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VULNERABILIDAD DEL CULTIVO DE CAFE AL CAMBIO CLIMATICO
GLOBAL EN EL ESTADO DE VERACRUZ, MEXICO

RESUMEN

El cambio climatico global que se espera durante el siglo XXI inevitablemente
afectara la productividad de los terrenos agricolas. Entre los problemas de mayor
importancia en México relacionados con el cambio climéatico resalta la
vulnerabilidad de la productividad del cultivo de café, siendo el estado de
Veracruz uno de los productores mas importantes. La variabilidad del clima es el
principal factor responsable de las oscilaciones anuales de la produccion de café.
Por ello, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la vulnerabilidad de la
produccion del cultivo de café variedad C. Arabica en la zona centro del estado de
Veracruz atribuible a los escenarios climaticos existentes en funcion de los
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero a mediados del siglo
XXl, utilizando un modelo teérico fenomenoldgico de desarrollo del cultivo en
funcion de sus caracteristicas biologicas y las caracteristicas climaticas (FAO-
IIASA, 2000); asi mismo, se verifico el nivel de confiabilidad del modelo aplicado.
Finalmente se concluyé que las estimaciones realizadas por el modelo son
confiables. El coeficiente de correlacion entre los rendimientos de grano de café
calculados y los reportados por el sistema de Informacion Agroalimentaria y
Pesquera fue igual a 0.96. Los resultados de estimacion de la vulnerabilidad del
cultivo de café al cambio climético sefialan que a mediados del siglo XXI existe el
riesgo de la pérdida media de la produccién de café variedad C. Arabica de 7 a

10% debido al aumento de las temperaturas y disminucion de la precipitacion.

Palabras claves: Café C. Arabica, Produccion, Vulnerabilidad, Cambio Climatico.



VULNERABILITY OF COFFEE GROWING TO THE GLOBAL CLIMATE
CHANGE IN THE STATE OF VERACRUZ, MEXICO

ABSTRACT

The global climate change expecting during the XXI century will inevitably affect
the productivity of agricultural lands. Among the most important problems in
Mexico related to the climate change, the vulnerability of the coffee plantations
productivity is standing out, especially in the Veracruz state as one of the largest
coffee producers. Climate variability is the main factor responsible for the annual
oscillations of coffee production. Therefore, this study aimed as objective to
assess the vulnerability of C. Arabica coffee production in the central part of
Veracruz state in relation with the existing climate scenarios based on emission
scenarios of greenhouse gases for the middle of the century, using a theoretical
phenomenological model of crop growth which considers specific biological plant
characteristics and climatic data (FAO-IIASA, 2000). The level of reliability of the
applied model was verifies as well. Finally it was concluded that the estimations
realized with the model were reliable. The correlation coefficient between the
calculated coffee bean yields and the reported ones by the Agrifood and Fisheries
Information System was equal to 0.96. The results of the coffee plants vulnerability
to the climate change show that there is a risk of the C. Arabica coffee production
loss at the mid-century from 7 to 10% due to the temperature growth and less

precipitation.

Keywords: C. Arabica Coffee, Production, Vulnerability, Climate Change.
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1. INTRODUCCION

Dentro de las actividades agricolas con mayor importancia y arraigo en México
resalta la cadena productiva del cultivo de café, considerada como una de las
actividades mas rentables a nivel mundial y con mayor valor comercial para la
industria. México ocupa el quinto lugar como productor de café en el mundo. Este
cultivo tiene una superficie total de 760,000 ha aproximadamente, distribuida en
12 estados de la Republica Mexicana. Los estados productores en orden de
importancia son: Chiapas, Veracruz y Oaxaca, los cuales concentran el 72% de la
produccion de café a nivel nacional. Puebla, Guerrero, Hidalgo y San Luis Potosi
el 24%, y Nayarit, Colima, Jalisco, Querétaro y Tabasco el 4% (Lopez et al.,
2007).

La agricultura en el estado de Veracruz es muy importante, ya que genera el 7.9
por ciento del Producto Interno Bruto (PIB) del estado y da empleo a un 31.7% de
los habitantes, siendo la produccion de café un contribuyente notable a estas
cifras (Gay et al., 2006). Es importante mencionar que en la zona centro del
estado se concentra el 90% de los productores y el 93% del total de la superficie
cafetalera de esta entidad. El estado de Veracruz se convirti6 en un gran
productor de café desde la década de los afios 50’s cuando se establecieron las
plantaciones de café en grandes areas; actualmente concentrando el 72% de la

produccion a nivel nacional (LOpez et al., 2007).

La variabilidad del clima es el principal factor responsable de las oscilaciones
anuales de la produccion de café en México. Camargo (2010) menciona que las
relaciones entre los parametros climaticos y la produccion de café son muy
complejas, debido a que los factores ambientales afectan el crecimiento y el
desarrollo del cultivo bajo diferentes formas en sus fases fenolégicas. Por
ejemplo, el estrés hidrico puede limitar el proceso de la fotosintesis debido al
cierre de estomas y a la reduccion de otras actividades fisiologicas de la planta.
También otros factores climaticos tales como las temperaturas adversas del aire

pueden reducir la productividad.



Gay y Estrada (2007) mencionan que las condiciones climaticas en la mayor parte
de las regiones de produccién de café son cercanas a las Optimas para este
cultivo, por ejemplo las temperaturas de verano e invierno: 24.8 °C y 20 °C
respectivamente. Los regimenes de cambios de las temperaturas en el transcurso
del afio también coinciden con los 6ptimos fenologicos para el desarrollo del
cafeto. Por tal motivo, cualquier aumento o disminucién en las temperaturas

implicaria una reduccion en la produccion esperada.

El cultivo de café en México constituye la fuente de divisas agricolas mas
importante para el pais, y hasta el afio 2000 se colocé en el cuarto lugar mundial
como productor del grano, aportando el 5% de la produccién, cuyo volumen era
de alrededor de 5 millones de sacos de 60 kilos. Sin embargo, a partir de
entonces, su contribucion a la producciéon mundial ha ido a la baja hasta alcanzar
una participacion de tan sélo un 3.32%, teniendo su aportacion mas baja en los
altimos cinco afios y ocupando en el ciclo 2006-2007 el séptimo lugar como
productor a nivel mundial (Escamilla, 2007). Sin embargo, este cultivo contribuye
con mas de la tercera parte de las divisas generadas por el sector agropecuario y
es considerado el primer producto agricola de exportacién. El café aporté en las
Gltimas dos décadas el 35% del valor de las exportaciones agricolas y ocupé el
quinto sitio por superficie cosechada, antecedido sélo por el cultivo de maiz, frijol,
sorgo y trigo (SAGARPA, 2005).

En México se han realizado dos estudios acerca del impacto que probablemente
podria tener el cambio climatico sobre la produccion de café. Gay et al., (2006)
desarrollaron un modelo empirico econométrico para explorar la relacion entre la
produccion de café, las variables climéaticas y econdmicas de Veracruz, con el fin
de estimar los impactos potenciales del cambio climético en dicho cultivo. Villers
et al., (2009) evaluaron los impactos potenciales del cambio climatico sobre la
floracion y desarrollo del fruto de la planta de café en la region de Huatusco,
Veracruz, utilizando diagramas ombrotérmicos. En paises como Brasil se
examinaron los impactos especificos del cambio climatico en la zonificacion
agricola del café segun lo indicado por los escenarios del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (por sus siglas en ingles IPCC) en el
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2001, encontrando que los aumentos de temperatura y precipitacion daran lugar a
la disminucion de areas adecuadas para la produccion del cultivo. Asi mismo,
Camargo (2010) mostro que las proyecciones sobre el calentamiento global que
presenta el IPCC, haran una fuerte disminucion en la produccion de café para ese

mismo pais, ademas de que el cultivo tendera a moverse de region.

Desafortunadamente, la vulnerabilidad de la productividad de café debido al
cambio climatico global en las condiciones de México no ha sido muy estudiada y
los Unicos trabajos realizados han sido utilizando extrapolacion de la tendencia
del cambio climatico y modelos empiricos de regresion sobre la dependencia del
rendimiento en funcién de la temperatura, precipitacion y algunos condiciones

econdmicas de la produccion y del mercado.

Como se sabe, la aplicacion practica de cualquier modelo empirico de desarrollo
de un cultivo (en particular, de café) tiene muchos limites debido a la ignorancia
en tales modelos empiricos del proceso fisioldgico de desarrollo de la planta en
funcién de las condiciones naturales concretas en cada sitio de referencia,
incluyendo las condiciones climéaticas. Ademas, como regla, los modelos
empiricos ignoran la teoria de dimensiones, lo que causa alto riesgo de errores de
calculo de los rendimientos en caso de aparicion de error en cualquier dimension

de un variable.

La experiencia de otros paises en estimacion de vulnerabilidad de café al cambio
climatico tampoco es representable debido a diferencias en condiciones

climéaticas, edaficas, econémicas u otras.

Todo esto significa que es necesario continuar los estudios de vulnerabilidad del
cultivo de café en México al cambio climético global esperado en el futuro,
utiizando una metodologia basada en el uso de los escenarios del cambio
climatico y un modelo tedrico fenomenoldgico de desarrollo del cultivo en funcion
de sus caracteristicas biolégicas y las condiciones climaticas esperadas en el
futuro. Considerando la gran importancia del estado de Veracruz en la produccién
nacional de café sera interesante evaluar la vulnerabilidad de café en este estado

a los escenarios existentes del cambio climatico en transcurso del siglo XXI.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivo general

Evaluar la vulnerabilidad de la produccién del cultivo de café variedad C.
Arabica en la zona centro del estado de Veracruz atribuible a los
escenarios climaticos existentes en funcion de los escenarios de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), utilizando un modelo tedrico
fenomenoldgico de desarrollo del cultivo en funcidon de sus caracteristicas

biolégicas y las caracteristicas climaticas.

2.2. Objetivos especificos

Evaluar el nivel de confianza del modelo teérico fenomenologico
calculando el rendimiento del cultivo de café variedad C. Arabica en
algunos sitios de referencia para el periodo base y comparar los resultados
con los valores reportados en la base de datos del Sistema de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Estimar la vulnerabilidad del cultivo de café variedad C. Arabica a los
escenarios climaticos existentes en funcion de los escenarios de emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEI) a mediados del siglo XXI (2050).

Identificar las variables climaticas que ponen en riesgo al cultivo de café

variedad C. Arabica en el proceso inminente del cambio climatico.

2.3. Hipotesis

El modelo tedrico fenomenoldgico del desarrollo del cultivo de café, es
general y puede ser utilizado para diferentes cultivos incluyendo café.
Basado en los principios agroecoldgicos y en un numero reducido de
variables climéticas se puede utilizar para predecir la vulnerabilidad de la
productividad de café variedad C. Arabica ante escenarios climaticos en
funcion de los escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI).



El cambio climatico global es un factor importante en la modificacion de la

produccion del cultivo de café de la zona centro del estado de Veracruz.

El indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas (ISNH) es de gran
influencia en el rendimiento potencial del cultivo debido al cambio de

temperaturas y precipitacion que se pueden presentar en un futuro.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Razones del cambio climaético

Para el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (IPCC por sus siglas en ingles) 2007, el término “cambio climatico” denota
un cambio en el estado del clima identificable (por ejemplo, mediante analisis
estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado
en decenios o en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo
del tiempo, tanto si es debido a la variabilidad natural como si es consecuencia de
la actividad humana. En la historia de la tierra se reportan varios cambios de
origen natural, pero en los ultimos siglos estos cambios también han sido de

origen antropogénico.

El cambio climéatico también es producido por una exacerbada accion del efecto
invernadero, resultado del incremento de las concentraciones de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), es decir, de la cantidad y variedad de algunos de los

gases que componen la atmésfera (INE, 2010).

Gay y Estrada (2007), mencionan que el Grupo de Trabajo | del IPCC, concluy6
qgue la mayor parte del calentamiento global observado durante el siglo XX se
debié muy probablemente (90% de confianza) al aumento en las concentraciones
de GEI causado por las actividades humanas. La evidencia acumulada,
particularmente desde 1970 indica que el calentamiento ha tenido una influencia

indiscutible en muchos sistemas fisicos y biolégicos.

Los cambios experimentados por las concentraciones de los gases y aerosoles en
la atmésfera, por la cubierta terrestre y por la radiacion solar alteran el balance de
energia del sistema climatico y son factores originantes del cambio climatico. Los
GElI afectan la absorcién, la dispersion y la emision de radiacion en la atmosfera y
en la superficie de la Tierra. Las actividades humanas generan emisiones de
cuatro GEI de larga permanencia: CO,, metano (CHg), 6xido nitroso (N2O) y
halocarbonos grupo de gases que contienen fltor, cloro o bromo (IPCC, 2007a).

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera esta
6



causando grandes cambios en los fendmenos atmosféricos, que influyen en el
cambio climatico y la variabilidad de los impactos criticos sobre las vegetaciones
(Camargo, 2010). La principal evidencia de que existe un cambio climético es el
aumento de la temperatura promedio de la atmoésfera terrestre. Sin embargo,
existen evidencias relacionadas con el nivel del mar, las capas de hielo en las
zonas del artico, la frecuencia e intensidad de los fendbmenos meteorolégicos y

algunos cambios en los ecosistemas.

En la actualidad existe un grado de confianza muy alto, basado en un mayor
namero de evidencias observadas de especies, en que el reciente calentamiento
esta afectando notablemente a los sistemas bioldgicos terrenos, por ejemplo en el
adelanto de los procesos primaverales, como el retofiar de las hojas, la migracion
de las aves, la puesta de huevos o en el desplazamiento hacia los polos y hacia
niveles altos del ambito geogréfico de las especies vegetales y animales. Sobre la
base de observaciones satelitales obtenidas desde comienzos de los afios 80,
hay un grado de confianza alto en que, en numerosas regiones, los brotes
vegetales tienden a aparecer mas temprano en primavera, debido a una
prolongacion de los periodos térmicos de crecimiento, por efecto del reciente
calentamiento (IPCC, 2007a).

