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Resumen

El gobierno federal a través de la Direccion General de Zonas Tropicales de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), ha venido
impulsando la apertura de 20,000 ha del cultivo de café robusta en los estados del sur-sureste.
Como parte de esa iniciativa se realiza el presente estudio para determinar en qué areas del estado
de Tabasco este tipo de café puede prosperar exitosamente y cuéles serian los impactos del cambio
climatico a mitad del siglo XXI, en su adaptacion y rendimiento. Asi, el objetivo del presente
estudio fue: determinar las mejores areas desde el punto de vista de clima y suelo, para cultivar
café tipo robusta (Coffea canephora P.) en el estado de Tabasco y su posible vulnerabilidad al
cambio climatico a mediados del presente siglo. Lo anterior se realiz6 utilizando la metodologia
de Zonificacién Agro-Ecoldgica (ZAE) propuesta por la FAO para las condiciones actlales y para
el escenario de cambio climéatico (RCP8.5), esperado a mediados del siglo XXI. Asimismo, se
estimaron los rendimientos potenciales para tres niveles de insumo (bajo, medio y alto) en las areas
resultantes muy aptas, para ambas condiciones climéticas. Los resultados indican que de ocurrir un
incremento promedio diario de 1.6 °C para el afio 2050, bajo el peor escenario (RCP8.5), la
superficie muy apta para cultivar café tipo robusta en el estado de Tabasco no se modifica. En
cambio, los rendimientos potenciales promedio disminuiran en 41 % para el afio 2050, debido al

efecto del incremento de las temperaturas diurnas sobre la tasa fotosintética maxima.
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Abstract

The federal government, through the General Direction of Tropical Zones of the Secretariat of
Agriculture, Livestock, Rural Development, Fisheries, and Food (SAGARPA), has fostered the
creation of 20,000 ha of Robusta coffee crops in the south-southeast states. As part of this initiative,
the present study is done to determine what areas of the state of Tabasco are better suited for this
type of coffee to prosper successfully and what the future impacts of climate change mid XXI
century would be on its adaptation and yield. Thus, the objective of the present study was to
determine the best areas, from the point of view of climate and soil, to grow Robusta coffee (Coffea
canephora P.) in the state of Tabasco, as well as its vulnerability to a possible climate change in
the middle of the present century. This was done using the Agro-Ecological Zoning methodology
(AEZ) proposed by the FAO for the current conditions and for the worst-case scenario of climate
change (RCP8.5) expected for mid XXI century. Also, the potential yields for three levels of input
(low, medium, and high) were estimated in the areas that resulted to be very apt for both climatic
conditions. The results indicate that if there were to be a mean daily increase in temperature of 1.6
°C by the year 2050, under the worst-case scenario (RCP8.5), the very apt surface to grow Robusta
coffee in the state of Tabasco is not modified. However, the mean potential yields would decrease
by 41% by the year 2050 due to the effect of the increase in daytime temperatures on the maximum
photosynthetic ratio.

Introduccion

En México el 97 % de la produccion de café se obtiene de la especie arabica y sélo el 3% de la
produccidn corresponde a la especie canephora, mejor conocida como robusta (AMECAFE, 2012).
En Tabasco actualmente no se cultiva café tipo robusta. Sin embargo, el gobierno federal de
México a través del programa del Tropico Himedo (hoy Direccién General de Zonas Tropicales)
de laSAGARPA, tiene dentro de sus planes de desarrollo impulsar la apertura de 20,000 ha de café
robusta en los estados del sur-sureste de México, con el objetivo de sustituir los 500,000 quintales
que de esta variedad importa la industria para el procesamiento de café soluble, lo cual representa
1,500 millones de pesos anuales. Para el afio de 2012, el programa del Trépico Himedo reportd
gue ya se tenia un avance de 3,600 hectareas en los estados de Chiapas y Veracruz y que, aunque

el café robusta tiene la mitad de precio que el arabiga, sus rendimientos en cereza son mayores a
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2,760 kg ha* que lo hacen atractivo como alternativa productiva (SAGARPA, 2014). Por su parte
el Instituto Nacional de Investigaciones, Forestales, Agricolas y Pecuarias ya cuenta con clones
altamente productivos (Méndez et al., 2014) y con el paquete tecnoldgico correspondiente
(Méndez, 2014).

El programa del Trépico Himedo de la SAGARPA, tiene dentro de sus estrategias y planes
apoyar el establecimiento de nuevas superficies de café robusta en el estado de Tabasco en areas
con una altitud menor a 600 m, que es la mayoria de la superficie del estado (AMECAFE, 2014;
SAGARPA, 2014). Es importante sefialar que experimentos del INIFAP en la estacion de Rosario
Izapa, Chiapas, con clones mejorados de café robusta y sin sombra, reportan rendimientos entre
7.9 a 9.2 kg arbol™ afio, entre el tercer y cuarto afio de edad, que equivale a rendimientos entre
5.7 a7.7 thal de café cereza al afio, que seran utilizados en el programa que impulsa la SAGARPA
(Méndez, 2014). Los clones superan ampliamente los rendimientos reportados para el estado de
Chiapas con café arébiga.

La introduccion de un cultivo o nueva variedad en una zona donde nunca se ha cultivado
requiere de estudios de zonificacion que permitan determinar las mejores areas para el éxito de su
introduccidn. La Zonificacion Agro-Ecologica (ZAE) propuesta por la FAO, es un procedimiento
que permite ubicar las &reas medianamente aptas, aptas y muy aptas para un determinado cultivo
(FAO, 1981) con base en combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas, asi como
por un complejo nimero de factores socio-economicos, culturales y tecnologicos, y que en la
actualidad se sigue aplicando en diversos paises (Agrell et al., 2004; van Wart et al., 2013; Tian et
al., 2014; Niggol et al., 2014; Bunn et al., 2015) productores de café.

