas, y debajo del diagrama ombro-
térmico se trazé de manera resumida el
régimen estacional de las fenofases del
periodo base o estdndar de las especies
de café cultivadas en la regiéon de Hua-
tusco, Coffea arabica y C. canephora,
con el fin de relacionar cada etapa feno-
l6gica de la planta con las condiciones
de humedad y temperatura que se esta-
blecen en el diagrama. Esta correspon-
dencia permite disponer un marco de
referencia o linea base sobre el cual se
evaldan los impactos de las modificacio-
nes de las variables climaticas de preci-
pitacién y temperatura que sefalan los
escenarios de cambio climdtico sobre las
fenofases del cafeto.

Diagramas ombrotérmicos

Para la realizacién del
escenario climdtico base de la zona de
estudio, se obtuvo informacién de la es-
tacién meteorolégica Huatusco (19°9°N,
96°57°0 a 1344msnm) ubicada en la
zona de interés. Se construyd una base
de datos con los promedios mensuales
de precipitacién y temperatura para un
periodo de 30 afios. El periodo analiza-
do fue de 1961 a 1990 debido a que es
considerado como la referencia estdndar
internacional por la Organizacién Me-
teorolégica Mundial (OMM, 2001). Con
esta informacioén se elabord el diagrama
ombrotérmico utilizando la férmula p=
2t+14 propuesta por Garcia et al. (1983),
ya que en esta drea existe un régimen
de lluvias uniformemente repartidas.

La intersecciéon de las
curvas de temperatura y precipitacién
del diagrama ombrotérmico forma un
conjunto de poligonos que definen dis-
tintas condiciones de eficiencia de la
humedad respecto a la temperatura. En
cada caso se nombrd y calculd el area
del poligono correspondiente a cada
condicién de humedad: déficit hidrico,
condicién himeda y superavit (Orellana
et al., 2002; Arizpe, 2005).

Déficit hidrico. Se refiere al drea de la
grafica que representa un aporte de llu-
via insuficiente para mantener himedo
el suelo. Este valor se obtiene como dé-
ficit hidrico= (X.(precipitacién) + X.(tem-
peratura n)), considerando la suma de la
precipitacién de los meses secos (no-
viembre a abril) y la temperatura n=
(temperaturax100)/t, que para el caso
del escenario base es t= 14 (segln la
féormula definida por el régimen de llu-
vias) + el valor de la temperatura pro-
medio.

Condicion himeda. Area que representa
el aporte de lluvia entre 60 y 100mm,
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lo cual mantiene el suelo cercano a la
humedad permanente y libre de estrés a
las plantas. Regularmente se refiere al
drea del diagrama del periodo de lluvia
que estd por debajo del superdvit y por
encima del déficit hidrico. Este valor se
calcula como Y (precipitaciéon — tempera-
tura n). Se consideran los meses donde
la precipitacién es entre 60 y 100mm.
En caso de que en un mes la precipita-
cion supere los 100mm, este valor es
considerado como méximo para realizar
el calculo.

Superdvit. Es la cantidad de lluvia reci-
bida por encima de los 100mm en el
periodo lluvioso, y que rebasa la capaci-
dad de campo del suelo. Este valor se
calcula como Y.(precipitacién) — 100. En
los meses en donde la precipitacién es
mayor a 100mm, se resta ésta cantidad
ya que este valor corresponde al drea
del poligono de condicién himeda. Asi-
mismo se evaluaron las condiciones de
sequia aplicando las férmulas expuestas
por Mosifio y Garcia (1966) para la se-
quia relativa, aqui denominada sequia
intraestival, y se ajust6 la férmula para
evaluar la sequia preestival.

Sequia intraestival. Es la disminucion
en la cantidad de lluvia durante el pe-
riodo estival. Corresponde al drea segin
los meses que se presenta en el diagra-
ma como reduccién de lluvia durante el
verano. Se calcula (Mosiflo y Garcia,
1966) como sequia intraestival (%)=
area del poligono calculada / cantidad
de lluvia total de mayo a octubre.

Sequia preestival. Area que representa
el periodo mds pronunciado de deficien-
cia 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 calcu-
lada / cantidad de lluvia total de no-
viembre a abril.