3.2. Lavulnerabilidad en el contexto del cambio climético

El uso cientifico de "vulnerabilidad" tiene sus raices en la geografia y la
investigacion de fendbmenos naturales, pero este término es ahora un concepto
central en una variedad de otros contextos de investigacion como la ecologia,
salud publica, la pobreza y desarrollo, medios de vida seguros y hambruna,
ciencia de la sostenibilidad, cambios en la tierra e impactos climaticos y
adaptacion (Fussel, 2007). El concepto de vulnerabilidad ha sido una poderosa
herramienta analitica para describir estados de susceptibilidad a dafios,
impotencia y la marginalidad de sistemas tanto fisicos como sociales y para guiar
el analisis normativo de acciones para mejorar el bienestar a través de la

reduccion del riesgo (Adger, 2006).



Vulnerabilidad describe un concepto central en la investigacion del cambio
climatico, asi como en las comunidades de investigacion relacionados con
desastres naturales y gestion de desastres, ecologia, salud publica, la pobreza y
desarrollo, garantizar medios de vida y el hambre, la ciencia de la sostenibilidad y
cambio de la tierra. Cada una de estas comunidades ha desarrollado sus propios
modelos conceptuales, que a menudo enfrentan similares problemas y procesos
con idioma diferente. Vulnerabilidad, en particular, se conceptualiza en maneras
diferentes. La existencia de diferentes conceptualizaciones y terminologias de
vulnerabilidad es particularmente problematico en la investigacion sobre el cambio
climatico global, que reldne a estudiosos de todas estas comunidades. A pesar de
varios intentos para resolver la confusion conceptual alrededor de
"vulnerabilidad”, ninguno de los anteriores marcos ha logrado esta meta (Fuissel,
2007).

El IPCC (2007b) define el término de vulnerabilidad como la medida en la que un
sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos del cambio
climético, incluyendo la variabilidad climatica y los fendmenos extremos. La
vulnerabilidad esta en funcién del caracter, la magnitud y el indice de variacién
climatica al que estd expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de
adaptacion. El desarrollo sostenible puede reducir la vulnerabilidad al cambio
climatico mediante el aumento de la capacidad de adaptacién y de resistencia. No
obstante, en la actualidad, pocos planes de fomento de la sostenibilidad han
incluido explicitamente la adaptaciéon a los impactos del cambio climatico o la

promocién de la capacidad de adaptacion.

En general, el concepto de vulnerabilidad ha sido continuamente aumentado y
extendido hacia un enfoque mas amplio que abarca la susceptibilidad, la
exposicion, la capacidad de superacion y capacidad de adaptacion, asi como
diferentes areas tematicas, tales como la vulnerabilidad fisica, social, econémica,

ambiental e institucional (Birkmann, 2007).

Desde finales de los 90's, se han iniciado importantes esfuerzos para delinear
modelos conceptuales de como el cambio climatico impactaria la vulnerabilidad
(Adger and Kelly, 1999). Estudios del Tercer Informe de Evaluacién del IPCC
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muestran que los impactos de cambio climatico previstos pueden variar
considerablemente segun sea la via de desarrollo asumida. Por ejemplo, pueden
existir grandes diferencias en cuanto a la poblacién regional, los ingresos y el
desarrollo tecnologico segun el escenario alternativo, lo cual constituye, a

menudo, un marcado determinante del nivel de vulnerabilidad al cambio climatico.

Magafna y Gay (2002) mencionan que la vulnerabilidad del pais, al igual que en el
caso del resto de las naciones en desarrollo, es mayor que la de los paises
desarrollados. La razon basica de esta diferencia radica en los recursos
disponibles para adaptarse al cambio climético, que son mucho mayores en los
paises industrializados. Por su parte, la vulnerabilidad puede ir en aumento o ser
disminuida mediante acciones concretas. Estudios del posible impacto del cambio
climatico en la agricultura muestran que de presentarse condiciones de sequia
mas frecuente, las pérdidas en este sector seran mayores; por ejemplo, entre
1980 y 1998, el 43% de la agricultura mexicana fue de temporal para el ciclo
otofio — invierno, llegando al 80% para el ciclo primavera-verano, tal condicion

vuelve a la agricultura mexicana muy vulnerable a las fluctuaciones en el clima.

Finalmente el cambio climéatico observado, la actual variabilidad del clima y las
expectativas futuras de cambio, estan modificando el rumbo de las estrategias de
desarrollo. El reto es promover o incrementar la capacidad de adaptacion en el
contexto de la competencia de los objetivos del desarrollo sostenible. Todas las
sociedades, por consiguiente, tienen que aprender a lidiar con los cambios que se

predicen.

3.3. Pronésticos del cambio climatico en México

En México se tienen escenarios climaticos que describen cambios en la
temperatura media anual y en la precipitacion total anual para un escenario de
duplicacion de biéxido de carbono (2xCO,) en algunas estaciones meteorolégicas
de México a finales del siglo XXI, utilizando varios modelos de Circulacion

General de la Atmdsfera (Liverman y O’Brien, 1991):



- GFDL del Laboratorio Geofisico de Dinamica de Fluidos de Princeton,
EUA.

- GISS del Instituto Goddard para Estudios Espaciales, EUA.

- NCAR del Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica, México.

- OSU de la Universidad Estatal de Oregon, EUA.

- UKMO de la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido.

Estos escenarios climaticos de calentamiento global ain con ser inciertos, debido
a que las proyecciones de los modelos varian ampliamente, en especial para la
precipitacion la cual difiere en algunos casos hasta en el signo, muestran que los
Modelos de Circulacién General indican que las condiciones climaticas futuras en
México podrian ser mas calidas y secas. Por tal razon, se podrian tener serias
consecuencias en la agricultura de temporal y de riego, pues aunque la
precipitacion tienda a incrementar como sefialan algunos modelos, en la mayoria

de los casos no se compensa con los incrementos en la evaporacion potencial.

No obstante que la mayoria de los Modelos de Circulacion General antes
mencionados producen un incremento total en la temperatura, difieren en sus
proyecciones regionales sobre la magnitud del calentamiento y con frecuencia no
coinciden en la magnitud y direccion de los cambios en la precipitacion. El estudio
de Liverman y O’Brien (1991) ha mostrado que los modelos tienen serias
dificultades para la reproduccion del clima y su variabilidad actual. Por citar un
ejemplo, en una comparacion entre las salidas de los modelos climaticos y la
informacion de la estacion de Puebla (representativa de las tierras altas de
México) se encontr6 que la mayor parte de los modelos sobreestimé la
temperatura media anual (en algunos mas de 10 °C); esto probablemente se
debe al escaso detalle topografico que tiene los Modelos de Circulacion General.
Para el caso de la lluvia es peor, ya que algunos modelos solo obtienen la mitad
de la lluvia anual observada en esa misma region. Para Mérida los modelos
sobreestiman ligeramente la temperatura, mientras que el modelo que mejor
predijo la temperatura en Puebla sobreestima con mucho la precipitacién en
Mérida. Otro problema que se tiene en estos modelos es la imposibilidad para
reproducir la estacionalidad de la lluvia en el norte de México. Es importante
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sefialar que los nuevos modelos y las nuevas versiones estan mejorando
constantemente en estos aspectos, por tal motivo es conveniente afinar los
pronosticos de vulnerabilidad a medida que se generen nuevos escenarios de

cambio climético.

En otro estudio Hulme y Sheard (1999) presentaron cuatro escenarios climaticos
para México (mediados y final del siglo XXI, respectivamente: 2050 y 2080),
obtenidos del valor medio de los resultados de 10 modelos climaticos de siete
laboratorios de seis paises del mundo. Estos escenarios Unicamente
proporcionan informacion sobre los valores medios anuales de precipitacion y
temperatura, careciendo de prondsticos relacionados con la radiacion. Los
resultados que arrojan estos modelos son disminuciones en la precipitacion en el
sur de México y para el norte se carece de informacidon sobre cambios en la
precipitacion. Para la temperatura se pronostican incrementos de
aproximadamente 2.5 °C en promedio para el escenario medio, con mayores

incrementos en el norte del pais.

En la actualidad el cambio climatico existe y para México, se proyecta un
incremento de la temperatura y un decremento de la precipitaciéon dependiendo

del espacio, tiempo y escenario climatico utilizado (Ojeda, 2010).

El Centro de Ciencias de la Atmésfera de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, desarroll6 prondsticos de cambio climéatico en diferentes regiones de
México. Magafa et al., (1997) y Gay, (2000) presentan los cambios regionales
para México, los cuales fueron obtenidos de la interpolacion de salidas de
Modelos de Circulacion General (MCG) para experimentos numeéricos de la
concentracion actual de CO;y la duplicacion de la concentracion actual de CO».

Para el desarrollo de prondsticos del cambio climatico en México, Gay (2000)
utilizé los Modelos de Circulacion General de la Atmosfera (MCG) GFDL-R30
(Laboratorio Geofisico de Dinamica de Fluidos de la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica, Princeton, EEUU) y el CCC (Centro Climético del
Servicio Meteorolégico de Canada), con la finalidad de contar con informacion util

en los estudios de vulnerabilidad de cultivos al cambio climatico en México. Los
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prondsticos se realizaron para las 18 zonas climaticas conocidas como “zonas de
Douglas”. Los limites de las zonas fueron establecidos por Arthur Douglas de la
Universidad de Creighton, Nebraska, con base en informacion meteoroldgica de
la Red Nacional de Estaciones Meteorologicas del Servicio Meteoroldgico

Nacional de México, correspondientes al periodo 1948 — 1988.

Recientemente, en el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad
Nacional Autonoma de Meéxico se esta trabajando con nuevos escenarios de
cambio climatico para la Republica Mexicana utlizando los Modelos de
Circulacion General HADLEY, ECHAM y GFDL (Conde, 2003). Estos modelos
fueron seleccionados por que se cree que representan mejor el clima regional,
ademas de que estan siendo utilizados por otros paises de la misma region

geografica de México.

Martinez (2007), resume que las condiciones probables del clima en México son:
aumento entre 2 y 4 °C en la temperatura, para el periodo 2020 — 2080,
principalmente en la parte continental del norte de México. En invierno se espera
una reduccién de la precipitacidén cerca al 15 por ciento en regiones del centro de
México, y de menos de 5 por ciento en la zona del Golfo de México. En verano las
lluvias podrian disminuir hasta 5 por ciento en la parte central del México.
Finalmente se proyectan retrasos en el inicio de lluvias, con una extension de la

temporada de lluvias hacia los meses de otofio, para la gran parte del pais.

Actualmente, en el Centro de Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional
Auténoma de México se elaboraron proyecciones de cambio climético (Magafa,
2010) en donde practicamente fueron regionalizados para México todos los
experimentos de cambio climatico utilizados en el Cuarto Informe de Evaluacion
del Panel Intergubernamental. Por lo que ahora se dispone de cuatro escenarios
climaticos equivalentes con resolucion espacial uniforme en funcién de los
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero en la atmodsfera. Las
proyecciones son de resolucion temporal mensual y espacial de 50 km x 50 km
para el periodo 2000-2099. Los escenarios climaticos en funcion de los
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) son: A2, A1B, Bl
y COMMITED. Bajo tal esquema se cuenta con experimentos de mayor
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resolucion y se dispone de escenarios que para la parte histérica han sido
corregidos en sus errores sistematicos y dicha correccion se propaga hacia los

modelos a futuro.

Para la regionalizacion de dichas proyecciones se utiliz6 el método estadistico, el
Climate Predictability Tool (CPT). La gran suposicién de dicha técnica es que las
relaciones historicas entre patrones de distintas escalas se mantendran aun bajo
cambio climatico. Esta hipotesis es una fuente de incertidumbre, tal y como lo es
la ausencia de modelos que lleven a “sorpresas climaticas”. Por ello, se considera
que el CPT es una posibilidad adecuada de generar escenarios regionales de

cambio climatico (Magafia y Caetano, 2007).

En el presente estudio resultan Utiles emplear los escenarios climaticos existentes
en funcién de los escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
en la atmoésfera: A2, A1B, B1 y COMMITED, generados por en el Centro de
Ciencias de la Atmosfera de la Universidad Nacional Auténoma de México
(Magafia, 2010), ya que son escenarios climaticos que disponen de mas de 20
Modelos de Circulacibn General de la Atmosfera utilizados por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico y que cuentan con la aplicacién del
método estadistico Climate Predictability Tool (CPT) el cual permite obtener entre
50 y 90 experimentos de regionalizacion de proyecciones de cambio climatico
considerando los diferentes escenarios climaticos en funcion de los escenarios de

emisiones de Gases de Efecto Invernadero.

3.4. Generalidades del cultivo de café

Dentro de las actividades agricolas con mayor importancia y arraigo en México
resalta la cadena productiva del cultivo de café, considerada una de las
actividades mas rentables a nivel mundial y con mayor valor comercial para la
industria (Carvallo, 2009). Este cultivo es de gran importancia en el ambito
nacional e internacional, ya que es parte de las necesidades basicas de consumo.
El cultivo de café fue introducido desde el afio de 1795 a México, los primeros

arbustos procedieron de la isla de Cuba; este cultivo es de enorme trascendencia
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desde el punto de vista social, cultural y ecoldgico, al ser uno de los principales
productos agricolas de exportacion durante los ultimos 20 afios, colocando a

México en importantes posiciones internacionales (Moguel y Toledo, 1996).