Sin embargo, actualmente no solo es necesario determinar las areas muy aptas y los
rendimientos potenciales maximos para el presente, sino también para escenarios futuros. El
incremento en la temperatura promedio diaria anual que se espera en el transcurso del siglo XXI
debido al cambio climatico, puede afectar el establecimiento y productividad del café (Camargo,
2010).

Estudios realizados sobre el incremento de la temperatura por efecto del cambio climatico,
muestran que el cultivo de Coffea arabica, sufrird una importante redistribucién geogréafica en
México y en otros paises productores del mundo (Zullo et al., 2006; Schroth et al., 2009; Davis et

al., 2012; Haggar y Schepp, 2012; Ovalle-Rivero et al., 2015; y Bunn et al., 2015a). Los impactos
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negativos del cambio climatico serdn mas altos en latitudes y altitudes bajas en los paises
productores de café (Gay et al., 2006; Bunn et al., 2015b).

En Tabasco actualmente, existen 121,643.39 ha para cultivar café tipo arabica (Coffea
arabica L), con muy alto potencial productivo. Sin embrago, la superficie (afio 2015) disminuira
en 92.46 % de acuerdo al escenario A2, (hoy RCP8.5) que reporta el IPCC (2014), y los
rendimientos potenciales (afio 2015) tendrian una reduccién promedio del 67% con respecto al afio
2050 (Aceves-Navarro et al., 2018). Lo anterior indica lo susceptible que seria este tipo de cafe al
cambio climatico en el Estado de Tabasco, por lo que es necesario investigar qué tipo de café tiene
mayor rango de adaptabilidad a los incrementos de temperatura y disminucion de la precipitacion.
Se ha reportado que el café tipo robusta tiene un mayor rango de adaptabilidad de temperatura y
precipitacion comparado con el café tipo arabiga (ECOROP, 2014) y mayor resistencia a la roya
naranja del café (Méndez, 2011).

El consumo per cépita de café en México es de 1.41 kg persona™ (afio 2015), y se estima
que para el afio 2020 el consumo de café se incremente a una tasa anual del 2.4% (LTD, 2017)y a
nivel mundial el incremento sera de 2% (FIRA, 2016). Por otra parte la USDA (2016), estima que
la produccion de café en México disminuya a una tasa anual de 8%, y que los principales factores
que explican la disminucion de la produccion nacional durante la década reciente son la
disminucion de la superficie cosechada y la reduccién de la productividad de los cafetales,
relacionada principalmente con la avanzada edad de las plantaciones, afectaciones climatologicas
(cambio climatico) y por la roya naranja del café.

El café robusta es poco comercializable en los sectores de distribucion (institucionales,
servicios alimenticios, retail) por ser considerado de baja calidad (LTD, 2017). Sin embargo, en
México existe casi medio millén de tiendas de abarrotes o changarros (conocidas popularmente),
que juntas representan un volumen importante de café, donde se pueden comercializar (LTD,
2017). Por otra parte, se sabe que el consumo de café varia por la economia o nivel de desarrollo
de la regidn, ciudad o zona; es decir, los consumidores con ingresos mas bajos contindan optando
por café de bajo precio como el robusta (Flores, 2015; LTD, 2017).

En el caso del café tipo robusta (Coffea canephora P), son escasos los estudios sobre el
impacto del cambio climéatico sobre su adaptabilidad y rendimiento. Debido a lo anterior, el
presente estudio tiene como objetivo determinar la ubicacion actual de las areas muy aptas para

cultivar café tipo robusta en el estado de Tabasco y que tan vulnerable seria en su adaptabilidad
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para el afio 2050, bajo el escenario de cambio climatico (A2, hoy RCP8.5). Asi como estimar los
rendimientos potenciales actuales y futuros, para determinar el impacto que el cambio climético
ocasionaria. Esto se realizo utilizando la metodologia de Zonificacién Agro-Ecologica propuesta
por la FAO (FAO, 1981).

Método

Localizacion del area de estudio

El Estado de Tabasco se ubica entre los 17°15” 00" y 18°39” 00" de Latitud Norte; y los 91°00' y
94°17' de Longitud Oeste (INEGI, 2014). Limita al norte con el Golfo de México, al este con el
estado de Campeche y la Republica de Guatemala; al sur con el estado de Chiapas y la Republica

de Guatemala y al oeste con Veracruz (Figura 1).

Chiapas

) 0 25,000 50,000 100,000
Regiones del estado de Tabasco Métros

Centro %/ Chontalpa

7777 Pantanos - - - Rios Sierra

Figura 1. Ubicacion geografica del estado de Tabasco y sus subregiones.

Descripcion general de la metodologia

Para la realizacion de la Zonificacion Agro-Ecoldgica (ZAE), del cultivo de café robusta en el
estado de Tabasco en la época actual, asi como para el afio 2050, se siguié el procedimiento
propuesto por la FAO (FAO, 1981).
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Definicidn de los requerimientos bioclimaticos 6ptimos (clima y suelo) para el cultivo de
café tipo robusta.

Las principales variables que se consideraron para determinar las zonas muy aptas para el cultivo
de café robusta fueron: clima y suelo, por la relacién directa que guardan con el rendimiento del
cultivo. Se analizaron cinco elementos del clima (Cuadro 1) para determinar las zonas climaticas
muy aptas y seis propiedades de los suelos (Cuadro 2) para determinar la aptitud del terreno. Estos
requerimientos bioclimaticos del cultivo son reportados por la FAO en el sitio electronico:
http://ecocrop.fao.org/ecocrop/srv/en/cropFindForm (ECOCROP, 2014).

Cuadro 1. Valores 6ptimos y absolutos de los requerimientos climaticos para el café tipo
robusta, que sirven para definir areas de alta potencialidad productiva.