Fases fenologicas estudiadas

Se agruparon en cuatro
las etapas fenoldgicas o fenofases estu-
diadas segun la definicién de Camargo
y Camargo (2001) en 1) crecimiento fo-
liar, que agrupa yemas, hojas, senescen-
te; 2) floracidon, que agrupa boton,
abierta, marchita; 3) crecimiento del
fruto, que agrupa inmaduro, maduro,
marchito; y 4) maduracién y corte. Los
meses cuando se presenta cada etapa en
la region de Huatusco fueron estableci-
dos a partir de entrevistas realizadas a
productores en 26 comunidades de los
seis municipios que conforman la re-
gion. Igualmente se consideraron los re-
portes de las observaciones de las mis-
mas etapas realizadas en el Centro Re-

gional Universitario Oriente (CRUO),
Universidad Auténoma Chapingo, que
desde 1987 desarrolla actividades acadé-
micas y de vinculacién regional sobre
tecnologia agricola en la zona cafetalera
de Coatepec-Huatusco (Diaz et al.,
1994).

En Arizpe (2005) se
encuentra informacién desglosada de las
entrevistas, que incluye datos sobre el
productor, las especies y variedades cul-
tivadas, lista de los drboles de sombra
que se emplean, calendarizacién de cada
etapa fenoldgica, y algunas observacio-
nes sobre el tipo de agroecosistema ca-
fetalero, asi como condiciones fisicas
del terreno y altitud en el que se encon-
traba el cultivo.

Escenarios de Cambio Climdtico

Para evaluar los efectos
que se tendrian en el clima global de
continuar con el aumento antropogénico
de gases de efecto invernadero, se utili-
zaron los llamados Modelos de Circula-
cién General (MCG). En este estudio se
aplicaron los resultados de las simula-
ciones de dos de esos MCG, que fueron
empleados en el estudio de México
(Gay, 2000), el Geophysical Fluids Dy-
namics Laboratory (GFDL-R30) y el
Canadian  Climate  Center  Model
(CCCM). Las salidas de estos modelos
simulan los incrementos en la tempera-
tura y las razones de cambio en la pre-
cipitacién, en el momento en que se du-
plicara el CO, de la atmosfera. Estos
modelos han sido empleados para eva-
luar a nivel nacional los posibles impac-
tos del cambio climdtico en diversos
sectores y en estudios recientes se han
utilizado con el fin de verificar la con-
sistencia de los resultados anteriores y
crear escenarios para los afios 2020 y
2050 (Gay et al., 2007; Trejo et al.,
2007).

En general, el modelo
GFDL-R30 (Manabe et al., 1991) tiene
una resolucién espacial de 2,22° de lati-
tud por 3,75° de longitud, lo que define
una malla con 96x80 puntos. Tiene,
ademds, nueve niveles verticales y arro-
ja un incremento global en la tempera-
tura promedio de 4°C. El modelo CCCM
(Boer et al., 1992) tiene una resolucién
de 3,75° latitud por 3,75° longitud, con
10 niveles en la vertical y un total de
96x48 puntos de malla, y proyecta un
incremento global promedio de 3,5°C en
la temperatura. En cuanto a precipita-
cién, estos modelos muestran signos di-
ferentes; el CCCM proyecta en general
decrementos, mientras que el GFDL
proyecta aumentos en la precipitacion
anual. En el presente estudio se selec-
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TABLA 1
VALORES DE PRECIPITACION Y
TEMPERATURA DE HUATUSCO.

ESCENARIO BASE. RESULTADOS EN

AREA Y PORCENTAIJE DE LOS

POLIGONOS SEGUN LAS DISTINTAS

CONDICIONES DE HUMEDAD

a. Temperatura y precipitacién

Mes  Temp Pcp Temp n Pcp-Temp n
E 16,5 51 48,2 2,8
F 17,2 51 50,3 0,7
M 19,7 48 57,6 -9,6
A 21,9 79 64,0 15,0
M 22,8 135 66,7 68,3
J 22,3 397 65,2 331,8
J 21,6 373 63,2 309,8
A 21,8 289 63,7 2253
S 21,7 362 63,5 298.5
(6] 20,4 161 59,6 1014
N 19,0 79 55,6 23,4
D 17,4 48 50,9 -2,9