Lépez et al., (2007) mencionan como requerimientos agroecoldgicos del cafeto
los siguientes: temperatura promedio anual entre 20 y 25 °C, considerandose los
limites del mes mas calido y del mes mas frio; altitudes desde los 200 hasta los
1,800 msnm; la precipitacion media anual requerida por el cafeto es de 1,800 a
2,500 mm, distribuidos a través del afio; el suelo mas apto para que la planta
pueda crecer y desarrollarse vigorosamente, es aquel que posee un metro de
profundidad de textura franca, excelente drenaje interno y superficial, 60% de
porosidad y 5% o0 mas de contenido de materia organica; la planta de café puede
prosperar en condiciones de suelos acidos, con un pH desde 4.5 a 7.0. Se
considera que las labores de cultivo se facilitan mas en pendientes menores al
20%. Preferentemente se planta en las laderas de montafas, en las cuales se
sobreponen elementos templados y tropicales, donde establecen contacto los
cuatro principales tipos de vegetacion arbérea: las selvas altas y medianas, las
selvas bajas, el bosque mesobfilo y los bosques de pino-encino (Moguel y Toledo,
2004).

Las plantas de café son muy resistentes a las altas temperaturas y a la sequia del
verano, pero las condiciones extremas pueden ser responsables del estrés
fisioldgico, tal es el caso de la reduccion de la eficiencia fotosintética. Otras son
las fases de floracion y llenado de grano. Por otra parte las altas temperaturas y
condiciones secas durante la fase reproductiva pueden ser criticas para la
produccion 6ptima y la calidad del café. La fijacién de los limites adecuados de
temperatura del aire para el café es decisiva para la distribucion y la explotacién
economica de la cosecha. Estudios realizados muestran que la temperatura es un
factor climatico importante para la produccion de café, ya que la produccion
responde de manera significativa a los patrones estacionales de temperatura
(Camargo, 2010).

Siles (2001) menciona que el cultivo de café exhibe todas las caracteristicas de
una planta con ruta fotosintética C3, ya que el CO; es incorporado primero dentro
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de compuestos de tres carbonos fosforilados, y las hojas producen un aumento
de CO, fotorespiratorio cuando las plantas son posicionadas en la oscuridad. La
fotosintesis neta de las hojas de café, a una temperatura de 20 °C, se asemeja a
la de otras especies lefiosas, pero la tasa de asimilacion neta registrada para las
plantulas de café jovenes, en el trépico a altas temperaturas, es usualmente baja
0.6 a 1.2 ymol CO, m? s, La tasa maxima de fotosintesis neta de las hojas a
pleno sol de plantas adultas es alrededor de 7 — 12 umol CO; m? s a una
temperatura de 20 °C y una radiacion fotosintéticamente activa entre 600 a 900
umol m?s™. Sin embargo se han encontrado valores por arriba de 14 pmol CO,

m?s™ para hojas en sombra.

En cuanto al indice de Area Foliar (IAF), éste describe las propiedades
fundamentales en la interaccién de la planta con la atmdsfera, especialmente en
cuanto a radiacion, energia, momentum e intercambio de gas. Su valor depende
de la especie, fenologia y ambiente, pero en general, tanto para arboles de hoja
ancha, como coniferas tiene valores de 1 a 10. Trabajos realizados establecen
que para la produccion y el rendimiento del cultivo de café, se requiere un rango
optimo de IAF de 6 a 10 (Wintgens, 2004).

El indice de Cosecha (IC) es la fraccion de la biomasa neta de la materia seca
total correspondiente al producto agricola. Para el cultivo de café se tiene que en
rangos de cosecha cominmente de 0.5 a 2.5 ton ha™ afio™® con un indice de

cosecha aproximadamente de 0.012 (Nair, 1993).

La variabilidad del clima es el principal factor responsable de las oscilaciones
anuales de la produccion de café en México. Camargo (2010) menciona que las
relaciones entre los parametros climaticos y la produccion de café son muy
complejas, debido a que los factores ambientales afectan el crecimiento y el
desarrollo del cultivo bajo diferentes formas en sus fases fenologicas. Por
ejemplo, el estrés hidrico puede limitar el proceso de la fotosintesis debido al
cierre de estomas y a la reduccion de otras actividades fisiologicas de la planta.
También otros factores climaticos tales como las temperaturas adversas del aire

pueden reducir la productividad.
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Las evaluaciones de vulnerabilidad de cultivos en México se han realizado
cuando menos para dos cultivos (café y maiz). En el caso del cultivo de café en el
estado de Veracruz la investigacion se baso utilizando un enfoque estadistico
explorando correlaciones entre la produccion de café, variables climaticas y
econométricas. En estudios realizados por Gay et al., (2006) se espera que las
condiciones que se prevén para el 2020, la produccion de café podria no ser
econOmicamente viable para los productores, ya que se espera una reduccion del

34% de la produccion actual.

Gay et al., (2004) encontraron que la produccidon esperada para condiciones
actuales es muy parecida a la produccién potencial. Esto ocurre porque las
condiciones climaticas actuales, tanto en su valor promedio como en su
variabilidad, son muy favorables para el cultivo. Sin embargo, al introducir los
cambios, tanto en valores medios como en variabilidad, esperadas para el 2050,
la produccién esperada se reduce de manera importante. Tomando como punto
de comparacion la produccion esperada actual, la produccion esperada en el
2050 podria disminuir entre un 73 'y 78% de acuerdo con los escenarios optimista
(el que representa mayor cambio) y pesimista (el que representa menor cambio)
respectivamente, debido a que las variables climéaticas empleadas en el modelo
utilizado por Gay et al., (2004) estdn muy relacionadas con etapas importantes de
la fenologia de la planta de café: la precipitacion en primavera coincide con la
caida de hojas y la floracion del cafeto, mientras que la temperatura de verano y

la temperatura de invierno coinciden con el desarrollo y maduracion del fruto.

Ante las condiciones de cambio climéatico propuestas por las salidas de los
Modelos de Circulacion General empleados en el estudio de Villers et al., (2009)
se observd que el inicio de la floracion del café puede verse afectada provocando
que el disparo del inicio de la floracion sea en un numero reducido de flores,
probablemente de la mitad, ya que esta fase del cultivo se reduciria de cuatro

meses a dos meses.

16



3.5. Modelos para pronosticar rendimiento en funcién de escenarios de

cambio climatico y algunos resultados

Los factores climaticos pueden reducir la productividad, tales como las
temperaturas adversas del aire. La radiacion solar y la humedad relativa influyen
en muchos procesos fisiologicos de la planta de café, pero generalmente no se
cree que desempefien un papel importante como la temperatura y las condiciones
de lluvia para definir el rendimiento. Camargo (2010) menciona que los modelos
agrometeorologicos relacionados con el crecimiento, el desarrollo y la
productividad pueden aportar informacion para el monitoreo del agua del suelo y
la prevision de rendimiento, basado en la falta de agua. Un balance de agua en el
suelo durante diferentes etapas de crecimiento de la cosecha de café, puede
cuantificar el efecto del agua disponible en el suelo en la disminucién del

rendimiento final.

En cuanto al estudio de los modelos agrometeorolégicos para estimar
rendimientos de café, Santo y Camargo (2006) mencionan que estos modelos
pueden evaluar cuantitativamente la influencia de las variables climéaticas, tales
como la temperatura del aire y el balance hidrico del suelo sobre el desarrollo del
café y la produccion de granos. Los estudios realizados en el estado de Veracruz
analizan cambios en las politicas agricolas y en la inestabilidad del mercado, los
cuales resultan mas inminentes que el clima. Sin embargo, dependiendo de la
sensibilidad del cultivo al clima y de cuanto se modifique éste en la regién, las
variables climéaticas pueden convertirse en factores que determinen su viabilidad

fisica y econémica.

Gay et al., (2006) desarrollaron un modelo econométrico para explorar la relacion
entre la produccion de café, las variables climaticas y econdmicas de Veracruz,
con el fin de estimar los impactos potenciales del cambio climatico en dicho
cultivo, el modelo fue validado a través de un andlisis estadistico para proyectar la
produccion de café en diferentes condiciones climaticas. El modelo econométrico

desarrollado por Gay et al., (2006) se presenta en la ecuaciéon (1):
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Peoffee = —35965262 + 229627 0T mm ~ 46298.67 Tyumm 2 + 658.01618 Py,
+813976.3 Tyin, — 20318.27 Ty, 2 — 3549.71 MINWAGE 1)

Donde:

Tsumm €S la temperatura media durante el verano (°C)
Psor €S la precipitacion media durante la primavera (mm)
Twin €S la temperatura media durante el invierno (°C)

MINWAGE es el salario minimo real (pesos)

El modelo anterior cuenta con un ajuste de R? = 0.69, por lo que el 69% de la
varianza de la variable produccién de café es explicada por las variables de
temperatura, precipitaciéon y salario minimo. La ecuacién (1) muestra que la
temperatura es el factor climatico mas importante para la produccion de café, ya
que la produccion responde de manera significativa a los patrones estacionales
de temperatura. Gay et al.,, (2006) mencionan que el modelo permite la
exploracién de la sensibilidad de la produccién a los cambios en las variables
relevantes. En el caso de la temperatura, lineal y términos cuadréaticos permiten el
hallazgo de una temperatura 6ptima para la produccion de café en Veracruz. Los
resultados de las condiciones pronostican que el cambio climético para el afio
2020 en la produccién de café podria no ser econ6micamente viable para los
productores, ya que el modelo indica una reduccién del 34% de la produccion

actual.

El modelo desarrollado por Gay et al., (2006) revela que la temperatura actual ya
es ligeramente mayor que el valor 6ptimo para la produccion de café. Esto implica
gue cualquier incremento en la temperatura provocaria una caida en la
productividad de las actuales areas de produccion de café. De acuerdo con el
modelo climéatico simple presentado anteriormente, la temperatura media en
invierno es particularmente importante porque muestra una tendencia al alza, una
mayor varianza, y su intervalo de media tiene una menor probabilidad. Estos
factores hacen que la temperatura media en invierno potencialmente sea mas

dafiina que cualquier otra variable climatica en el modelo. En contraste, la
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temperatura media en verano no seria tan perjudicial debido a que el cambio

esperado de esta variable es secundario.

Otro estudio del impacto que podria causar el cambio climatico en la produccion
del cultivo de café fue presentado por Gay et al., (2004), los cuales aplicaron el
modelo econométrico desarrollado por Gay et al., (2006) para explorar la
sensibilidad de la producciéon de café en el estado de Veracruz. Para la
generacion de escenarios de cambio climatico en el afio 2050 se utilizaron los
modelos HadCM2 (Hadley Centre) y ECHAM4 (Modelos de prondstico del
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, modificados vy
extendidos en Hamburgo). EI modelo empleado Gay et al., (2004) integra la
variable econémica de salarios, que representa alrededor del 80% de los costos
de produccién del café. La produccion esperada para condiciones actuales es
muy parecida a la produccidon potencial, esto ocurre porque las condiciones
climaticas actuales son muy favorables para el cultivo. Sin embargo, a la hora de
introducir los cambios tanto en los valores medios como en la variabilidad,
esperadas para el 2050, la produccién esperada se reduce de manera importante.
Tomando como punto de comparacién la produccion esperada actual, la
produccion esperada en el 2050 podria disminuir un 73 y 78% de acuerdo con los
escenarios empleados en el estudio. Estos resultados sugieren que la situacion
economica de los productores empeorard, y que es necesario que el cambio
climatico sea parte explicita de los planes de desarrollo agricola.

Villers et al., (2009) evaluaron los impactos potenciales del cambio climético sobre
la floracién y desarrollo del fruto de la planta de café en la regiébn de Huatusco,
Veracruz, mediante la utilizacion de diagramas ombrotérmicos los cuales permiten
relacionar las variables mensuales basicas de temperatura y precipitacion con los
requerimientos del café en las etapas de floracion y fructificacion. Utilizaron dos
modelos de circulacién general el Geophysical Fluids Dynamics Laboratory
(GFDL-R30) y el Canadian Climate Center Model (CCCM). Las salidas de estos
modelos simulan los incrementos en la temperatura y las razones de cambio en la

precipitacion en caso de duplicacion de CO; de la atmdsfera.
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Antes las condiciones de cambio climatico propuestas por las salidas de los
modelos CCCM y GFDL-R30, Villers et al., (2009) sefala que el inicio de la
floracion del café puede verse afectada, ya que la sequia preestival en lugar de
presentarse en cuatro meses y no ser tan intensa, se concentraria principalmente
en dos meses. Para la maduracion del fruto, ambos escenarios de cambio
climatico apuntan a serios riesgos en la produccion de café ya que presentan un

superavit por encima del valor normal.

Desafortunadamente, la vulnerabilidad de la productividad de café debido al
cambio climético global en las condiciones de México no ha sido muy estudiada y
los Unicos trabajos realizados han sido utilizando extrapolacion de la tendencia
del cambio climético y modelos empiricos de regresion sobre la dependencia del
rendimiento en funcion de la temperatura, precipitacién y algunos condiciones
economicas de la produccion y del mercado. Por lo tanto, en el presente estudio
se propone una metodologia basada en el uso de los escenarios del cambio
climatico y un modelo tedrico fenomenoldgico de desarrollo del cultivo en funcidn
de sus caracteristicas bioldgicas y las condiciones climaticas esperadas en el
futuro. La descripcion detallada de esta metodologia se presenta en el Capitulo 4.
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

La evaluacion de la vulnerabilidad de la produccion del cultivo de café variedad C.
Arabica en base a los escenarios climéaticos existentes en funcién de los
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), fue realizada

para las condiciones de la zona centro del estado de Veracruz.

4.1. Materiales

Para estimar la vulnerabilidad de la produccién del cultivo de café variedad C.

Arabica al cambio climatico global se utilizo la siguiente informacion:

- Normales climatoldgicas del Servicio Meteoroldgico Nacional de la
Republica Mexicana, en el periodo 1981-2010, las cuales reflejan las
condiciones climaticas de la zona de estudio.

- Escenarios de cambio climatico en México a mediados del siglo XXI
(Magana et al., 1997; Magafa et al., 1999; Gay et al., 2004; IPCC, 2007a;
INE, 2010).

- Modelo fenolégico de desarrollo para el cultivo de café (FAO-IIASA 2000).