. o Optima Absoluta
Variables climaticas — — — —
Minima Maxima Minima Maxima
Requerimientos de temperatura (°C) 20 30 12 36
Precipitacion anual (mm) 1700 3000 900 4000
Latitud - - 11 13
Altitudes (msnm) - - - 1300
Cielo Cielo Sombra Muy

Intensidad luminosa Nublado Despejado Ligera  Brillante

Zona climatica (clasificacion de
Koppen). Tropical himedo (Af, Am) y subhdmedo (Aw)
Fuente: ECOCROP, 2014.

Cuadro 2. Valores 6ptimos y absolutos de las variables edafoldgicas seleccionadas para
definir areas con suelos de alta potencialidad para el cultivo de café tipo robusta.

Variables edéficas Optima Absoluta
Profundidad Media (50-150 cm) Superficial (20-50 cm)
pH 5.0-6.3 4.0-8.0
Textura Pesada Pesada, media, Ligera
Fertilidad Alta Baja
Salinidad Baja (<4 dS/m) Baja (<4 dS/m)
Drenaje del suelo Bien drenado Pobre (saturado > 50% del afio), Bien Drenados

Fuente: ECOCROP, 2014.
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La fertilidad de suelo fue determinada con base en el porcentaje de saturacion de bases (PSB),
calculado por medio de la suma de las bases intercambiables (Ca+Mg+K+Na) entre la capacidad
de intercambio de cationes (CIC) por cien. Si la PSB es igual o superior a 50 la fertilidad es alta, si
la PSB es menor a 50 la fertilidad es baja (IUSS Working Group WRB, 2014). Con respecto al
drenaje del suelo éste se baso en los datos de las descripciones de perfiles de suelo en campo, donde
los suelos bien drenados se caracterizan por no poseer moteados debidos a condiciones de oxido-
reduccion dentro de los 60 cm de profundidad, en cambio los suelos pobremente drenados
presentan colores de gleyzacion en los primeros 60 cm de profundidad (colores grisaceos en la
matriz del suelo o en las paredes de los agregados), esto indica que por méas del 50% del afio
promedio los suelos estan saturados con agua (Cuanalo, 1990).

Acopio de datos climatoldgicos
La informacion climatica requerida en el estudio se extrajo de la base de datos incluida en el
Extractor Rapido de Informacion Climatoldgica, ERIC 111 3.2., (IMTA, 2013). La informacion
analizada consistio en reportes diarios de precipitacion y temperatura para 89 estaciones
meteoroldgicas del estado de Tabasco. De esta base, se seleccionaron 45 estaciones meteorologicas
con relacion a su distribucion geografica de las cinco regiones fisiograficas del estado (Figura 1) y
periodo de registros completos con 30 afios 0 méas. Los pocos datos faltantes de temperatura se
corrigieron utilizando regresiones lineales entre la estacion con los datos faltantes y la estacion mas
cercana, dada su propiedad extensiva. En todos los casos el coeficiente de determinacion fue
superior a 0.95. Para la precipitacion, dada su caracteristica de variable discreta y fuerte asociacion
a condiciones locales, se utilizé el método geografico, cuyo valor estimado fue el promedio
ponderado por la distancia de al menos 4 estaciones cercanas a la estacion con los datos faltantes.
La precision de los valores estimados se corroboré estimando valores conocidos, asumiendo que
eran faltantes. En todos los casos, el error en la precipitacion total mensual fue menor al 3%.

Los datos de irradiacion solar global horizontal promedio diaria para esas 45 estaciones
selectas se obtuvieron de la base de datos desarrollada por el Colegio de Postgraduados-Campus
Tabasco, a partir del modelo de Hargreaves-Samani, ajustado y validado para el estado de Tabasco

con datos observados diarios de irradiacion solar global publicados por Peralta-Gamas et al. (2008).
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Anélisis agroclimatico para definir el inventario climatico y las divisiones climaticas

La elaboracion de un inventario climético se realiz de acuerdo a los lineamientos de la FAO
(1981), mismo que consta de dos etapas: 1) Definicion de las divisiones climaticas mayores, y 2)
Obtencion de los periodos de crecimientos. La primera se definié con base en los requerimientos
térmicos del cultivo, que limitan su distribucién a escala global. Se utilizaron los datos de los
requerimientos térmicos reportados (Cuadro 1), para establecer las divisiones climaticas mayores.
Es importante mencionar que para el estado de Tabasco no hubo problemas en la clasificacion del
clima porque su fisiografia es similar en toda la region, debido a su poca elevacién. Para calcular
el inicio, final y duracion en dias del periodo de crecimiento del cultivo, de acuerdo con el método
de la FAO (1981), se utilizd el programa AGROCLIM (Aceves et al., 2008), que realiza dicho
calculo a partir de datos mensuales de precipitacion (PP) y datos de evapotranspiracion potencial
(ETo); esta ultima variable el programa la estima a partir del método de Thornthwaite. Cabe
mencionar que todo el estado de Tabasco presenta un periodo de crecimiento superior a los 270
dias que requiere el cultivo (Fisher et al., 2012; ECOCROP, 2014), motivo por el cual no se

presenta el mapa de periodo de crecimiento.