Anual 20,2 2073

b. Distintas condiciones de humedad

Condicion Area/Poligono % del Area
Superavit 1117,0 52,9
Condicién himeda 256,5 12,2
Déficit hidrico 7379 349
Suma 21114 100,0

Condicion % de sequia Meses
Sequia intraestival 5,65 Jul y Agos
Sequia preestival 33,15 Dic a Mar

cionaron estos modelos con el
fin de precisar los incrementos
de temperatura y abarcar la in-
certidumbre en los posibles
cambios en la precipitacién re-
gional ante aumentos en las
concentraciones de los gases de
efecto invernadero.

Con los valores de tempe-
ratura y razones de cambio en
la precipitacién que arrojaron
los modelos empleados se
construyeron nuevos diagramas
ombrotérmicos seglin cada mo-
delo y se evaluaron las dife-
rencias mensuales y anuales de
temperatura y precipitacion, asi
como las diferencias entre el
escenario base y los modelos
para cada condicién de hume-
dad, y su impacto sobre los
periodos en los que se presen-

TABLA 1I

VALORES PARA EL MODELO GFDL-R30
Y RESULTADOS PARA LAS DISTINTAS

CONDICIONES DE HUMEDAD

a. Temperatura y precipitacién mensual

Mes  Temp Pcp Temp n Pcp-Temp n
E 18,8 81 36,9 44,1
F 20,2 43 39,7 33
M 22,6 61 44.4 16,6
A 24,7 81 48,5 32,5
M 25,0 144 49,1 94,9
J 25,0 556 49,1 506,9
J 243 418 47,7 370,3
A 24.5 390 48,1 341,9
S 24.5 488 48,1 439,9
o 23,1 175 454 129.6
N 21,6 91 424 48,6
D 20,5 56 40,3 15,7

Anual 229 2584

b. Distintas condiciones de humedad

cafeto.

tan las etapas fenoldgicas del Condicién Area/Poligono % del Area
Superavit 1571,0 58,6
Condicién himeda 410,0 15,3
Resultados y Discusion Déficit hidrico 700,6 26,1
Suma 2681,6 100,0
Escenario Base Condicién % de sequia Meses
En la Tabla Ia se presentan Sequia intraestival 10,87 Jul y Agos
los valores mensuales de las va- Sequia preestival 1404 Feb y Mar

riables de precipitacion y tempe-
ratura de la estaciéon meteorold-
gica Huatusco, asi como los cdlculos
de la temperatura n y precipitacion-
temperatura n, necesarios para la

240 +

200

Sequia
Intraestival

160

120 1

Superavit
(> 100mm lluvia)

Temperatura en ° C

80

494

414

334

254

174

ww ua ugioeydinaid

construccion de las
condiciones de hume-
dad del escenario base.
En Ib se dan los resul-
tados de los calculos
de las distintas condi-
ciones de humedad re-
presentadas en el dia-
grama  ombrotérmico
de la Figura 2.

Para el escenario
base (periodo de 30
afios de datos) y sus
respectivas  condicio-
nes ombrotérmicas es-
tandares

se reporta
\100mm .
wl o . una temperatura media
precutval T e \ o anual de 20,2°C y una
o Df{ ‘lhd E— precipitacién total
eficl idrico

0 14 anual de 2073mm (Ta-
E[FIM[AIM]J[J]A[SIOIN]|D bla Ta). Respecto a las
Crecimiento foliar condiciones de hume-
Floracion dad (Tabla Ia y b), los
Crecimiento del fruto A// meses que presentan

Maduracién y corte Voo \&\\\ Svit d
C. arabica C. canephora . arabica SuperaVl son de mayO
CRUO- Chapingo Region Huatusco Regién Huatusco a octubre y Cubre el

Figura 2. Escenario Base. Grifica ombrotérmica, donde se sefialan la
temperatura y precipitacion promedio mensual y las distintas condi-
ciones de humedad. En la parte inferior, meses en los cuales se pre-

sentan las etapas fenoldgicas estudiadas del café.
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52,9% del total de las
tres condiciones de
humedad consideradas
en este apartado, que

son superdvit, condicién himeda y dé-
ficit hidrico.