- Informacion sobre produccion de café en México (Saenz, 1990; Moguel y
Toledo, 1996; Escamilla, 1997; Pérez y Geissert, 2006; y Lopez et al.,
2007).

- Datos existentes sobre vulnerabilidad de la produccion del cultivo de café

al cambio climatico (Gay et al., 2004).

4.2. Metodologia

La metodologia para estimar la vulnerabilidad de la produccién del café al cambio

climatico global incluyé las siguientes etapas:

- Seleccién de los sitios de referencia representativos de la produccion del
cultivo de café variedad C. Arabica, ubicados en la zona centro del estado

de Veracruz.

21



- Caracterizacion climéatica actual de los sitios de referencia y andlisis de los
escenarios climaticos en funcién de las emisiones de Gases de Efecto

Invernadero a mediados del siglo XXI.

- Caélculo del indice de Satisfaccién de las Necesidades Hidricas (ISNH) del
cultivo de café variedad C. Arabica para los sitios de referencia

seleccionados.

- Estimacién de la vulnerabilidad de la produccién del cultivo de café
variedad C. Arabica en los sitios de referencia seleccionados, respecto al
escenario base a inicios del siglo XXI y para el escenario de cambio
climatico a mediados del siglo XXI (2050).

Los pronodsticos de los cambios en los rendimientos del cultivo de café se
realizaron mediante la metodologia de FAO-IIASA (2000).

4.3. Ubicacion de los sitios de referencia representativos del cultivo de café

Mediante un muestreo en mas del 52% de la superficie total cultivada con café en
México, Moguel y Toledo (1999), identificaron siete regiones productoras, entre
ellas la Zona Centro del estado de Veracruz. En ésta se cultiva café en 46
municipios en una superficie total de 96,968 hectéreas, de las cuales 95,599 son
cafetales con sombra y sélo 969 hectareas pertenecen al sistema de café sin
sombra (Toledo y Moguel, 2001). La region cafetalera del estado, localizada
basicamente en la zona central de Veracruz, esta integrada por siete regiones:
Atzalan, Misantla, Coatepec, Huatusco, Cérdoba, Zongolica y Tezonapa (Figura
1). En esta zona se concentra el 90% de los productores y el 93% del total de la
superficie cafetalera de la entidad; conformando asi, la principal zona compacta
productora de café en el pais (L6pez et al. 2007). El presente estudio se llevo a
cabo en la Zona Centro del estado de Veracruz conformada por las regiones
cafetaleras de Atzalan, Misantla, Coatepec, Huatusco, Cérdoba y Tezonapa,

guedando fuera la region de Zongolica ya que en ella no hubo incidencia de
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alguna estacion meteorologica. La seleccion de estos sitios de referencia se
explica también porque los Unicos estudios realizados a cerca del impacto del

cambio climatico en la produccién de café se encuentran sobre dicha zona.

T 20W 9T°oOW 95°40W 90°20W
1
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de referencia del estado de Veracruz.
En el Cuadro 1 se describen los municipios que integran cada una de las regiones

cafetaleras antes mencionadas y que fueron sitios de referencia seleccionados

para realizar el calculo de los rendimientos.
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Cuadro 1. Ubicacion geografica de los municipios que integran las regiones
cafetaleras seleccionadas para el pronostico del cambio en el rendimiento del cultivo de
café variedad C. Arabica.

Regiones Munl(:lplos que integran las Latitud Norte Longitud Altitud
cafetaleras regiones cafetaleras (msnm)
Altotonga 19° 45' -97° 13" 1,867.0
Atzalan 19° 47 -97° 15' 1,697.0
Atzalan Jalacingo 19° 48' -97° 18" 1,880.0
Las Minas 19° 41 -97° 9' 1,415.0
Martinez de la Torre 20° 4' -97° 3 76.0
Actopan 19° 29’ -96° 30' 108.5
Coatepec 19° 28' -96° 57 1,268.5
Cosautlan de Carvajal 19° 19' -96° 59' 1,274.0
Emiliano Zapata 19° 25' -96° 42' 584.6
Ixhuacan de los Reyes 19° 21 -97° 6' 1,802.0
Coatepec Jalcomulco 19° 18' -96° 44' 308.5
Jilotepec 19° 36' -96° 54' 1,000.0
Naolinco 19° 37 -96° 49' 1,136.0
Teocelo 19° 23 -96° 58' 1,188.0
Xalapa 19° 30’ -96° 53' 1,281.0
Xico 19° 30' -97° 7' 3,114.5
Coscomatepec 19° 4 -97° 3 1,530.0
Cordoba Ixhuatlan del café 19° 3 -96° 59' 1,350.0
Fortin 18° 48' -96° 57' 697.0
Atoyac 18° 55' -96° 48' 826.0
Comapa 19° 10' -96° 42' 545.0
Huatusco Huatusco 19° 9 -96° 58' 1,166.7
Tenampa 19° 15' -96° 52 1,015.0
Totutla 19° 12 -96° 57' 1,446.0
Acatlan 19° 42' -96° 50' 1,751.0
Misantla Misantla 19° 59' -96° 54' 184.5
Vega de Alatorre 20° 1 -96° 39' 25.0
Tezonapa Tezonapa 18° 36' -96° 45 183.0

En base a la clasificacion de las 18 regiones climatolégicas para México de
acuerdo a similitudes en pendiente, en elevacion de estaciones, en la cantidad de
datos sobre la temperatura y precipitacion para el periodo 1947 — 1988, realizada
por Arthur Douglas, de la Universidad de Creighton, Nebraska, EUA; el estado de
Veracruz corresponde a la region 15. De acuerdo a esta clasificacion, las
condiciones climaticas de diferentes areas dentro del estado, pueden ser
estimadas, utilizando los datos para toda la region, incluyendo los municipios de
Coatepec, Xico y Huatusco, donde el 90% de la produccion estatal proviene del
cultivo de café.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron datos de 47 estaciones
meteoroldgicas en el periodo 1980 — 2010, dichas estaciones inciden sobre seis
de las regiones antes mencionadas como sitios de referencia. Los datos

climatologicos se encuentran disponibles en el Servicio Meteorologico Nacional
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(SMN). La base de datos utilizada fue procesada en hojas de célculo y Visual
Basic, y validada por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) dentro del Laboratorio de Agromapas Digitales (LADIGS),

tomando los siguientes criterios para la seleccion:

- Que los datos estuvieran dentro del periodo de 1981 a 2010, considerando
30 afios, ya que son los afios que se establecen para las normales

climaticas.

- Que el periodo de 1981 a 2010 tuviera al menos el 80% de los registros en

las variables de precipitacién y temperatura.

- Que no hubieran valores negativos en la variable de precipitacion.

4.4. Pronéstico de rendimiento del cultivo de café

Los rendimientos del cultivo de café variedad C. Arabica para los afios de
referencia con el superindice j se calcularon con la ecuacién propuesta por la
FAO-IIASA (2000):

%

cal

=Y . *ISNH « P 2

Donde:

Yial es la productividad agricola del cultivo de café variedad C. Arabica (en kg ha™*

afio® de café cereza) en los sitios de referencia para el escenario base a
inicios del siglo XXI (j = 2000), y para los escenarios de cambio climatico a
mediados del siglo XXI (j = 2050).

Yrjm,1X es el rendimiento potencial maximo (en kg ha’ afio?); depende de los
valores mensuales de temperatura del aire, radiacion fotosintéticamente
activa y caracteristicas propias del cultivo, como es el indice de cosecha,
indice de éarea foliar y la ruta fotosintética del cultivo de café variedad C.
Arabica.
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ISNH! es el indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas (adimensional). Es
un indice hidrico, el cual caracteriza la disponibilidad de agua en el suelo para
los cultivos durante su crecimiento, y el cual depende de la relacion entre los
valores mensuales de precipitacion y la evapotranspiracion potencial, y varia

de cero a uno.

Fl es el indice integral de fertilidad del suelo agricola, el cual varia de uno a cero

(adimensional).

Es importante mencionar que la ecuaciéon (2) ha sido ampliamente utilizada en el
mundo para evaluar la vulnerabilidad de los cultivos agricolas al cambio climatico
(FAO-IIASA 2000; Castillo, 2007; Herrera, 2008). En el presente trabajo de
investigacion se asumi6 que la fertilidad del suelo no cambia significativamente en
funcién de los escenarios del cambio climatico, por tal motivo se considera que el
uso del suelo bajo cultivo de café es relativamente extensivo ya que
practicamente no se aplican fertilizantes y la fraccion principal de la produccion
minima neta de la biomasa total del cultivo se queda anualmente en las
plantaciones. Considerando que la estimacion de vulnerabilidad del cultivo de

café a los escenarios de cambio climatico se realiza a través de la comparacion
de los rendimiento calculados Yial a mediados del siglo XXI (j = 2050) y a inicios

del mismo siglo (j = 2000), es decir a través de estimacion de la diferencia relativa

Y2050_Y2000 Y2050 i ,
“omt— = Jseeo — 1, Y considerando el supuesto que F2050 =~ [2000 5 en su
cal cal
F2050 .

Caso 5 =1, se puede escribir:

AY 20150 _ 20100 20150 YZQSO ISNHZOSO F2050

ca ca ca max

2000 2000 2000 2000 2000 2000
Y Ycal cal Yméx ISNH F

Y2050 [SNH2050 3
= Y2000 [gNH2000 (3)

Donde: AY = Y200 _ y2090 a5 | cambio absoluto del rendimiento de café a nivel
del afio 2050 con respecto al inicio del siglo XXI.
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v2000 €S €l cambio relativo del rendimiento del cultivo de café en el periodo

seleccionado a futuro (2050), en comparacion con inicios del siglo XXI. Los
rendimientos calculados fueron justificados a través del ajuste de los datos
de Y?°® con los valores de rendimiento real de café reportados en la base
de datos del Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP).

Y2950 y ¥2900 50n |os rendimientos del cultivo de café méaximos, calculados para

max max

las condiciones climaticas pronosticadas a nivel del afio 2050 y en el presente.

ISNHZOSO

Snpzooo €S 1a relacion entre los indices hidricos calculados para el afio 2050 y

para el periodo presente, respectivamente.
0

%

Yol = Yy * ISNHI (4)
Para el célculo de los rendimientos Y?°® en las condiciones climaticas existentes
0 escenario base se utilizaron las normales climatolégicas en el periodo 1980 —
2010. Para pronosticar los rendimientos del afio 2050 (Y?°*°) se utilizaron los
escenarios de cambio climatico A2, A1B, B1 y COMMITED regionalizados para
México, los cuales han sido generados por el Instituto Nacional de Ecologia
mediante el empleo del sistema SIECCRe. Estos escenarios fueron obtenidos
mediante la aplicacion de la herramienta estadistica de Predictibilidad del Clima
(CPT), del Instituto Internacional para la Investigacion del Clima y la Sociedad, de
Estados Unidos (INE, 2010). Los escenarios climaticos antes mencionados son
de resolucién temporal mensual y espacial de 50 km x 50 km para el periodo
2000-2099 en funcién de los escenarios de emisiones de Gases de Efecto

Invernadero (GEI).

Magafia y Caetano (2007) mencionan que actualmente existe gran confianza en
que el incremento de las concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto

Invernadero (GEI) en la atmdésfera producira un aumento de la temperatura global.
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Sin embargo, la estimacion de como las altas concentraciones de gases pueden
afectar los climas regionales tiene una confianza muy baja y esta acompafado de
numerosas incertidumbres, también es incierto cémo los cambios climéticos
podrian variar las futuras condiciones socioeconémicas y ambientales. Por lo
anterior es necesario ofrecer una idea de como podrian verse afectados los
ecosistemas actuales, la vida humana o la economia, ofreciendo un poco de
claridad a los tomadores de decisiones. Por ello, en lugar de predicciones, se
utilizan representaciones del clima futuro, las cuales se pueden utilizar para
determinar cuando un sector especifico es potencialmente vulnerable al cambio
climatico. Existe una variedad de métodos para la creacién de escenarios de
cambio climético, entre los que destacan aquellos que pueden construirse a partir
de las salidas de los Modelos de Circulacion General (GCM), debido a que ellos

constituyen las mejores herramientas cientificas para proyectar el clima futuro.

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico por sus siglas en ingles IPCC,
generd una serie de escenarios de emisiones de GEI. Para ello parti6 de
diferentes proyectos de desarrollo socioeconomico global, que describen
consistentemente las relaciones entre las principales fuerzas demograficas,
econdmicas y tecnoldgicas que determinan las emisiones futuras de los gases de

efecto invernadero (Conde y Gay, 2008).

De manera breve a continuacion se describen las caracteristicas de cada uno de
los escenarios climaticos empleados en el presente trabajo de investigacion
(Magafia y Caetano, 2007; Magafia, 2010). Para mayor informacion sobre los
escenarios climaticos en funcién de los escenarios de emisiones de GEI se puede
revisar el Informe Especial sobre Escenarios de Emisiones: Informe Especial del
Grupo de Trabajo Il del IPCC del afio 2000:

- Escenario A2: cuenta con 19 GCM’s para el periodo 2000 — 2100 en casi
todos los modelos. Describe un mundo muy heterogéneo. Patrones de
fertilidad sobre regiones convergen muy lentamente, lo que resulta en un

continuo aumento de poblaciéon. ElI desarrollo economico esta
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primeramente orientado en forma regional, con crecimiento econémico per
capita y cambios tecnoldgicos fragmentados y mas lentos que en las otras

historias.

- Escenario A1B: cuenta con 24 GCM’s en el periodo 1900 — 2300 en casi
todos los modelos. Se caracteriza por un rapido crecimiento convergente,

balance entre los combustibles fésiles y otras fuentes de energia.