Andlisis edafol6gico para definir el inventario edafico

Para determinar donde se encuentran los mejores suelos para cultivar café en el estado de Tabasco,
se hizo acopio de la base de datos de las propiedades fisicas y quimicas de las Subunidades de
Suelos existentes en el estado de Tabasco, incluyendo la georreferenciacion de los perfiles de suelo
y los archivos digitales (shapes) de los poligonos de los suelos. Se compararon los requerimientos
Optimos de cada una de las seis variables de suelo para café robusta reportados en el Cuadro 2, con
las propiedades de las diferentes Subunidades de Suelo existentes en el estado de Tabasco, las
cuales se encuentran en la base de datos de suelos y son reportadas a escala 1:250 000 con una
resolucion de 75 m por pixel por Palma-L6pez et al. (2007). Aquellas subunidades de suelo cuyas
propiedades cumplian con los valores dptimos sefialados en el Cuadro 2, se consideraron

Subunidades con alto potencial edafolégico para el cultivo de café tipo robusta.
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Elaboracion de la cartografia y algebra de mapas para obtener el mapa con la distribucion
espacial de las areas edafoclimaticamente muy aptas

La herramienta que se utilizo para la elaboracion de la cartografia fue el programa ArcView SIG
(Sistema de Informacion Geografica) version 9.3 (ESRI, 2004), que relacionan lugares con
informacion agroclimatica iguales a las del cultivo de café, las cuales se denominaron areas muy
aptas. De acuerdo a los requerimientos bioclimaticos del cultivo (Cuadro 1) y para su analisis
espacial, se construyeron mapas a escala 1:250 000 de precipitacion y temperatura media, para ello
se empleo el método de interpolacion espacial Inverso de la Distancia al Cuadrado (IDW) incluido
en el programa de ArcMap. El interpolador IDW ha sido ampliamente utilizado en variables
meteoroldgicas, debido a que se asocia con el término de Mejor Predictor Lineal Insesgado (MPLI)
y es el méas adecuado en el sentido de que minimiza la varianza del error en la prediccion (Castro
et al., 2010). Con el uso del programa SIG se utilizé el algebra de mapas, herramienta que permite
ejecutar todos los operadores y las funciones del andlisis espacial, para realizar andlisis geogréficos,
especificamente, para nuestro caso sumar dos 0 mas mapas y obtener uno nuevo que mezcla los
poligonos de las variables de los mapas originales. En un primer tiempo se sumaron los mapas de
temperaturas y precipitacion, obteniéndose las zonas con alto potencial climatico. Posteriormente,
se realizo el algebra de mapas de las zonas con alto potencial climatico y las zonas con alto
potencial edafoldgico, dando origen al mapa con alto potencial edafoclimatico.

Estimacidn de rendimientos potenciales del café tipo robusta

En el presente estudio se utilizé el método de Zonas Agro-Ecolégica (ZAE) propuesto por FAO
(1981) y actualizado por Fischer et al. (2012) para estimar el rendimiento potencial del cultivo de
café en el estado de Tabasco. El rendimiento potencial de un cultivo es aquel rendimiento maximo
posible que no tiene ninguna restriccion, salvo la impuesta por la genética del mismo cultivo y las
condiciones climéticas (Lovenstein et al., 1995).

La estimacion del rendimiento maximo se basa en la ecuacion (1).

Yl =B, *I, Ecu. 1.

max
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Donde Y!

o« €s el rendimiento maximo sin restricciones (t ha™ afio™ de café pergamino), j es el afio
2014 y/o 2050, Bn es la produccion de biomasa neta (t ha') e Ic es el indice de cosecha
(adimensional).

Los calculos del rendimiento maximo potencial se basan en principios ecofisiologicos y
consideran la cantidad total de biomasa neta (Bn) producida por un cultivo en una localidad en
particular, que ademas de depender de variables meteoroldgicas (irradiacion solar global y
temperatura), depende del indice de area foliar (IAF) y de un indice de cosecha (Ic); los que a su
vez dependen del nivel de insumos aplicados al cultivo. En el Cuadro 3 se muestran los valores de
IAF e Ic, para tres niveles de insumos (bajo, intermedio y alto) que fueron utilizados para estimar

los rendimientos potenciales actuales y para mediados de siglo.

Cuadro 3. Valores del indice de area foliar (IAF) e indice de cosecha (Ic) para diferentes
niveles de insumos, para el cultivo de café tipo robusta.

Nivel de insumos

indices : :
Bajo Intermedio Alto
IAF 15 2.3 3
Ic 0.06 0.095 0.13

Fuente: Fischer et al. (2012).

Para el célculo del rendimiento potencial actual se utilizaron datos de irradiacion solar y de
temperatura con registros de los ultimos 14 afos, lo anterior debido a que las bases de datos
meteoroldgicos a largo plazo proporciona una estimacion mas robusta del rendimiento potencial
(Van Ittersum et al., 2013). La Bn se entiende como la materia seca total y el rendimiento (Ymax)
como la materia seca econémicamente aprovechable que pueden producir plantas sanas. La Bn en

kg ha't para el café se calculd con la ecuacion 2.

B.=(0.36*bgm*L)/(L/IN+0.25*Cy) Ecu 2.

Donde bgm es la tasa méaxima de produccion de biomasa bruta para un IAF > 5 en kg ha™ d*
(ecuacion 3), L es el coeficiente de tasa maxima de crecimiento, Ct es el coeficiente de respiracion
(ecuacion 6), N es la duracion del ciclo del cultivo, para el cual se consideraron 270 dias
(ECOCROP, 2014; Fischer et al., 2012).
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bgm = F*bo*((100+x/5)/100)+(1-F)*be ((100+x/2)/100) Ecu 3.

Donde F es igual a la fraccion del dia cubierto con nubes (ecuacién 4), x es el incremento o
decremento porcentual para una fotosintesis maxima (Pmax) con respecto al valor de 20 kg™ hal h-
1 (ecuacion 5), bo es la tasa de fotosintesis bruta en dias completamente nublados (kg hat d1) y
bc es la tasa fotosintética bruta en dias completamente despejados (kg hat dt). Tanto bo y bc

fueron calculadas con la ecuacion de Campos-Aranda (1996).

F= ((Ac-0.5*Rg)/(0.80*Rg)) Ecu 4.