Con respecto a los por-
centajes de sequia intraestival, ésta re-
presenta el 5,65% del periodo lluvioso y
se presenta en los meses de julio y
agosto. En relacién a la sequia preeesti-
val, presente durante los meses secos de
invierno, representa el 33,15% del perio-
do, a lo largo de cuatro meses, de di-
ciembre a marzo (Tabla Ib y Figura 2).

En la parte inferior del
diagrama ombrotérmico del escenario
base (Figura 2) se muestran las etapas
fenol6gicas de las dos especies de café
que se cultivan en la regién de Huatus-
co, con el fin de asociar mes a mes las
diferentes condiciones de temperatura y
precipitacién con la etapa de desarrollo
de la planta que le corresponde. El pro-
medio mensual de precipitacién durante
los meses de la sequia preestival es de
49,5mm; dicha sequia es necesaria para
el inicio de la floracién, que se presenta
en marzo. Segun reportes (Nolasco,
1985; Castillo et al., 1997; Conde et al.,
1997) un estrés hidrico corto provoca
que la floracién se presente. En el caso
de los reportes de las parcelas pertene-
cientes al CRUO, la floracién inicia en
febrero y se prolonga hasta junio; en
cambio, los productores de la regién se-
flalan un periodo mds corto de floracién
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TABLA III

Escenarios de Cambio Climdtico

VALORES PARA EL MODELO CCCM Y

RESULTADOS PARA LAS DISTINTAS
CONDICIONES DE HUMEDAD

En la Tabla Ila se
presentan los valores mensuales de

a. Temperatura y precipitaciéon mensual

las variables indicadas para el caso

de la aplicacién del modelo GFDL-
R30 y en IIb se muestran los resul-

Mes  Temp Pcp Temp n Pcp-Temp n
E 18,0 25 35,9 -10,9
F 18,9 42 37,6 4.4
M 214 41 42,6 -1,6
A 24,2 109 48,2 60,8
M 25,0 144 49,8 94,2
J 24,0 286 47,8 238,2
J 23,5 261 46,8 214,2
A 24,0 289 47,8 241,2
S 239 242 47,6 194,4
O 23,0 190 45,8 144,2
N 21,2 82 42,2 39,8
D 19,1 41 38,0 3,0

Anual 222 1752

tados de los cdlculos de las distintas
condiciones de humedad y los por-
centajes de la sequia intraestival y
la sequia preestival segiin este mo-
delo. Uno de los resultados mads sig-
nificativos de la aplicacién del mo-
delo GFDL-R30 es que existe un
cambio en el régimen de lluvias y
en lugar de ser intermedio o unifor-
memente repartidas como se sefiald
para el escenario base, con este mo-
delo pasard a ser un régimen de llu-
vias de verano, por lo que se aplicé

b. Distintas condiciones de humedad

la férmula p= 2t+28 propuesta por

Garcia et al. (1983). De esta manera

Condicién Area/Poligono % del Area el tipo climdtico cambié a Am w”
Superavit 821.,0 443 (i) g, que corresponde a un clima
Condicién himeda 405,9 21,9 calido himedo con lluvias en verano
Déficit hidrico 625,7 33,8 con influencia de monzoén, con se-
Suma 1852,6 100,0 quia intraestival, poca oscilacién

Condicién % de sequia Meses térmica y maximo de la temperatura
Sequia intraestival 112 Tulio antes del solsticio de verano.

u % 5 u -
Sequia preestival 68,53 Dic a Mar En general la tem

peratura promedio anual de la re-

dentro de sus parcelas, de marzo a
mayo. El desarrollo del fruto se alcanza
cuando se supera el déficit hidrico y la
condicién himeda. Tal y como se apre-
cia en el diagrama éste se inicia en
mayo tanto para C. arabica como para
C. canephora. En el caso del CRUO, el
desarrollo de fruto se inicia en abril y
termina en agosto, pero los productores
seflalan que en sus parcelas el creci-
miento del fruto para C. arabica finali-
za en octubre y para C. canephora pue-
de prolongarse hasta enero.