- Escenario B1: cuenta con 20 GCM’s para el periodo 2000 — 2300 en caso
todos los modelos. Describe un mundo convergente con poblacion mundial
gue llega a su maximo a mediados del siglo XXI y luego decrece como en
el escenario Al, pero con un cambio rapido en la estructura economica, el
énfasis es en soluciones globales a la economia, sustentabilidad ambiental

y social, incluyendo equidad, pero sin iniciativas climaticas adicionales.

- Escenario COMMITED (COM): cuenta con 17 GCM’s para el periodo 2000
— 2100 en casi todos los modelos. Corresponde al escenario idealizado en
que todos los paises cumplen con las cuotas de emisiones de GEI bajo el
protocolo de Kyoto, este escenario supone menor concentracion de futura
de GEI y es una idealizacion de lo que sucederia si todas las naciones se

comprometieras con el medio.

Con la ecuacién (3) se estimaron los valores relativos de cambio en los
rendimientos potenciales y en el indice hidrico para saber cual factor da mayor
impacto a la vulnerabilidad del cultivo al cambio climatico.

Con la ecuacién (4) se calcularon los rendimientos del cultivo de café variedad C.

Arabica para los afios Y?°%0 y Y290,

4.5. Calculo del rendimiento potencial
El célculo de la biomasa y el rendimiento potencial maximo Yrjnéx (en kg hat) del

cultivo de café variedad C. Arabica se realiz6 utilizando un modelo basado en

principios ecofisiologicos (FAO-IIASA, 2000). El rendimiento esta estimado en
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funcién del régimen de las variables climaticas de temperatura y radiacion solar

fisiologicamente activa. Para calcular el rendimiento potencial Yrjna,x se utilizo la
ecuacion (5):

Y . =BnxIC (5)
Donde:

Yrjnéx corresponde al rendimiento potencial maximo o agroclimatico de la materia
seca econdmicamente aprovechable que pueden producir las plantas con un
suministro adecuado de agua y nutrimentos (en kg ha) en las condiciones
de escenario climéatico actual ( j= 2000) y para los escenarios de cambio

climatico (j=2050); Bn es la biomasa neta de la materia seca total (en kg ha™);

IC es el indice de cosecha o la fraccion de Bn correspondiente al producto
agricola (adimensional). Los valores de IC fueron obtenidos de datos
bibliograficos referentes al cultivo de café FAO-IIASA (2000).

El valor de Bn (en kg ha™) se calcula con la siguiente ecuacién:

Bn = 0.36 bgm L (6)

1/n + 0.25 C¢
Donde:

bym €s la tasa méaxima de produccion de biomasa bruta de un cultivo de referencia
con el indice de Area Foliar (IAF) igual a 5 (en kg ha™ dia™); by, depende
principalmente de la concentracion de CO; en la atmoésfera y de la radiaciéon

fotosintéticamente Activa.

n es la duracion del ciclo normal del cultivo (en dias). La metodologia de la FAO-
IIASA (2000), menciona que para café variedad C. Arabica la duracion del

ciclo es de 270 dias.

Ci es la fraccion de la tasa de produccion de biomasa bruta (como CH,0) que se
pierde por la respiracion de mantenimiento, la cual depende de tipo de cultivo
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(leguminosa o no leguminosa) y de la temperatura media del aire (kg kg™ dia’
1
).

L es la fraccion de la tasa maxima de crecimiento del cultivo, por cobertura
incompleta del terreno cuando el indice de &rea foliar IAF es menor de 5: IAF
<5 (adimensional).

Los valores de C;se pueden calcular con la siguiente ecuacion:

Ci= Cs (0.0044 + 0.0019 T + 0.001 T?) 7)
Donde:

T es la temperatura media mensual del aire durante el ciclo del cultivo.

Cso es la tasa de pérdida de produccion de biomasa bruta por la respiracion de

mantenimiento a 30°C (de 0.0108 para el cultivo de café).

El factor de correccién por cobertura incompleta del terreno (L) se calcula de la

siguiente manera:

L = 0.3424 + 0.9051 Logyo (IAF) SilAF<5 y L=1 SilAF25 (8)

Para calcular los valores de bgy se estimé la tasa maxima de produccion de
biomasa P, (en kg CH,O ha™ h™). Los valores de by se calcularon con las
siguientes expresiones:

Para P, = 20 kg CH,O ha* h*:

bgm = N (0.8 + 0.01Pp) by + (1 — N) (0.5 + 0.025 Pp) b 9)
Para P, < 20 kg CH,O ha™* h™:

bgm = N (0.5 + 0.025 Py,) b + (1 — N) 0.05 Py, b (10)

Donde:
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b, 0 b son las tasas brutas de produccion de materia seca para un cultivo de
referencia hipotético (kg CH.O ha™ h™) en dias completamente nublados y
dias completamente despejados, respectivamente, con el dosel cubriendo
completamente el terreno y una tasa maxima de produccion de biomasa de
20 kg ha* h™.

N es un parametro adimensional dependiente de la radiacién fotosintéticamente
activa tedrica o potencial diaria con el cielo totalmente despejado Ac (en MJ
m?dia™t) y de la radiacién global de onda corta Rg (MJ m?dia™):

__ Ac-05Rg
T 0.8 Ac

N (11)
La ecuacion (11) asume que la radiacién fotosintéticamente activa real (RFA) es
la mitad de la radiacion global y que en un dia nublado la RFA es el 20% de la

tedrica (Ac).

La estimacién de Y2220

ax Se realizé utilizando la informacion bibliografica sobre IC,
n, IAF, ruta fotosintética, Pn, b, be y datos regionales sobre inicio y duracién del
ciclo del cultivo de café en México obtenidos la publicacion FAO-IIASA (2000) y la

publicacién de De Wit (1966).

Para la estimacion de Y2930

ax. S€ considero lo argumentado por Cure y Acock (1986)
y Anthony y Ziska (2000), ellos mencionan que el IC practicamente no depende
del cambio climatico, por tal motivo en este trabajo no se considera el cambio del
IC. El IAF también se considera sin cambio. La duracién del ciclo del cultivo, n, se
considera sin cambio, debido a que en la metodologia no se consideran cambios
en la fenologia del cultivo de café; la razon es que resulta complicado en un
estudio de este tipo establecer modelos fenoldgicos aceptables basados en el
concepto de grados dias desarrollo, cuando se tiene en el pais carencia de
resultados de investigacion que indiguen los valores de Grados Dias Desarrollo
para dicho cultivo. Los valores de P, para café se obtuvieron de la literatura FAO-
[IASA (2000). Se asumio que la transmisividad de la atmosfera no cambia de
modo significativo debido a su propiedad diatérmica, por tanto los parametros b,

b. permanecieron sin cambio.
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Finalmente, se calcula la relacion Y.,z entre los rendimientos maximos a la mitad

e inicio del siglo XXI:

YZOSO

Ymax = Y%ég(o (12)

max

2050 : - .
Los valores de 2000 POSteriormente se han sustituido en la ecuacion (3) para

max

calcular el cambio relativo de los rendimientos reales:

2050 2000 2050 2050 2050
AY _ ~cal  — tcal _ tcalc 4 _ Yméx ISNH _
2000 2000 ~ y2000 - 2000 2000
Y Ycal cal Yméx ISNH

4.6. Calculo del indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas (ISNH)

El ISNH es un indice hidrico, el cual caracteriza la disponibilidad de agua en el
suelo para los cultivos durante su crecimiento, y el cual depende de la relacion
entre los valores mensuales de precipitacion y la evapotranspiracion potencial,
variando de cero a uno. El ISNH tiene una relacion muy estrecha con el
rendimiento alcanzado por los cultivos, ya que evalla el grado de satisfaccion de
requerimiento de humedad en las etapas de desarrollo. Este indice se calculé a
través del balance de agua en la zona radical, con la ecuacion propuesta por
Frére y Popov (1986):

j
DEF}

ISNH] = ISNH]_, - —L

(13)
Donde:

ISNH% es el indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas del mes i en el

afo j.
ISNH]_, es el ISNH del mes anterior en el mismo afio.

DEF{ es el valor absoluto de la Deficiencia de Humedad en el mes i del afio j.
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m NH es la suma de las Necesidades Hidricas de todo el ciclo del cultivo con la

duracién igual a la suma de meses i igual a m en el afo |.

Se requirio de informacion climatica, del cultivo de café y de suelo. En el presente
trabajo se ignoré el escurrimiento superficial y se consideré el balance de agua en
la zona radical del perfil del suelo (a 70 cm de profundidad). Para calcular el
balance hidrico en la zona radical fue necesario obtener la evapotranspiracion
real (ETwea), la cual depende de la evapotranspiracion potencial (ET,) y la
humedad del suelo. También fue necesario conocer el valor del intercambio de
agua entre la zona radical y el estrato inferior, pero por lo complicado del calculo y
por su pequeio valor, frecuentemente este valor de intercambio se ignora en los
calculos del balance hidrico del suelo, por tal motivo en el presente estudio se

ignoro dicho valor.

Al final de la estacion de crecimiento, el indice agrometeorologico reflejara el
esfuerzo acumulativo soportado por el cultivo a través de los excesos y déficits de
agua. Y por lo general éste indice tiene estrecha relacién con el rendimiento final
del cultivo, al menos que algunos elementos perjudiciales, que no toma en cuenta
el método, se hayan presentado durante el crecimiento del mismo, como fuertes
vientos, plagas o inundaciones, entre otros. EI método no toma en cuenta los

periodos criticos del cultivo.

4.7. Necesidad Hidrica (NH) del cultivo de café

La Necesidad Hidrica del cultivo de café variedad C. arabica se calculé con la

siguiente expresion:

NH= DM ET¥* K§ (14)
Donde:

ET es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (pasto) en el mes iy afio j

(mm).
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K{ es es el coeficiente de transferencia de pasto al cultivo de café en el mes |

(adimensional).
m corresponde al nimero de meses del ciclo del cultivo de café.

El ciclo del cultivo de café corresponde a 270 dias reportado por FAO — IIASA
(2000), estos dias cubren el periodo del 15 de febrero al 15 de noviembre, en el

cual la planta tiene su produccién de biomasa.

El concepto de evapotranspiracion de referencia ET{ se introdujo para estudiar la
demanda evaporativa de la atmésfera independientemente del tipo de cultivo, el
desarrollo de cultivos y las practicas de manejo. Los Unicos factores que afectan
ET{ son los pardmetros climaticos. En consecuencia, ET{ es un parametro
climético y debido a la dificultad de obtener mediciones de campo precisas, ET

se calculo a partir de datos meteorolégicos.

Una gran cantidad de ecuaciones empiricas o semi-empiricas se han desarrollado
para determinar la evapotranspiracion del cultivo o de referencia utilizando datos
meteoroldgicos. Algunos de los métodos son solamente validos para condiciones
climaticas y agrondémicas especificas y no se pueden aplicar bajo condiciones
diferentes de las que fueron desarrolladas originalmente. Numerosos
investigadores han analizado el funcionamiento de varios métodos del célculo
para diversas localidades. Como resultado de una consulta de expertos llevada a
cabo en mayo de 1990, el método FAO Penman-Monteith se recomienda
actualmente como el método estdndar para la definicion y el célculo de la

evapotranspiracion de referencia, ET* (FAO, 2006).

Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia ET* se utiliz6 el programa
llamado “ET{ Calculator” de la FAO (FAO, 2006). El programa evalta la ET} a
partir de datos meteorologicos por medio de la ecuacion de Penman-Monteith. La
importancia de este método es que se aproxima a los valores obtenidos de un
lugar en evaluacion; explicitamente incorpora parametros fisiologicos vy

aerodinamicos.
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La evapotranspiracion de un cultivo es diferente a la del cultivo de referencia
(ETY) en la medida en que sus caracteristicas de cobertura del suelo, propiedades
de la vegetacion y resistencia aerodinamica difieran de las correspondientes al
pasto. Los efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto estan
incorporados en el coeficiente del cultivo (Kf). El valor de K{ varia principalmente
en funcidon de las caracteristicas particulares del cultivo, variando solo en una
pequefia proporcion en funcién del clima. Esto permite la transferencia de valores
estandar del coeficiente del cultivo entre distintas areas geograficas y climas. Este
hecho constituye la razén principal de la aceptaciéon general y utilidad de la
metodologia del coeficiente del cultivo, asi como de los valores de Kf

desarrollados en estudios anteriores (FAO, 2006).

En el presente estudio se utilizaron los valores de K{ de cultivo reportados por
FAO, 2006. Para el cultivo de café se reportan valores de K{ = 1.1 en todo el ciclo
del cultivo; por tal motivo se utilizé este valor como constante para realizar los

calculos necesarios.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Verificacion del nivel de confiabilidad de los céalculos del rendimiento

de café

Para verificar la confiabilidad de los céalculos de rendimiento, en la Figura 2 los

rendimientos medios reales de café Y290°

real

(en kg/ha/afio de café cereza)
producidos en un periodo de 7 afos a principios del siglo XXI en los municipios
gue conforman la zona centro del estado de Veracruz (SIAP, 2003-2010) se

compararon con los rendimientos Y29°%°

e calculados (en kg/ha/afio de café cereza)

con informacion meteoroldgica y los datos estimados de los componentes de la

férmula de calculo del rendimiento: Ymaxy €l ISNH.

Los valores de los rendimientos en la Figura 2 son adimensionales, presentados

como fraccién de los rendimientos maximos observados (Y™&) o calculados

real

(Ymix 2000y donde YMix-2000 g5 el méaximo rendimiento (en kg/ha/afio de café

cereza) observado en promedio del periodo del 2003 al 2010 entre 47 sitios de

referencia analizados en el estado de Veracruz y Y™i*-2000 o5 | méaximo

calc
rendimiento (en kg/ha/afio de café cereza) calculado para cada uno de los
mismos 47 sitios con los datos meteorologicos disponibles promedio anuales al
principio del siglo XXI correspondientes a cada region cafetalera de referencia.
Los sitios de referencia fueron seleccionados a manera de abarcar la mayor parte
de las regiones productoras de café y que en esos sitios se encontrara alguna

estacion meteoroldgica.