Donde Ac es la radiacion fotosintéticamente activa en un dia totalmente despejado en calxcm2xd-
!, La metodologia de la FAO (1981), asume que la radiacion fotosintéticamente activa de un dia
totalmente cubierto es el 20 % de Ac y que la radiacion fotosintéticamente activa equivale al 50%
de la radiacién global total de onda corta Rg, la cual fue reportada para Tabasco por Peralta-Gamas
et al. (2008).

X= ((Pmax'ZO)/ZO)*].OO Ecu 5.

Ct=C30*(0.044+0.00019*T+0.0010*T ) Ecu 6.

Donde Cszo es igual a 0.0108 para cultivos como el café que no son leguminosas y T es igual a la
temperatura media en °C.

Una vez estimada la biomasa neta de cada mes, se procede a calcular el rendimiento
potencial, el cual se conoce al multiplicar la biomasa neta total por el indice de cosecha (Ic) del
cultivo de café. Para una descripcion mas detallada sobre la estimacion de los rendimientos
potenciales se recomienda consultar a Ortiz et al. (2005), Gomez et al. (2009), Rivera-Hernandez
et al. (2012), Fischer et al. (2012) y Rivera-Silva et al. (2013). Los rendimientos potenciales
estimados actuales y para mediados de siglo por esta metodologia son validos bajo las siguientes
condiciones: son para cultivo de café robusta con 4 afios de edad y con una densidad de poblacién
de 833 arboles por hectarea (4x3), con un indice de area foliar e indice de cosecha indicados en el
Cuadro 3.
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Analisis del incremento de la temperatura para el afio 2050

Para determinar el incremento de temperatura para el afio 2050 se utilizaron 12 mapas de los
Estados Unidos Mexicanos, para tres diferentes escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (A2, B1 y A1B), reportados por Magafia y Caetano (2007). Dichos mapas son el
resultado de 23 Modelos Ensamblados de Circulacion General de la Atmosfera y Océano
Acoplados (AOGCM’s) que se utilizaron para realizar un anélisis regional de los impactos
esperados en la temperatura y la precipitacion para el estado de Tabasco, para la climatologia del
afio 2050.

El resultado del anélisis sefiala que en el peor escenario A2 (equivalente al escenario
RCP8.5 segun el IPCC (2014), la temperatura promedio diaria de Tabasco, se incrementara en 1.6
°C a mediados de siglo. EI Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), desarrollé una serie de escenarios de emisiones, para evaluar los impactos posibles del
cambio climético. Los escenarios Al y B1 estan orientados a nivel global, mientras que el A2 y B2
se enfocan en las estructuras regionales. El escenario A2 se sitlia un alto crecimiento econémico,
caracterizado por un mundo heterogéneo dominado por el mercado, con un mayor crecimiento de
poblacién de los demas escenarios (Al, B1 y B2), pero con menor desarrollo econémico. Para el
afo 2014, el IPCC renombr6 los escenarios, sustituyendo los “A” y “B” por las tendencias
representativas de concentracion (RCP). Estas RCP se utilizan para hacer proyecciones y describen
las diferentes tendencias de las emisiones de GEI para el siglo XXI. Los RCP incluyen un escenario
de mitigacion riguroso (RCP2.6), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario
con muy elevadas emisiones de GEI (RCP8.5). En el presente estudio se ha determinado trabajar
con el escenario A2 por que se enfoca en las estructuras regionales.

Este incremento se utilizo para realizar una zonificacidn agroecolégica del cultivo del café
robusta en el estado de Tabasco, para el afio 2050, utilizando la metodologia propuesta por la FAO.
La zonificacion agroecoldgica se realizd incrementando en 1.6 °C las temperaturas promedio
diarias de las 45 estaciones meteoroldgicas selectas para el estado de Tabasco. Respecto a la
precipitacion, los mapas reportados por Magafia y Caetano (2007) mostraron que la precipitacion
se vera poco afectada (menos 50 mm) en los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI), por lo que no se consider6 el efecto de esta variable en la generacion de los mapas de

zonificacion para el afio 2050.
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Resultados y discusién

Zonas climaticas muy aptas para el café tipo robusta actualmente

Los andlisis de temperatura promedio anual de las 45 estaciones meteoroldgicas selectas, mostraron
que todo el estado de Tabasco presenta condiciones Optimas para cultivar café tipo robusta. Lo
anterior debido a que las temperaturas registradas en las estaciones meteoroldgicas se ubican en el
rango (de 24 y 28 °C), que es el rango 6ptimo que ECOCROP (2014) reporta para cultivar café
tipo robusta.

En la Figura 2, se muestra que la mayoria de la superficie del estado de Tabasco presenta
condiciones muy aptas por precipitacion total anual para establecer el cultivo de café robusta. Esta
superficie muy apta equivale a 2, 034,227.52 ha. Se aprecia en la misma Figura 2 que la zona mas
himeda al sur del estado, en las estribaciones de la Sierra de Chiapas, en los municipios de Teapa,
Tacotalpa, Jalapa y Macuspana no resultaron muy aptas debido a que su precipitacion total anual
estuvo por encima de los 3,000 mm. Turbay et al. (2014) sefialan que las lluvias muy intensas
disminuyen la floracion del cafeto y su productividad. Por otro lado, las altas precipitaciones
provocan mayor infestacion por roya (Mufioz, 2011) y provocan el lixiviado de los fertilizantes
aplicados en el cultivo y disminuyen la radiacién solar (Crisosto et al., 1992). De la misma manera,
tampoco resultaron muy aptas zonas de la parte norte del municipio de Centla y oriente del
municipio de Balancéan, donde la precipitacion total anual estuvo por debajo de los 1,700 mm.
Jaramillo y Arcila (2009) reportan que el déficit de agua en el suelo, asociado a bajos niveles de
precipitacion y pocos dias con lluvia, puede causar dafios en la cosecha de café, especialmente si

ésta coincide con la época de floracion o de llenado de fruto.
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Figura 2. Zonas muy aptas para el cultivo de café tipo robusta (Coffea canephora P.) en el
estado de Tabasco, por precipitacion total anual y temperatura promedio anual.