Usualmente, el corte se
inicia en octubre para C. arabica y termi-
na en febrero, y para el caso de C. cane-
phora inicia en enero y termina en abril.
El superavit de lluvia presente de mayo a
octubre asegura el crecimiento del fruto
en el caso de C. arabica, y si la condi-
cién himeda se prolonga hasta noviembre,
las condiciones minimas para el creci-
miento del fruto de C. canephora var. ro-
busta estdn aseguradas. La presencia de la
sequia intraestival y el descenso marcado
de la precipitaciéon en plena temporada
Iluviosa marca el inicio de la maduracién
del fruto y posteriormente da inicio a la
temporada de corte o cosecha del café,
usualmente en octubre para C. arabica y
en enero para C. canephora. En el esce-
nario base, la sequia intraestival no es tan
marcada ya que corresponde al 5.65% del
area del poligono del Superavit.
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gion Huatusco, Veracruz aumentaria
de 20,2°C a 22,9°C y la precipitacion
total anual se incrementaria de 2073mm
a 2584mm. El incremento promedio
anual de la temperatura
serfa de 2,7°C y en la
precipitacién seria de
~51lmm con respecto
al escenario base.

En el diagrama om-
brotérmico de la Figura
3 se encuentra la repre-
sentacion gréfica resul-
tante de este modelo.
Se puede observar una
sequia preestival menos
prolongada, represen-
tando el 14% del perio-
do seco en los meses
de febrero y marzo
(Tabla IIa y b) en lugar
de presentarse de di-
ciembre a marzo segun
el escenario base, lo
cual reduciria proba-
blemente el inicio de la

240

200

160

120

Temperatura en ° C

80

Crecimiento foliar

racién y corte se prolongan normalmen-
te hasta abril, como se indica en la par-
te inferior del diagrama. Estas
condiciones climdticas apuntan a un
descenso en la produccién de café en la
regién, ya que se encuentran fuera del
intervalo considerado 6ptimo (Gonzilez,
1978). En estudios previos (Gay et al.,
2006) se mostré que efectivamente la
produccion de café decrecera en la re-
gién si los cambios en la temperatura y
precipitacién alcanzan los valores anua-
les propuestos por el modelo GFDL.

Asimismo, un incremen-
to en el superdvit de lluvia representado
en el diagrama y en la Tabla IIb con el
59,1% del area total de las condiciones
de humedad consideradas probablemente
incrementaria  algunas enfermedades
como el mal de hilachas (Corticium ko-
leroga) que se presenta por exceso de
humedad. El porcentaje de canicula o
sequia intraestival se incrementaria casi
al doble, a 10,87% durante julio y agos-
to, lo que podria repercutir en el creci-
miento y maduracién del fruto.

En la Tabla Illa se pre-
sentan los valores mensuales de las va-
riables indicadas para el caso de la apli-
cacién del modelo CCCM, y en IIIb se
muestran las distintas condiciones de
humedad y de sequia. Al aplicar este
modelo, al igual que en el anterior, el
régimen de lluvias cambia de uniforme-
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(> 100mm lluvia)
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etapa de floracién y la | Floracién
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IC. canephara C. arabica
[Regidn Huatusco Region Huatusco

etapa de maduracién Crecimiento del fruto

del fruto. El impacto |Maduraciony corte
.z C. arabica

sobre la maduracién |cal0 GCrapigs

del fruto serd para las

dos especies que se

cultivan, pero princi-

palmente para C cane-
phora, ya que la madu-

Figura 3. Modelo GFDL-R30. Grifica ombrotérmica modificada en
los valores de temperatura y precipitacion asi como las distintas con-
diciones de humedad segtin las salidas del modelo. En la parte infe-
rior, meses en los cuales se presentan las etapas fenoldgicas del café
del escenario base para evaluar impactos.
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anticiparia el periodo de

lluvias mayores a los
508 100mm al mes de abril,
con lo cual habria una
dehiscencia de la flora-
cién que repercutiria en
una baja produccién de
248 frutos. El porcentaje de la
presencia de la canicula o
sequia intraestival durante
el periodo de lluvias seria
muy superior al escenario
base y a lo que se mues-
188 tra en el modelo GFDL-
R30. Julio seria el mes
cuando este evento se
presentaria (Figura 4). En
general, en el griafico se
28 aprecia que la estacionali-
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CRUO- Chapingo Regisn Huatusco Regidn Huatusco duCCién de fruto.