. . Y Y . .
Los valores adimensionales de Ymé;'f;*}mo y Yméf(ﬂcooo se graficaron en las Figuras 2 y

real calc

. ., Y Y .
3. En la Figura 2 la relacion entre Yméffji,oo y Yméff_‘;fm se presenta en forma directa

real calc

de la linea recta:

Yreal Ycal
mél;(e:ooo = méiaz(é)oo (15)
Y - Y -
real calc

Donde:
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Y.ac €s la variable y Y., es la funcion. El coeficiente de correlacion entre

Y Y . . ,
Ymé;‘fg},oo y Ym;j;goo en la Figura 2 es igual a 81% con un error estandar ¢ = 0.05.
real calc

Tal coeficiente de correlacion significa que los calculos de los rendimientos del
cultivo de café en el presente trabajo son confiables.

1.00 A L)
.
. .
0.95 °
.

% e o o °
£ 0.90 .
] * ®
$ .« T
> 0.85 e %
P °
] ® o 000 -4
2 . *
> 0.804

0.75

0.70 . T T T T T T T

0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00

Ycalc / Ycalc max

Figura 2. Comparacion de los rendimientos del cultivo de café calculados (Ycac /
Yeae"-2%) y rendimientos reales (Yrea / Yrea™<?°®) obtenidos en el registro del Servicio
de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en municipios de la zona centro del
estado de Veracruz que forman parte de las regiones productoras. La grafica se escribe
con la ecuacion (15).

Yreal

En la Figura 3 se muestra la recta de mejor ajuste de la relacion entre Jmixz000 Y

real

Y . ;oL ., Y, Y
—<lc  El tratamiento estadistico de la relacion entre Yméfj‘;‘goo y Yma;‘f;‘}m en la

Yméxfzooo-
calc calc real

Figura 3 se realizdé con el programa CurvExpert, version 1.34 (Hyams, 1997) lo

gue permitid obtener la siguiente ecuacion lineal:

il = 0.04 + 0.96 —Sies (16)
real calc

con el coeficiente de correlacibn mejor que el anterior: r = 0.96 y con el error

estandar ¢ = 0.04. Esto significa que los calculos de los rendimientos del cultivo

de café son bastante confiables. Los valores de Ymax-2000 y ymax-2000gon |og

siguientes: Y™aX-2000= 2480 kg/ha/afio y Y14*-2000= 2547 kg/ha/afio.

real calc
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YreaI/YreaI

0.7 T T T T T
0.7 0.8 0.9 1.0

Ycalc/YcaIcméX

Figura 3. Comparacion de los rendimientos del cultivo de café calculados (Y cac /
Yeac "2 y rendimientos reales (Yrea ! Yrea™<?°®) en municipios de la zona centro del
estado de Veracruz. La grafica se escribe con la ecuacion (16).

Los valores dimensionales de Y., se pueden obtener de la relacion (16) en la

siguiente forma:

max_2000
Y -

Yreal = 0.04 Yioai 22" +0.96 Yealc chetimoms (kg/halatio) (17)

real
calc

Donde:

Y[Rax-2000 = 2480 kg/ha/afio y Yimi-2200= 2547 kg/ha/afio.

real calc

La expresion (17) se puede también reescribir en la forma siguiente:
Yieal = 99.2 4+ 0.93 Y, (kg/ha/afio) (18)
Donde:

La estimacién de vulnerabilidad del cultivo de café al cambio climatico se hizo a

nivel del afio 2050 utilizando como criterio el cambio relativo del rendimiento

YZOSO i ., .
calculado Ygg{fo mencionado en la ecuacion (3). Entonces, para estimar la

calc

. YZOSO . . ., YZOSO
vulnerabilidad real Y;gg{, es necesario determinar la relacion calculada Yggloco.
real calc
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Realmente del analisis anterior basado en las Figuras 2 y 3 y la formula (16) de

2050 2050

. . Y Y
mejor ajuste entre L&l y —clc ga concluye que:
Yreal Ycalc
2050 2050
Yreal ~ Ycaic
2000 — /2000
Yreal Yealc
0
2050 _ 172000 2050 _ 172000
Yreal — Yreal ~ Ycaic — Yealc
2000 = 2000

real calc

(19)

(20)

Para comprobar las igualdades (19) y (20) vamos a presentar la formula (16) de la

siguiente manera:

Yale _ — 104 —redl__ ()04
Y

Yméx_zooo max_2000
calc real

YZOSO

Después presentamos la relaciéon Y;gifo en la forma siguiente:

calc

y2050 y2050 2050
__—calc 1.04 __real —0.04 __real
2050 méax_2000 : mdix_2000 . mix_2000
Y Y Y Y
calc — calc — real ~ real —
2000 y2000 2050 - y2050
calc mlcalc 1.04 }"eal —0.04 ,real
yMax_2000 yMax_2000 yMax_2000
calc real real
2050 2050 2050
— Yreal é Yreal ~ Ycaic
y2000 2000 y2000

real real calc

(21)

(22)

5.2. Sitios de referencia seleccionados, sus condiciones naturales y de

cambio

Los calculos de rendimientos del cultivo de café variedad C. Arabica se realizaron

para 47 sitios de referencia del estado de Veracruz para los cuales existe

informacion climatolégica confiable a principios del siglo XXI, es decir, donde

existen estaciones meteoroldgicas u observatorios. Los sitios de referencia se
ubican entre latitudes de 18°36’ a 20°4’, en diferentes altitudes: de 25 a 3114

metros sobre el nivel del mar y se caracterizan por zonas con condiciones
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climaticas diferentes: lluvioso tropical, seco y templado seco. Las precipitaciones

promedio anuales varian entre 934.7 mm y 2845.7 mm. La temperatura media

anual varia de 9.6 °C en Xico a 25 °C en Jalcomulco. La radiacién global

promedio anual varfa de 4764.1 MJ m™ afio en Totutla a 5955.7 MJ m™? afio™ en
Altotonga (Cuadro 2).

Cuadro 2.

Condiciones climaticas de los municipios que integran las regiones

cafetaleras seleccionadas para el pronostico del cambio en el rendimiento del cultivo de
café variedad C. Arabica.

2000

Regiones Municipios que integran las Rg¥® 2000 Pr
cafetaleras regiones cafetaleras (MJI m?afio™) (°C) (mm)
Altotonga 5955.7 14.2 1456.8
Atzalan 5361.1 16.1 1947.3
Atzalan Jalacingo 5511.5 15.7 1678.5
Las Minas 4828.5 17.9 1492.9
Martinez de la Torre 5113.9 24 1859.5
Actopan 5771.4 24.9 934.7
Coatepec 5775.4 18.7 1729.8
Cosautlan de Carvajal 5265.5 19.8 2112
Emiliano Zapata 5215.9 24 954.1
Ixhuacan de los Reyes 5448.2 15.4 2839.7
Coatepec Jalcomulco 5657.2 25 1020.4
Jilotepec 4897.8 19.4 1663.3
Naolinco 5426.7 20 1326.7
Teocelo 5351.5 20.6 2026.2
Xalapa 5473.3 19.6 1372.8
Xico 5244 9.6 1578.2
Coscomatepec 5444.6 17.2 2216.1
3 Ixhuatlan del café 5790.9 20.2 1900.1
Cérdoba ~
Fortin 5480.5 21.9 2443.3
Atoyac 5076.9 245 2116.7
Comapa 5394.5 231 1078.7
Huatusco 5258.4 17.7 2084.7
Huatusco
Tenampa 5038.7 19.8 1681.7
Totutla 4764.1 18.7 2066
Acatlan 5024.4 15.3 1442.2
Misantla Misantla 4915.7 23.2 1990.3
Vega de Alatorre 5948.5 24.2 1578.7
Tezonapa Tezonapa 5568.8 24.7 2845.7

Nota: Los datos climaticos corresponden a los valores promedio anuales durante el periodo de 1981-2010 de la base de
datos del Servicio Meteoroldgico Nacional. Rg™®® - radiacion global, T?® - temperatura del aire y Pr®® - lamina de

precipitacion.
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Para estimar la vulnerabilidad del cultivo de café al cambio climatico durante el
siglo XXI en los sitios de referencia mencionados anteriormente se calcularon los
incrementos de las principales variables climaticas para el afio 2050. Los datos
climatolégicos utilizados principalmente corresponden al ciclo de desarrollo del
cultivo de café, para los cuatro escenarios climaticos en funcién de los escenarios
de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmésfera: A2, A1B, Bl
y COM (Magafia, 2010).

Escenarios regionalizados para México, se han aplicado mediante el empleo de
sistema SIECCRe (INE, 2010), en esta fuente se recomienda utilizar ante todo

estos escenarios del cambio climatico.

Los escenarios son de resolucion temporal mensual y espacial de 50 km x 50 km.
El Cuadro 3 se presenta los cambios esperados en la radiaciéon global ARg,
temperatura de aire AT y precipitacion APr de acuerdo con los escenarios
climéticos A2, A1B, B1 y COM a mitad del siglo XXI con relacion a su inicio en las
regiones cafetaleras mencionadas del estado de Veracruz en el Cuadro 2. Los
datos mas detallados correspondientes a cada sitio de referencia y ubicado
dentro de cada regidn se presentan en el Anexo 1. Como se observa, la mayor
similitud en el cambio de la temperatura y precipitacion se presenta entre los
escenarios A2, A1B y B1. El escenario COM da menor cambio de temperatura y
mayor cambio de precipitacion. Todos los escenarios resultan diferentes en el
cambio de la radiacién global. Sin embargo, considerando que los cambios en
ARg son relativamente pequeiios (dentro de 1%) se puede esperar que
finalmente las predicciones de cambio del rendimiento de café a mitades del siglo

XXl sean similares para los escenarios A2, A1B y B1.

Los datos del Cuadro 3 por lo general sefialan que los cambios en la radiacion
global se esperan negativos en 3 regiones geograficas de referencia en la zona
productora de café y varian en un rango de -0.01% a -0.43%. La temperatura
media durante el ciclo del cultivo de café se incrementara para los cuatro
escenarios, siendo en general mayores los obtenidos en el escenario A1B (de
6.8% a 8.8%) y menores los obtenidos con el escenario COM (de 2.9% a 4.1%).

La precipitacion promedio durante el ciclo del cultivo en los sitios de referencia
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tiene prondsticos un tanto contradictorios; el escenario B1 pronostica en general
aumentos en la precipitacion de 0.2% a 1.3% mientras que el escenario de

cambio climatico COM pronostica decrementos de -4.3% a -7.2%.

Cuadro 3. Cambio en las variables climaticas (ARg, AT y APr) durante el ciclo de
crecimiento del cultivo de café variedad C. Arabica, con alto nivel de insumos y en
escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Cambio climatico: escenarios de emisiones de GEI

Shos te arg 0 a7 9 ar o

A2 AlB Bl COM A2 AlB Bl COM A2 AlB Bl COM
Atzalan -0.5 0.4 0.8 0.4 8.2 8.8 6.1 4.1 -1.5 -1.0 -1.4 -7.2
Coatepec 0.3 0.4 0.8 0.6 7.1 7.7 5.4 3.5 0.6 -0.5 1.3 -6.2
Cérdoba -0.3 0.5 0.7 -0.01 7.2 8.0 5.7 3.6 0.7 -0.2 1.3 -5.3
Huatusco 0.7 0.01 0.2 0.7 7.8 8.7 6.1 3.9 1.0 -0.3 1.4 -5.1
Misantla 0.3 -0.05 0.3 1.1 6.9 7.3 5.3 3.4 0.4 -0.5 0.2 -4.3
Tezonapa 0.9 0.3 1.3 1.0 6.2 6.8 49 2.9 0.6 -0.4 1.2 -5.2

Nota: Rg: Radiacion global; T: temperatura del aire; Pr: precipitacion; ARg = (Rg*®® — Rg®®)100/ Rg**®; AT = (T?*° -
T2°°%100/ T, APr = (Pr*®° — Pr*®%)100/Pr*®®; Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y a mediados del siglo
XXI, respectivamente. Escenarios de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) del Panel Intergubernamental sobre
el Cambio Climatico (IPCC): A2, A1B, B1y COM.

Los pronosticos en las variables climaticas en general indican pequefa
disminucién en la radiacion solar. Por otro lado, los pronésticos de la temperatura
del aire tienden a aumentar, lo que muy probablemente puede causar mayores
tasas de desarrollo en el cultivo y un probable acortamiento de la duracion del
ciclo de desarrollo y condiciones de estrés hidrico por crecimiento de la tasa de
evapotranspiracion (Liverman y O'Brien, 1991). Las altas temperaturas también
indican la posibilidad de altas tasas respiratorias, que si no se ven compensadas
por incrementos en la productividad por un incremento de biomasa y grano,
probablemente signifigue una disminucion en los rendimientos. Segun los
escenarios climaticos muestran incertidumbre en el cambio de la precipitacion, lo
gue no permite comprender con claridad que va a pasar finalmente con el estrés

hidrico.
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5.3. Vulnerabilidad del rendimiento potencial

Se calcul6 el rendimiento del cultivo de café variedad C. Arabica con alto nivel de
insumos durante su ciclo de desarrollo, equivalente a 270 dias (del 15 de febrero
al 15 de noviembre), éste se obtuvo utilizando el conjunto de Ecuaciones (2 — 14),
para los sitios de referencia que integran las regiones cafetaleras de la zona
centro del estado de Veracruz.

Los pronosticos de cambio climatico en los rendimientos potenciales (es decir,
maximos posibles) se realiz6 utilizando un modelo basado en principios
ecofisiologicos ampliamente utilizado a escala regional y mundial por FAO-IIASA
(2000). En este trabajo el modelo se aplicé en los diferentes sitios de referencia
para los correspondientes escenarios climaticos en funcion de las emisiones de
GEI del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC): A2, A1B, B1
y COM. El modelo fue alimentado con informacién relativa a caracteristicas
climaticas y del cultivo de café para el calculo de la biomasa neta y el rendimiento.