Al realizar el algebra de mapas, se logré sumar los mapas de temperaturas y precipitacion para
determinar las zonas con alto potencial climéatico por estos dos factores. Esto origin6 el mapa que
muestra aquellas areas que climaticamente son las muy aptas para cultivar café robusta y donde se
esperan tener un alto potencial productivo (Figura 2), siendo la precipitacion total anual el factor
limitante para definir la aptitud climatica.

Delimitacion de las zonas edafoldgicas muy aptas actuales para el café tipo robusta

El analisis edafoldgico mostrd que cuando se compararon los requerimientos 6ptimos de suelo que
demanda el cultivo de café robusta (Cuadro 2), con las propiedades de las 80 Subunidades de suelo
existentes en el estado de Tabasco (Palma et al., 2007), se encontro que solo 2 de ellas cubrian los
requerimientos para este tipo de café. EI mapa de la Figura 3 muestra las areas que resultaron
edafol6gicamente muy aptas para cultivar café robusta. Las Subunidades de suelo para producir
café fueron: Fluvisoles Eutricos y Cambisoles Eutrico-calcaricos, que ocupan una superficie de
207,021.12 ha, consideradas como suelos muy aptos para cultivar cafe del tipo robusta y que se

localizan en las cinco subregiones (Sierra, Centro, Chontalpa, Rios y Pantanos). Esta superficie
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representa el 5% de territorio del estado de Tabasco. La textura de estas dos Subunidades de suelo,
coinciden con las texturas reportadas en las principales zonas productoras de café en México (Rosas

et al., 2008) y en otras partes del mundo (Wintgens, 2004).

Chiapas : L2

o
X 1 00,000
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Figura 3. Areas edafoldgicamente muy aptas para cultivar café del tipo robusta (Coffea
canephora P.) en el estado de Tabasco.

En el Cuadro 4 se muestran las Subunidades de suelo y sus propiedades, que resultaron Optimas
para el cultivo de café en el estado de Tabasco. Esta limitada seleccion de Subunidades de suelo se
debe a que la mayoria de los suelos en Tabasco presenta drenajes pobres principalmente por: i)
fisiografia plana que promueve inundacion, ii) niveles freaticos altos durante una gran parte del
afio y iii) por altos contenidos de arcillas. Por ejemplo, las subunidades de los suelos Histosoles
(Hs) solo estan libres de manto freatico en la superficie de 30 a 40 dias. Otras subunidades que
abarcan una gran superficie del estado son los Vertisoles y Gleysoles que presentan altos
contenidos de arcillas (Palma et al., 2007), que dificulta el drenaje del agua de lluvia y el laboreo
de los cultivos. La profundidad (>1.2 m) y la textura del suelo son dos propiedades fisicas
importantes, que permiten al cultivo de café tener un sistema radicular eficiente (Matiello, 1991).
Ademas, el exceso de humedad en el suelo afecta la disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Unger et al., 2009) y segun Xiao-Chang y Qin, (2006) la inundacion inhibe la actividad de enzimas
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como la B-D-glucosidasa y la fosfatasa, involucradas en los ciclos del carbono, nitrégeno, fésforo

y azufre.

Cuadro 4. Subunidades de suelos 6ptimas para el cultivo de café tipo robusta en el estado de
Tabasco, México.

Subunidades Propiedades

De suelos _
Profundidad Textura Fertilidad 'oXi¢1dad

Salinidad Drenaje pH Pendiente %

Aluminio
Baja
Fluvisol Eutrico >2 metros Media PSB58% Noexiste (<de4 Bueno 7.0 0a5b
ds/m)
e Baja
Camblsgl _Eutrl— >2 metros Media PSB57% Noexiste (<de4 Imperfecto 6.5 0ab
Calcarico ds/m)

PSB: porcentaje de saturacion de bases.

Delimitacion de las zonas edafocliméaticas muy aptas actuales para el café tipo robusta

Al realizar el algebra de mapas sumando el de las zonas con alto potencial climético y el de las
zonas con alto potencial edafoldgico, se tiene como resultado el mapa edafocliméatico muy apto
para el cultivo de café; las areas que se traslapan, son aquellas que edafoclimaticamente son las
mas aptas para cultivar café y donde se espera tener un alto potencial productivo de este cultivo.
El resultado de este traslape se presenta en el mapa de la Figura 4. En color obscuro se muestran
las areas edafoclimaticas muy aptas para producir café del tipo robusta en el estado de Tabasco. Es
importante resaltar que al area edafoclimaticamente muy apta, a través del procedimiento de
algebra de mapas se restd un area de amortiguamiento de 10 km a partir de la costa, para evitar el
efecto de las sales ciclicas que son acarreadas tierra adentro por los vientos dominantes del Golfo
de México que afectan negativamente al cultivo (Aceves, 2011).