Figura 4. Modelo CCCM. Grifica ombrotérmica modificada en los

valores de temperatura y precipitacion asi como las distintas condi-

Comparacion de modelos

ciones de humedad segin las salidas del modelo. En la parte infe-

rior, meses en los cuales se presentan las etapas fenoldgicas del café

del escenario base para evaluar impactos.

mente repartidas del escenario base a
lluvias de verano, por lo que se aplicé
la férmula p= 2t+28 (Garcia et al.,
1983). El tipo climatico cambié a: A(C)
w2(w”)(i’)g: semicdlido, pero mds cali-
do que en el escenario base, el mds hu-
medo de los subhimedos con lluvias en
verano y sequia intraestival, poca osci-
lacién térmica y maximo de temperatura
antes del solsticio de verano. La repre-
sentacién grafica con esta modificacion
se encuentra en la Figura 4.

La temperatura prome-
dio anual de la region Huatusco se in-
crementaria segtin el modelo CCCM de
20,2°C del escenario base a 22,2°C.
Asimismo, se presentaria un decremento
importante de la precipitacion de
2073mm anuales a 1752mm. En la Tabla
IIIb y el diagrama ombrotérmico corres-
pondiente (Figura 4) se muestra que la
sequia preestival se presenta mads inten-
sa con respecto al modelo GFDL-R30 y
al escenario base, ocupando el 68,53%
del periodo seco. Como consecuencia de
ello se prevé que existirian grandes re-
percusiones negativas durante la flora-
cién y en la maduracién del fruto prin-
cipalmente para C. canephora, cuya eta-
pa de maduracién es posterior a C. ara-
bica. Bajo este mismo escenario se
presentaria un superdvit con una repre-
sentacién del 44,7%, muy inferior a lo
que se considera como porcentaje en el
escenario base (~53%). Por otro lado se
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Los valores de tem-
peratura resultantes de los
dos modelos estdn por en-
cima de lo que en promedio se sefiala
para la regién de Huatusco en el esce-
nario base (+2,7°C para el GFDL vy
+2,0°C para el CCCM). Un aspecto a
resaltar son las variaciones de la preci-
pitacién (+51lmm para el GFDL vy
-32Imm para el CCCM). Estas diferen-
cias originan que a cada escenario
(base, GDFL y CCCM) le corresponda
un tipo climdtico distinto, pasando de
un semicdlido templado con lluvias uni-
formemente repartidas del escenario
base, a un cidlido himedo con lluvias en
verano segun el escenario GFDL o a un
semicdlido, siendo el mds cdlido de
ellos el del escenario CCCM.

Los datos arrojados por
el escenario base y por los modelos
aplicados seflalan que el superdvit que
se refiere a la amplitud y cantidad de
lluvia recibida por encima de los
100mm y su relacién durante el periodo
del crecimiento del fruto, es distinto se-
gin los modelos. En el caso del modelo
GFDL, estd por encima del porcentaje
base (+5,7%) y en el caso del modelo
CCCM esta por debajo (-8,6%). Como
se ha sefialado con anterioridad, es du-
rante este periodo que se desarrolla el
fruto, por lo que una disminucién como
lo marca el modelo CCCM puede im-
pactar de manera negativa en esta fase.

La sequia preestival en
el escenario base abarca el 33,15% del
periodo seco, mientras que para el mo-

delo GFDL-R30 el porcentaje es mucho
menor (14,04%) pero para el modelo
CCCM el porcentaje que abarca del pe-
riodo seco es mayor, ya que es cercano
al 69%. En este caso los modelos sefia-
lan situaciones contrastantes. Mientras
en el modelo GFDL la sequia no es tan
marcada, lo cual podria inhibir el des-
encadenamiento del inicio de la flora-
cién, segtin el modelo CCCM es justo lo
contrario, se presentaria una sequia muy
severa en la que habria marchites en la
floracién. Las alteraciones durante este
periodo afectarian igualmente las etapas
de maduracién y corte del fruto.