Esta informacioén se relaciona con:

El régimen de calor y radiacion.

- El grupo de adaptacion del cultivo para determinar la tasa aplicable de
fotosintesis maxima Pp,.

- Latasa de fotosintesis maxima.

- Lalongitud del ciclo de crecimiento.

- Longitud del periodo de formacion del rendimiento.

- Indice de cosecha.

Los resultados del célculo de los cambios en los rendimientos potenciales se
muestran en el Cuadro 4. En este cuadro los cambios en los rendimientos
potenciales estan relacionados con una mayor fotosintesis maxima, Py, cambios
en la radiacién global y con los incrementos en las temperaturas ambientales, lo

gue podria provocar disminuciones en la productividad potencial, ya que se
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perderia biomasa por respiracion de mantenimiento durante el proceso de

acumulacion.

Cuadro 4. Cambios en la respuesta fisiolégica (Ab,y,) y productiva (AYms) del cultivo
de café variedad C. Arabica con alto nivel de insumos en condiciones de cambio
climatico.

Cambio climatico: escenarios de emisiones de GEI

Sitios de

referencia Abgn (%) Abi (%) AYma: (%)

A2 Al1B Bl COM A2 Al1B B1 COM A2 Al1B B1 COM
Atzalan -0.4 0.1 0.2 0.1 15.3 16.8 12.3 7.3 1.5 2.3 2.2 1.0
Coatepec 0.1 0.2 0.5 0.2 10.7 11.9 9.5 5.3 -15 -1.7 -0.4 -0.2
Cérdoba -0.2 0.2 0.2 -0.1 114 13.1 9.8 5.0 -1.8 -1.5 -0.6 -0.7
Huatusco 0.3 0.1 0.8 0.4 15.1 16.5 16.9 6.9 0.1 -0.2 1.8 0.3
Misantla -0.5 -0.7 -0.5 -0.2 9.1 9.8 7.1 45 -2.2 -2.3 -1.6 -0.5
Tezonapa 0.5 0.3 0.8 0.5 8.9 9.3 7.4 4.1 -3.0 -3.7 -2.0 -0.9

Nota: Abgy,: cambios relativos en la tasa maxima de produccion de biomasa bruta de un cultivo de referencia (kg ha™ dia™),
Abgy = (bgn™®° - bgn®®)100/ byn™®; Abm: tasa promedio de pérdida_de asimilacién por respiracion de mantenimiento
durante el ciclo de crecimiento (kg ha™ dia™), Abgy = (Bm?>° - b *)100/ bm™®; AYma = cambios relativos en el
rendimiento maximo del cultivo de café; AYma= Yma oo - Yimac 2 2)100/ Ymac 2 C.

Segun se muestra en el Cuadro 4, los escenarios climaticos permiten predecir en
algunos sitios de referencia un aumento en las tasas respiratorias de 0.1 al 16.9
%, mientras que en otros sitios se predice una disminucion menor de -0.1 al -0.7
%. ElI cambio climatico global parece tener un efecto negativo sobre el
rendimiento potencial del cultivo de café con alto nivel de insumos. Por ejemplo
utilizando el escenario A2 permite estimar una disminucién del rendimiento en
cuatro sitios de referencia, estos van del -1.5% al -3.0%; mientras que en el
escenario A1B se presenta Unicamente un incremento del 2.3%. Para el
escenario B1 se presentan disminuciones en los mismos sitios de referencia que
el escenario A2, sblo que estos van de -0.4% a -2.0%. Finalmente el escenario
COM presenta una ligera disminucion en los rendimientos de cuatro sitios de
referencia en un rango de -0.2% a -0.9%. Esto significa que el cambio climatico
significara una pequefia disminucion en la produccion de café de estos sitios,
desde el punto de vista agroclimatico. La productividad potencial de las zonas
cafetaleras en el centro del estado de Veracruz parece tener sensibilidad al

cambio climético al cambio de las variables de temperatura y radiacién global. Sin
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embargo la productividad potencial del cultivo de café esta limitada por otros

factores como el grado de fertilidad del suelo y la disponibilidad de agua.

5.4. Cambio en el indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas (ISNH)

Se calculé el valor promedio del indice hidrico (ISNH) durante el ciclo que
presenta el cultivo de café variedad C. arabica comenzando un mes antes del
inicio del ciclo para considerar el agua almacenada en el suelo, por lluvias
previas. El indice hidrico fue resultado de la media de los valores mensuales
durante el ciclo de produccion. De la misma manera se calcularon los indices
hidricos a mediados del siglo XXI (ISNH?®*°) para los cuatro escenarios de

emisiones de GEI.

Los valores de ISNH tienen un valor entre 0 y 1.0; valores mas cercanos a cero
indican condiciones de déficit de agua en las plantas y valores cercanos a 1.0
indican equilibrio entre la lAmina de agua precipitada y el agua evapotranspirada
por el cultivo.

Cuadro 5. Cambios en el indice de Satisfaccion de las Necesidades Hidricas (AISNH)

del cultivo de café variedad C. Arabica con alto nivel de insumos en condiciones de
cambio climético.

Cambio climatico: escenarios de emisiones de GEI

s, BISNA (%)

A2 AlB B1 COM
Atzalan 0.0 -6.8 1.9 1.3
Coatepec -2.4 -6.0 -0.3 -6.1
Cérdoba 1.6 -3.8 -0.6 -3.2
Huatusco -2.1 -4.3 -1.5 -2.6
Misantla 2.2 -8.0 -2.9 1.3
Tezonapa 1.3 -4.6 -0.7 -4.6

Nota: indice de Satisfaccion de Necesidades Hidrica; AISNH = (ISNH?® — ISNH*®)*100/ ISNH?*®. Los simbolos 2000 y
2050 corresponden al inicio y mediados del siglo XXI, respectivamente.

En el Cuadro 5 se observa el cambio del indice hidrico calculado para los
escenarios de emisiones de GEI. El escenario A1B es el que presenta mayor
porcentaje de disminucion en el indice hidrico en las seis regiones cafetaleras el

cual va de -3.8% a -8%. El escenario A2 es el que presenta menor cambio,
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incluso solo las regiones de Coatepec y Huatusco presentan decremento en el
porcentaje del indice hidrico de -2.4% y -2.1%, respectivamente. Analizando el
escenario B1 se observa que Unicamente la region de Atzalan es la que presenta
un ligero incremento en el indice hidrico de 1.9%. Por el contrario, para el
escenario COM el decremento del indice hidrico se presenta en cuatro de las

regiones cafetaleras en un rango de -2.6% a -6.1%.

5.5. Evaluacion de la estimacion de la vulnerabilidad del cultivo de café

La estimacion de la vulnerabilidad del cultivo de café variedad C. Arabica con alto

nivel de insumos atribuible al cambio climatico se realizé a través del calculo de

2000
yzam

los rendimientos promedio anuales a principios del siglo XXI ( ) y a mediados

2050
\;am

del mismo siglo ( ), para 47 estaciones meteorologicas ubicadas dentro de

las siete regiones productoras de café representativas de la zona centro del

estado de Veracruz.

Los cambios en la productividad AY = Ycac?®® - Yeac>® debido al cambio
climatico global se estimaron considerando cambio de los componentes
particulares de la productividad del cultivo tales como: cambios en la
productividad potencial 6 biofisica y cambios en el balance hidrico agroclimatico

2000

del agua en el suelo debidos. Los rendimientos Ycac®® VY Yeac'® se han

calculado con la ecuacion (3).

Los escenarios climéticos utilizados para las estimaciones de cambios en la
productividad fueron obtenidos mediante la aplicacion de la herramienta
estadistica de Predictibilidad del Clima (CPT), del Instituto Internacional para la
Investigacion del Clima y la Sociedad, de Estados Unidos (INE, 2010). Los
escenarios son de resolucién temporal mensual y espacial de 50 km x 50 km para
el periodo 2000-2099 de los escenarios climaticos en funcién de las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) A2, A1B, B1 y COMMITED.
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Los calculos de los cambios en la productividad del cultivo de café variedad C.
Arabica se realizaron para los sitios de referencia, considerando datos de 47
estaciones meteoroldgicas. En el Cuadro 6 se presentan los cambios esperados
en las componentes del rendimiento (AYmax, AISNH y AY¢,) del cultivo de café a
mediados del siglo XXI, segun escenarios de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI): A2, A1B, B1 y COM (INE, 2010). Los datos mas detallados

correspondientes a cada sitio de referencia se presentan en los Anexos del 2 al 6.

Cuadro 6. Estimacién de cambios en las componentes del rendimiento para el cultivo
de café variedad C. Arabica a mediados del siglo XXI para los escenarios de cambio
climatico A2, A1B, B1y COM.

Cambio climatico: escenarios de emisiones de GEI

reterencia AV (%) AISNH (%) AV (%)

A2 AlB Bl COM A2 AlB Bl COM A2 AlB Bl COM
Atzalan 15 2.3 2.2 1.0 0.0 -6.8 1.9 1.3 0.6 -6.7 1.5 2.8
Coatepec -1.5 -1.7 -0.4 -0.2 -2.4 -6.0 -0.3 -6.1 -3.9 -7.2 -1.6 -5.9
Coérdoba -1.8 -1.5 -0.6 -0.7 1.6 -3.8 -0.6 -3.2 0.7 -6.0 -1.4 -1.1
Huatusco 0.1 -0.2 1.8 0.3 -2.1 -4.3 -1.5 -2.6 -2.0 -4.4 0.4 -2.3
Misantla -2.2 -2.3 -1.6 -0.5 2.2 -8.0 -2.9 1.3 0.1 -10.5 -4.6 0.8
Tezonapa -3.0 -3.7 -2.0 -0.9 1.3 -4.6 -0.7 -4.6 -1.8 -8.1 -2.7 -5.5

Nota: AYmax = (Yool = Ymad 20100/ Yms™; AISNH = (ISNH?® — ISNH*®)100/ISNH™®; AYeae = (Yo" —
Ycalc®®)100/Ycalc®®. Los simbolos 2000 y 2050 corresponden al inicio y mediados del siglo XXI, respectivamente.

El andlisis del Cuadro 6 sefiala que:

- A nivel del afio 2050 se espera principalmente la pérdida media de la
produccion de café variedad C. Arabica (de 7 a 10%) debido al crecimiento
de las temperaturas y reduccion de la precipitaciéon. EI cambio de la
productividad en las regiones cafetaleras se estima dentro de los
siguientes intervalos: Atzalan de +3 a -7%, Coatepec de -2 a -7%, Cordoba
de +1 a -6%, Huatusco de 0 a -4%, Misantla de +1 a -10% y Tezonapa de -
2 a -8%. Es decir, la mayor pérdida de cosecha se espera en la region

Misantla (hasta 10%) y la menor en Huatusco (hasta 4%).
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- Se presenta cierta diferencia entre los prondsticos del cambio del
rendimiento final calculado (AYcac) para los escenarios climaticos A2, A1B,
B1 y COM mas confiables para México. En la mayoria de los sitios
geograficos tomados de referencia se espera la disminucion de la
productividad del cultivo de café. Recordando la ecuacion (4) para obtener
el rendimiento calculado se observa evidentemente que los escenarios
Al1B y COM son los que presentan alto porcentaje en la disminucién del

rendimiento calculado.

- Existe cierta congruencia entre el cambio esperado en los rendimientos
maximos (AYmax) para los escenarios de emisiones del cambio climético. El
escenario A1B es el que presenta notablemente disminucién en el
rendimiento maximo en cinco de las regiones cafetaleras variando de -
3.7% a -0.2%; mientras que en el escenario COM no se refleja mucho el

decremento en porcentaje.

Para calcular la aportacion del AISNH y AY,,s €n AY., . Se puede considerar que

la suma de aportaciones del cambio de AISNH y AY,4x €s igual a AY.,.. Entonces

AYmax ., AISNH

v, v 1. Tomando del Cuadro 6 por ejemplo AY4x = - 1.5% = - 0.015;
calc calc

AISNH = - 2.4% = - 0.024 y AY,;. = -3.9% = - 0.039, tenemos ifﬂ =0.62=62%Yy

calc
AYméx
AYcalc

= 0.38 = 38%.

Otro ejemplo: AYpsx = - 3.0% = - 0.030; AISNH = + 1.3% = + 0.012y AYy = -

1.8% = - 0.018. En este caso, donde los signos de los componentes AYsx Y

AISNH ., AYq;
0 —== mayor de 1, restar

calc AYcalc

AISNH son diferentes, es necesario de la relacion

AISNH , AYm4
60 —/= menor de 1.

calc AYcalc

1; y restar de 1 la relacion

AISNH _ 024 1203 =30% y Bmix — 117.1=0.7 = 70%.

Entonces, tenemos
Ycalc AYcalc
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En forma global se puede concluir que la aportacion del cambio del indice de
Satisfaccion de las Necesidades Hidricas del cultivo de café es significativo y se
estima a nivel de 60-70% del cambio del rendimiento. Los 30% corresponden al
cambio del rendimiento maximo Ynax El cambio del ISNH es relativamente mas
notable para el escenario climatico A1B, el cual apunta hacia un decremento en

todas las regiones cafetaleras del indice hidrico que va de -3.8% a -8.0%.

En México se cuenta con la estimacion de la vulnerabilidad del cultivo de café al
cambio climatico global realizada por Gay et al., (2004) mediante la aplicacion de
un modelo empirico de regresion, el cual considera los factores climaticos e
integra la variable econémica de salarios. Segun este estudio se espera una
reduccion del 73 al 78% en la produccion de café de acuerdo a los modelos
HadCM2 (Hadley Centre) y ECHAM4 (Modelos de prondstico del European
Centre for Medium-Range Wather Forecasts, modificados y extendidos en
Hamburgo) para todo el estado de Veracruz, no utilizados en nuestra

investigacion.