A las areas edafoclimaticamente muy aptas se restaron las areas de uso urbano actual, para
ello se utilizaron los shape de uso urbano publicados por el (INEGI, 2014), las &reas por municipio
se presentan en el Cuadro 5. En la subregion Chontalpa (Cardenas, Comalcalco, Cuanduacan y
Huimanguillo) se ubica la mayor superficie (78,220 ha) para producir café robusta, y actualmente
estas areas estan cultivadas con plantaciones de cacao y con pastizales mejorados. Es importante
sefialar que en los dltimos afios (2005-2017) la superficie de plantaciones de cacao han disminuido
a causa de la enfermedad Moniliophthora roreri (Cif. y Par.), agente causal de la moniliasis del
cacao (Torres-de-la-Cruz et al., 2011), lo que ha generado un problema socio-economico debido
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principalmente a la reduccion en la produccién de almendra de cacao, en mas del 75% en
plantaciones cultivadas y alcanzan hasta 100% en plantaciones sin manejo (Ortiz-Garcia et al.,
2015). Se ha documentado que el café robusta puede ser cultivado como monocultivo (Zaffaroni y
Enriquez, 1979), como sistema agroforestal (café-cacao) (Phillips-Mora, 1991; Farfan, 2014), asi
como lindero con otros cultivos, entre ellos el cacao (Beer, 1987; Phillips-Mora, 1991; Farfan,
2014). Por lo que el café robusta puede ser una alternativa viable para diversificacion del
agrosistema cacao, con lo cual se esperaria un incremento del ingreso econémico por unidad de
areas cultivada, ya que el productor podrian comercializar este tipo de café a nivel local y regional.
Ademas, actualmente el mercado de consumo de café es liderado por el consumo en hogar en zonas
de medio y bajos ingresos econémico (LTD, 2017).

En las otras cuatro Subregiones (Rios, Centro, Pantanos y Sierra) la mayoria de las
superficies muy aptas se ubican dentro del uso de pastizales cultivados en estas zonas seria factible
cultivar areas compactas de café robusta, lo cual traeria beneficio ecoldgico. Se ha reportado que
los sistemas agroforestales (café-arbol de sombra) propician un mayor reciclaje de nutrimentos,
mayor fijacion y estabilidad del carbono, mayor infiltracion de agua y ayudan a reducir la erosion
(Beer, 1987). La fijacion de carbono ayudaria a mitigar el efecto del cambio climatico a nivel local,
ademas los sistemas agroforestales propician mayores servicios ambientales como regulacion del
clima, calidad del aire y de flujo de agua en el ciclo hidrolégico (Groot et al., 2002; Gomez-
Baggethun et al., 2010) en comparacion con los pastizales.

En el Cuadro 5 se muestran 16 de los 17 municipios del estado de Tabasco que poseen el
mejor clima y los mejores suelos para cultivar café tipo robusta. Asimismo, se muestra la superficie
existente por cada municipio y el porcentaje que representan las areas muy aptas del total de su
superficie. Las superficies que estan entre paréntesis (Cuadro 5) representan areas muy optimas,
que actualmente tienen uso urbano y que fueron descontadas del area edafoclimaticamente muy

apta.
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Figura 4. Zonas de alto potencial productivo (zonas edafoclimaticamente muy aptas) para
cultivar café del tipo robusta (Coffea canephora P.) en el estado en Tabasco.

Cuadro 5. Municipios y superficie edafoclimaticamente muy apta para cultivar café tipo
robusta (Coffea canephora P.) en el estado de Tabasco, México.

o Superficie % del area o Superficie % del area del
Municipios ~__ Municipios o
(ha) del municipio (ha) municipio
Balancan 6,955 (92) 0.19 Jalapa 10,144 1.58
Cardenas 25,753 (1135) 1.26 Teapa 10,003 2.38
Centla 13,128 0.49 Jonuta 17,183 1.04
Centro 8,536 (219) 0.53 Macuspana 10,794 0.44
Comalcalco 3,529 0.46 Nacajuca 2,007 (78) 0.38
Cunduacén 14,527 (361) 2.43 Tacotalpa 2,1577 2.94
Emiliano Jalpa de
2,165 (18) ) 5,039 (224)

Zapata 0.42 Méndez 1.07
Huimanguillo 34,413 0.93 Tenosique 19,144 1.02
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Delimitacion las zonas edafoclimaticas muy aptas para el afio 2050 bajo escenario (RCP8.5)
de cambio climético para el cultivo de café tipo robusta

Al incrementarse en 1.6 °C promedio diario las temperaturas actuales, los analisis muestran que
desde el punto de vista climatico, las areas muy aptas para café tipo robusta no se reducen. Es decir,
bajo este escenario de cambio climatico las zonas climaticamente muy aptas para café tipo robusta
no se modifican respecto de la superficie original, ya que este incremento no rebasa los limites del
requerimiento de temperatura éptima reportado en el Cuadro 1. Asimismo, tampoco se modifica la
aptitud edafologica para el 2050. Motivo por el cual el mapa de la Figura 4, es idéntico al mapa que
resultaria para el afio 2050 bajo el escenario RCP8.5 de cambio climatico.

Asi, en la Figura 4 se muestra el mapa del estado de Tabasco con las zonas
edafoclimaticamente muy aptas (de alta potencialidad) para café tipo robusta, para el afio 2050. En
este mapa, se aprecia que para el afio 2050 la superficie de zonas muy aptas para café tipo robusta
(obscuras) equivale a 154,755.14 ha ya que bajo el escenario de cambio climéatico RCP8.5, las areas
edafoclimaticamente muy aptas no se reducen.

El hecho de que las areas muy aptas en el afio 2014 sean las mismas para el afio 2050, se
debe a que el café robusta tienen un rango de temperaturas amplio (20-30 °C), es decir que al sumar
el incremento de temperatura (1.6 °C) pronosticado, a las temperaturas promedios de las estaciones
meteoroldgicas, éstas aun caen dentro del rango éptimo de temperatura sefialado por el ECOCROP
(2014). Sin embargo, el mismo incremento de temperatura fue suficiente para causar una
disminucion del 92.46 % del area edafoclimaticamente muy apta en el café arabiga para el afio
2050 (Aceves-Navarro et al., 2018). Lo anterior se debe al rango de temperatura menor (14 y 28
°C) que el café arabica demanda (ECOCROP, 2014).