La sequia intraestival
varia de 5,6% en el escenario base a
10,9% en el modelo GFDL-R30 y 11,1%
con el CCCM. En este ultimo caso es
cerca del doble de lo que se presenta
normalmente en el escenario base, por
lo cual esta merma aunada al decremen-
to en la fase de superdvit para el caso
del modelo CCCM representaria afecta-
ciones muy severas en el desarrollo del
fruto.

Conclusiones

Algunas  evaluaciones
de los posibles impactos del cambio cli-
mético en las diferentes fases de creci-
miento de un cultivo especifico han sido
realizadas utilizando desde muy comple-
jos modelos de simulacién agricola, que
modelan el crecimiento del cultivo dia a
dia (para el caso del maiz, ver Conde et
al., 1997) hasta estudios que se basan
Unicamente en los requerimientos hidri-
cos y térmicos estacionales (Conde et
al., 2007). En este trabajo se propone
un método sencillo para realizar la eva-
luaciéon de los posibles impactos del
cambio climdtico, utilizando diagramas
ombrotérmicos que permiten relacionar
las variables bdasicas de temperatura y
precipitacién mensuales con los requeri-
mientos para estas mismas variables en
las etapas de floracién y fructificacién
del café principalmente, por lo que este
método puede emplearse para el estudio
en otros cultivos. Los cdlculos de las
distintas condiciones de humedad, como
lo son superavit, condicién himeda, dé-
ficit hidrico, sequia intraestival y sequia
preestival, pudieron ser comparados a
partir de la creacién de un escenario
base, con dos modelos generales de cir-
culacién dirigidos al cambio climdtico
como son el CCCM vy el GFDL-R30.

El trabajo en campo fue
fundamental, ya que aunado a la recopi-
lacion de datos del medio fisico, se rea-
lizaron cuestionarios y entrevistas a pro-
ductores de 26 comunidades en ocho
municipios veracruzanos que sirvieron
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para establecer los periodos en los cua-
les se presenta cada fase del desarrollo
de la planta, asi como una descripcion
del agroecosistema cafetalero. Los pro-
ductores en esta regién se han percatado
sobre la disminucién de la floracién de
la planta; si antes habfa dos o tres flo-
raciones al afio, ahora solo se presenta
una debido a que las lluvias se atrasan
o se adelantan, y cada vez el tiempo de
lluvias es mdas corto. Sin embargo, aun
no han instaurado medidas para paliar
esta situacion.

Ante las condiciones de
cambio climético propuestas por las sa-
lidas de los modelos de circulacién ge-
neral (CCCM y GFDL-R30) empleadas
en este trabajo, se observa que el inicio
de la floracion del café puede verse
afectado, ya que la sequia preestival en
lugar de presentarse en cuatro meses y
no ser tan intensa como se indica en el
escenario base (49,5mm de lluvia du-
rante el periodo), se concentraria prin-
cipalmente en dos meses (febrero y
marzo) si el cambio climdtico se da en
términos de lo proyectado por el mode-
lo GFDL-R30 con un incremento de
luvia (52mm) en relacién al escenario
base. Esta condicién puede provocar
que el disparo del inicio de la floracién
sea en un numero reducido de flores,
probablemente de la mitad, ya que esta
fenofase se reduciria de cuatro meses a
dos meses.

En contraste, en el mo-
delo CCCM la sequia preestival se pre-
sentaria durante los cuatro meses sefia-
lados en el escenario base pero con una
intensidad mayor, ya que unicamente
lloveria 45mm, las condiciones hidricas
bajas pueden afectar el disparo de la
floracidén; el estrés hidrico al que esta-
rian sujetas las plantas seria infranquea-
ble y muy probablemente no se produci-
rian flores.

Para la maduracién del
fruto ambos escenarios de cambio climé-
tico apuntan a serios riesgos en la pro-
duccién de café, ya que para el GFDL se
presenta un superdvit por encima del va-
lor normal, mientras que, en contraste,
para el CCCM se observa una disminu-
cién del superdvit. En este dltimo modelo
los riesgos a la produccion del café son
mayores, ya que esta condicién deberia
llegar a los minimos del escenario base
para tener un buen crecimiento del fruto.
Asimismo, un exceso en las condiciones
de humedad, como en el que se sefiala
para el modelo GFDL-R30, podria gene-
rar la aparicién de enfermedades como el
“mal de hilachas”.