Rendimientos potenciales actuales y para el afio 2050 para el café tipo robusta

Los rendimientos potenciales estimados para café robusta con el método FAO (1981) y Fischer et
al. (2012) mostraron una variacion en los rendimientos para diferentes insumos y para las diferentes
localidades dentro de la misma zona de aptitud (muy apta). Los rendimientos potenciales
promedios actuales para el cultivo de café robusta para las zonas muy aptas del estado de Tabasco
en los tres niveles de insumo: bajo, intermedio y alto fueron 4.3, 6.9 y 9.3 t ha! de café cereza,

respectivamente.
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Los rendimientos anteriores equivalen a 0.80, 1.28 y 1.72 t ha! de café pergamino seco
(cps), respectivamente. Los rendimientos potenciales promedios estimados para el cultivo de café
robusta para el afio 2050 en el estado de Tabasco en los tres niveles de insumo: bajo, intermedio y
alto se redujeron a 2.6, 4.0 y 5.5 t ha’ de café cereza, respectivamente. Esto representa una
reduccion promedio del 41% en todos los casos, respecto al afio 2014. El incremento de la
temperatura promedio diaria de 1.6 °C representa reducciones en la producciéon de 1.7, 2.9y 3.8 t
hal, al afio de café cereza para los 3 niveles de sefialados, respectivamente. Esto indica lo
susceptible que seria el café robusta a un cambio climatico. Lo cual se pudiera explicar por la
reduccion que habria en el nimero de horas con temperaturas adecuadas durante el dia para una
maxima fotosintesis, que ahora se reducen a menos de 3 horas al dia y con una baja intensidad
luminosa, pues esas tasas ocurririan en las primeras horas de la mafiana. Es importante sefialar que
las tasas fotosintéticas maximas del cultivo de café tipo robusta se obtienen a valores de
temperaturas diurnas entre 25y 30°C (Fisher et al., 2012). El incrementos en la temperatura pueden
reducir la fotosintesis, alterar el inicio de la floracion y provocar el aborto de flores en el cultivo
de café (Gay et al., 2006; Silva et al., 2004; Pérez y Geissert, 2006), resultando en disminuciones
en el rendimiento y productividad (Craparo et al., 2015; Villers et al., 2009).

El efecto del incremento del CO> sobre la fisiologia de la planta en el presente trabajo no
se discute, debido a que el volumen de informacidn cientifica sobre estos fendmenos en el cultivo
del café sigue siendo reducido (Junior et al., 2012) y la poca informacion disponible en la literatura
cientifica fue obtenidas a través de experimentos conducidos en un ambiente controlado, lo que
presenta una gran comprension de efectos aislados, pero presenta limitaciones para el
entendimiento del fendmeno en campo, de ahi que en los estudios de zonificacion no se considera
esta discusion (Davis et al., 2012; Rivera-Silva et al., 2013; Bunn et al., 2015), por lo que es
necesario generar ain mas informacion en campo para realizar una discusién mas detallada sobre
el fendbmeno del cambio climatico.

Se ha documentado que incluso dentro de un mismo genero, existen diferencias en la
respuesta de algunas especies en funcion de la alteracion de la concentracion de CO». Asi, es
probable que los cambios climaticos tengan efectos diferenciados para las especies del género
Coffea, en virtud de sus diferencias ecofisioldgicas (Junior et al., 2012). Las respuestas de una

especie a una condicion ambiental diferenciada, como es el caso de una atmoésfera con mayor
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concentracion de COz, son muy variables y dependen del genotipo, del ambiente y de la interaccion
entre estos factores (Pimentel, 2004).

En el Cuadro 6 se presentan los rendimientos potenciales promedio en café cereza para el
cultivo de café robusta en las areas muy aptas del estado de Tabasco, para diferentes niveles de
insumos actuales y para el afio 2050 bajo el peor escenario de cambio climéatico y su reduccion
correspondiente. EI Cuadro 6 muestra que bajo el escenario A2 de cambio climéatico los
rendimientos potenciales se reducen aproximadamente 40% para los tres niveles de insumos,
respecto a los rendimientos potenciales actuales. Es importante sefialar que, aunque no se reduce
la superficie de las zonas muy aptas para cultivar café robusta en el 2050, los rendimientos
potenciales si se reducen porque se afectan las tasas fotosintéticas. Asi, el rendimiento potencial
promedio de café cereza para las zonas muy aptas para cultivar café robusta en el estado de Tabasco
en el afio 2050, y para diferentes niveles de insumos varia de 4.3 a 9.3 t hal, de café cereza,

equivalente a 0.80 y 1.72 t ha! de café pergamino seco (cps).

Cuadro 6. Rendimientos potenciales del café robusta actuales (2014) y para el afio 2050
bajo el peor escenario de cambio climatico.

Rendimiento potencial promedio en café cereza (t ha')

Nivel de insumo Ao .,
Reduccion (%)
2014 2050
Bajo 4.3 2.6 39
Intermedio 6.9 4.0 42
Alto 9.3 5.5 41

Conclusiones

En el estado de Tabasco existen actualmente 154,755.14 ha edafoclimaticamente muy aptas para
establecer el cultivo de café tipo robusta. Bajo el escenario de cambio climatico A2 (RCP8.5) se
espera un incremento en la temperatura promedio diaria de 1.6°C, la cual no afectara la aptitud
edafoclimatica del café robusta. Los rendimientos potenciales promedio varian en funcion del nivel
de insumos para la edad y densidad de siembra sefialada, entre 4.3 y 9.3 t ha! de café cereza bajo
el escenario actual y de 2.6 a 5.5 t ha'* para el escenario del 2050, respectivamente. Lo anterior es
un indicador de que el cultivo de café tipo robusta, en el estado de Tabasco, es vulnerable al cambio
climatico y que aunque no se modificara la aptitud en superficie, los rendimientos si Se reduciran

significativamente en un 41%.
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