Observando posibles im-
pactos para estas etapas fenoldgicas, pue-
de discutirse con los productores de la
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region algunas medidas de mitigacion
que hayan aplicado en el pasado o que
propongan ante posibles condiciones de
cambio climdtico futuro. Estas medidas
pueden incluir el cambio en el manejo
del cultivo, el cambio de variedades em-
pleadas, el concentrar el cultivo del café
en las zonas de producciéon con clima
mds propicio, el diversificar los ingresos
del productor mediante otros productos
agricolas propios de los cafetales (made-
ra, frutales, miel, flores), etc. En cual-
quier caso, ninguna de estas medidas
serd viable sin la participacion directa de
los productores en la toma de decisiones
y en la implementaciéon de las mismas.
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IMPACTS OF CLIMATIC CHANGE ON COFFEE FLOWERING AND FRUIT DEVELOPMENT IN VERACRUZ,

MEXICO

Lourdes Villers, Nancy Arizpe, Roger Orellana, Cecilia Conde and Josefina Hernandez

SUMMARY

The region of Huatusco, in Veracruz, Mexico, is an area of
high coffee production. Coffee trees are sensitive to tempera-
ture and precipitation variations. Those climatic elements are
related to the altitude, aspect and slope in the agroecological
shadow system. A baseline climatic scenario was introduced
on ombrothermic diagrams to relate the periods in which the
reproductive phases of the coffee tree develops with the clima-
tology of the region. This method was developed in order to
achieve a better knowledge of the possible impacts of climate
change on the flowering and fruit development in the species
Coffea arabica and C. Canephora. Increases of temperature
and changes in precipitation were obtained using the outputs of

two general circulation models, and applied to the basic om-
brothermic diagram, in order to measure the possible impacts
on the stated reproductive phases. According to those two cli-
mate change scenarios, important differences in regional clima-
tology can be projected, and therefore strong impacts were de-
tected: changes of the beginning of flowering which is related
to the mean rainfall, and the extent of the preestival drought
during the winter months. Also, climatic change could impact
the water availability during the fruit growing period, which is
related the modifications in water surplus and to the increase
of the intraestival drought during the rainy season of the year.

IMPACTOS DA MUDANCA CLIMATICA NA FLORACAO E DESENVOLVIMENTO DO FRUTO DO CAFE EM

VERACRUZ, MEXICO

Lourdes Villers, Nancy Arizpe, Roger Orellana, Cecilia Conde e Josefina Herndndez

RESUMO

A regido de Huatusco, Veracruz, é uma drea de alta produgdo
de café no México. A temperatura e a precipitacdo sdo elementos
climdticos aos quais o cafeeiro é sensivel. Estes pardmetros estdo
relacionados com a altitude, orientacdo de ladeira e a pendente
nos sistemas agroecolégicos de sombra. Com a finalidade de ter
um melhor conhecimiento dos posiveis impactos da mudancga cli-
mdtica sobre a floracdo e desenvolvimento do fruto para as espé-
cies Coffea arabica y C. canephora, se realizou um cendrio base,
relacionando os periodos em que estas fases reprodutivas do ca-
feeiro se desenvolvem com a climatologia da regido através de
diagramas ombrotérmicos. Ao diagrama ombrotérmico base, foram
aplicados os incrementos de temperatura e padres de mudanga em

precipitacdo das saidas de dois modelos de mudanca climdtica
com o fim de medir, para cada modelo, os posiveis impactos nas
fases reprodutivas apontadas. Segundo os dois cendrios de mudan-
¢a climdtica aplicados, podem ser provocadas diferéncias impor-
tantes na climatologia regional e, por tanto, fortes impactos, alte-
rando o inicio da floracdo que estd relacionado com a média de
chuva mensal e a amplitude do veranico que se apresenta durante
os meses de inverno. Da mesma forma, a mudanga climdtica im-
pactaria sobre as varia¢oes na disponibilidade de agua durante o
crescimento do fruto, relacionadas principalmente a modificagoes
no superdvit hidrico e o incremento de veranicos que se apresen-
tam durante a esta¢do chuvosa.
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