La diferencia que existe entre los resultados que presenta Gay et al., (2004) y los
obtenidos en el presente estudio se puede deber a las diferencias en las
predicciones del clima, ya que en el estudio de dicho autor consideran
Unicamente los modelos HadCM2 y ECHAM4 basados Unicamente en el
escenario de emisiones de A2, mientras que en el presente estudio los
escenarios climaticos en funcién de emisiones de gases de efecto invernadero
estan integrados de 17 a 24 Modelos de Circulacion General de la atmosfera.
Ademés de que en su estudio para simular la variabilidad futura en las series
climaticas, utilizaron un generador de niameros aleatorios de datos observados de
1969 — 1998. Otro factor importante que causa diferencia en los resultados se
debe a que el modelo del autor integra la variable econémica de salarios, que
representa el 80% de los costos de produccion del café, asi como la temperatura
de invierno y de verano, y la precipitacion en primavera; mientras que en dicho

estudio la variable econdmica no fue considerada.

El resultado que nos dan los cambios en la productividad en el presente trabajo
cuando se considera el escenario A1B se debe a que en dicho escenario se
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presenta un aumento en la temperatura media, o que conlleva a una disminucion

de hasta -10.5% de la produccion para la region de Misantla.

5.6. Mapas de cambios en la productividad del cultivo de café en la zona

centro del estado de Veracruz

Los prondsticos de cambio en la productividad del cultivo de café variedad C.
Arabica (Cuadro 6), se pueden expresar en un mapa de gran escala para dar una
idea general sobre la estructura espacial de los cambios y en forma un tanto
provisional la problematica relacionada con los impactos del cambio climatico
sobre la productividad de este cultivo de gran importancia a nivel nacional. Es
necesario que en la interpretacion de estos mapas se considere que las unidades
cartograficas, que identifican en forma cuantitativa cierto intervalo de cambios en
la productividad, representan los cambios que pueden esperarse en la
productividad en las &reas de cultivo que pudieran tenerse en forma aislada o
compacta dentro de esa unidad cartografica y de manera alguna indican que son
areas donde en su totalidad se siembra o coseche ese cultivo; es decir, las areas
de cultivo que estén comprendidas dentro de la unidad cartogréfica tendran un
impacto esperado como el que se indica en el mapa. Esto representa una primera
aproximacion a la representacion espacial de los prondésticos de cambio en el
rendimiento del cultivo de café variedad C. Arabica con un nivel alto de insumos
utilizando los escenarios climaticos relacionados con diferentes escenarios de las
posibles emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y la metodologia de

pronéstico de cambio en rendimientos realizada en este trabajo.

Se considera que debido a los supuestos utilizados en la elaboracion de los
prondsticos relacionados con varios aspectos, desde los prondsticos inciertos de
lluvia (donde por ejemplo los escenarios difieren hasta en el signo de cambio)
hasta los debidos a estimaciones de variables como la radiacion global, se
considera que cambios en los rendimientos en el intervalo comprendido entre (+5

a —5 %) no son significativos.

51



Considerando la propia naturaleza del indice hidrico, los sitios de referencia
representan sitios de estimacion de cambio de productividad basados en cambios
de valores modales con validez regional, por lo que es posible asumir que el
pronostico es valido para el tipo climatico donde se ubica el sitio de referencia.
Se considera que el cambio en el rendimiento pronosticado en los sitios de
referencia dentro del tipo climéatico reflejan, dentro de cierto intervalo de
variabilidad aun desconocido en este trabajo, los cambios en los rendimientos del
cultivo de café en el sitio.

La serie de mapas de las Figuras 4 — 7 muestran en general una parte
considerable del territorio a nivel estatal con prondsticos de cambio de la
productividad agricola del cultivo de café variedad C. Arabica con cuatro
escenarios climéaticos de emisiones de gases de efecto invernadero a mediados
del siglo XXI (2050). Lo que se nota es que segun este trabajo se espera menor
vulnerabilidad del cultivo de café al cambio climatico en comparacion con los
prondésticos hechos anteriormente por Gay et al. (2004), lo que puede explicarse
por razon del uso en este trabajo de un modelo diferente de estimacion en la
productividad potencial agricola; que aun cuando considera un menor nivel de
detalle en la modelacién de los procesos ecofisioldgicos es ampliamente utilizado

y aceptado a nivel mundial, y atil para cualquier cultivo.

Es importante mencionar que en los mapas que a continuacién se presentan se
incluyé la region de Zongolica (regidén sin estacion meteoroldgica), en donde se
interpol6 el cambio de los rendimientos en base a las estaciones que inciden

sobre las regiones de Cordoba y Tezonapa.
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Figura 4. Cambios en la productividad del cultivo de café variedad C. Arabica
en la zona centro del estado de Veracruz, utilizando el escenario climatico A2.

La Figura 4 muestra los probables impactos sobre la productividad del cultivo de
café que puede tener el escenario climatico A2. Este escenario pronostica
cambios positivos en precipitacién y en la temperatura del aire lo que permite
concluir que de darse este escenario los cambios dominantes en la mayor parte
de las regiones cafetaleras de la zona centro del estado de Veracruz serian no
significativos. Si los incrementos en la temperatura son pequefios pero se
presentan decrementos en la precipitacion como pronostica el escenario para
algunas regiones, en estas mismas regiones podria presentarse un incremento
bajo pero significativo en los rendimientos, sobre todo hacia el Este de las
regiones. Cabe mencionar que sobre la region de Coatepec se presenta una

pequefia area con incremento bajo.
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Figura 5. Cambios en la productividad del cultivo de café variedad C. Arabica
en la zona centro del estado de Veracruz, utilizando el escenario climatico A1B.

Para el caso del escenario climatico A1B de emisiones de GEI se tienen
prondsticos contrarios en los rendimientos en una amplia franja que recorre todas
las regiones cafetaleras. El escenario permite pronosticar decrementos bajos, lo
que claramente muestra la restriccion debida a la necesidad de un mejor balance
de humedad. Algunas zonas hacia el Este de las regiones, muestran decremento
medio y en pocos sitios de referencia nos permiten observar prondsticos de
cambios no significativos debido a que estos no tienen cambios importantes en

sus pronasticos en el ciclo de crecimiento (Figura 5).
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Figura 6. Cambios en la productividad del cultivo de café variedad C. Arabica
en la zona centro del estado de Veracruz, utilizando el escenario climatico B1.

En la Figura 6 se observa que en el escenario climéatico 1B de emisiones de GEl,
los rendimientos no tienen cambio significativo en la mayor parte de las regiones
debido a que la precipitacion presenta incrementos, incluso mayores al escenario
A2 y la temperatura se tienen incrementos un poco mas bajos que el escenario
A2, lo que produce que no existan cambios significativos. Se observan también
decrementos bajos sobre algunos puntos de las regiones donde la precipitacion

tiende a disminuir.
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Figura 7. Cambios en la productividad del cultivo de café variedad C. Arabica
en la zona centro del estado de Veracruz, utilizando el escenario climatico COM.

La Figura 7 muestra los probables impactos sobre la productividad del cultivo de
café que puede tener el escenario climatico idealizado COM de emisiones de GEl,
el cual pronostica mayor disminucién sobre la precipitacion comparado con los
escenarios A2, A1B y B1 en todas las regiones cafetaleras lo que provoca que
existan zonas donde se presenten decrementos medios. Si los incrementos en las
temperaturas son un poco mas pequefios y se presenta un decremento en la
precipitacion se presentan sitios donde el decremento es bajo. La mayor parte de
las regiones presentan un cambio no significativo. Es importante mencionar que
en la region de Atzalan bajo este escenario de cambio climéatico se podria llegar a

tener incrementos bajos en la parte de dicha regién.
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5.7. Medidas de mitigacion del deterioro de la productividad agricola por el

cambio climatico global

Las medidas de mitigacion o adaptacion para la produccion agricola del cultivo de
café variedad C. Arabica es necesario desarrollar en los sitios donde
aparentemente un cambio en el clima puede resultar benéfico en algunos
sentidos. Por ejemplo, en la region de Huatusco, actualmente esta considerada
como una region de siembra Optima. Entonces, un incremento en las
temperaturas reduciria probablemente el inicio de la floraciéon y la etapa de
maduracién del fruto, apuntando a un descenso en la produccion de café en la
region (Villers et al. 2009). Sin embargo, un escenario climatico con una
disminucién de la precipitacion puede significar deficiencia hidrica que puede
impactar en el rendimiento de manera negativa, pues acorta de manera

significativa la estacion de crecimiento por disponibilidad de agua.

El conjunto de medidas de mitigacibn o adaptacién deberan considerar las
condiciones socioecondémicas de las comunidades que desarrollan estos sistemas
de produccién implementando un conjunto de practicas de manejo de la humedad
y del calor en el ambiente aéreo, probablemente utilizando cortinas rompevientos,
algunas otras especies forestales que sirvan de sombra para el cultivo,
variedades de café mas resistentes al estrés hidrico y al calor, 6 posiblemente el

intercalado con otros cultivos.

De manera general, se pueden considerar los casos de pérdida potencial de
cosecha del cultivo de café por incremento de la temperatura del aire y

principalmente por el cambio en las precipitaciones.

De manera resumida se sugiere que para las regiones donde se espera
decremento de la precipitacion se puedan recomendar las siguientes medidas de
mitigacion del cambio climatico (CP-UACh, 1991):

- Aumentar infiltracion de agua al suelo reduciendo escurrimiento superficial.
Esta medida se realiza a través de la formacion de surcos y bordos

transversales a la pendiente (microcuencas) y/o aflojando periédicamente
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el suelo (este puede causar la erosion hidrica). Para plantaciones

cafetaleras es recomendable hacer microcuencas.

- Reducir la pérdida del agua en procesos de evaporacion de la superficie
del suelo. Para esto la superficie del suelo puede ser cubierta con

hojarasca. Tal medida también es viable para plantaciones cafetaleras.

- Se pueden hacer los drenes topos en la profundidad de 25 a 40 cm en

direccion transversal a la pendiente superficial.

- Tedricamente se puede reducir la pérdida de agua a través de infiltracion
profunda; pero esta medida no es practica debido a que es dificil de

realizarla.

En casos de aparicion de las lluvias torrenciales se recomienda realizar las
medidas para prevenir la inundacién posible de los terrenos y exceso temporal de
la humedad del suelo estableciendo interceptores (surcos y bordos) de agua
superficial en la parte superior de las cafetaleras, asi mismo, se pueden eliminar
las micro depresiones para que no se formen charcos en ellas y estableciendo

surcos, los cuales van a desalojar excesos de agua superficial.

El conjunto de medidas de mitigacion propuestas, para obtener un mayor nivel de
adopcion por los agricultores debera ser acorde a su situacion econoémica, sin ser
contradictorias a las politicas de desarrollo agropecuario regional, y observar el
principio de precaucion que aconseja tomar las medidas necesarias ante una
problematica que, si bien aun incierta, si se produce podria tener efectos

negativos de gran alcance si no se realiza nada al respecto.

Las medidas de mitigacibn o adaptaciéon deben ser implementadas desde un
corto plazo y con beneficios concretos aln cuando el escenario pronosticado se
presente o no. Con esto nos referimos a que se tiene que edificar una cultura de
acciones a corto plazo que permita afrontar los problemas que podrian

agudizarse a largo plazo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

e La evaluacion de la vulnerabilidad de la produccion del cultivo de café
variedad C. Arabica en la zona centro del estado de Veracruz atribuible a
los escenarios climéticos realizada mediante aplicacion del modelo teédrico
fenomenoldgico de desarrollo del cultivo en funcién de sus caracteristicas
bioldgicas y las caracteristicas climaticas, sefiala que a nivel del afio 2050
existe el riesgo de la pérdida media de la produccion de café variedad C.
Arabica (de 7 a 10%) debido al aumento de las temperaturas y disminucion

de la precipitacion.

e Los calculos del rendimiento del cultivo de café variedad C. Arabica con
este modelo a principios del siglo XXl y comparacién de los resultados con
los datos del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)
sefialan que son bastante confiables. El coeficiente de correlacion entre los
rendimientos calculados y observados realmente es igual a 0.96 y con error

estandar igual a 0.04.

« La aportacién del cambio del indice de Satisfaccion de las Necesidades
Hidricas del cultivo de café (ISNH) es significativo y se estima a nivel de

70% del cambio del rendimiento.

e Se comprobd la hipétesis de que el modelo fenomenoldgico basado en
principios agroecoldgicos y en un nimero reducido de variables climéticas
se puede utilizar como herramienta para predecir la vulnerabilidad de la
productividad del cultivo de café variedad C. Arabica ante escenarios de

cambio climatico.

e Los resultados de este trabajo indican que se espera menor vulnerabilidad
del cultivo de café variedad C. Arabica en comparacién con los pronésticos
hechos anteriormente por Gay et al. (2004); lo que puede ser por razén del
uso en este trabajo de un modelo diferente de estimacion de la

productividad potencial agricola, que aun cuando considera un menor nivel
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de detalle en la modelacion de los procesos ecofisiolégicos, es
ampliamente utilizado y aceptado a nivel mundial, y atil para cualquier
cultivo. Otra diferencia que puede existir entre los resultados de Gay et al.,
(2004) y los obtenidos en el presente estudio se puede deber a las
diferencias en las predicciones del clima, ya que en el estudio de dicho
autor consideran unicamente los modelos HadCM2 y ECHAM4 basados
Unicamente en el escenario de emisiones de A2, mientras que en este
trabajo los escenarios climéaticos en funcion de emisiones de gases de
efecto invernadero estan integrados de 17 a 24 Modelos de Circulacién

General de la atmosfera.

6.2. Recomendaciones

e Utilizar la metodologia desarrollada y descrita en el presente trabajo para:

- Ampliar el area de estudio para la estimacion de la vulnerabilidad del
cultivo de café y otros cultivos de importancia nacional considerando
otros estados de la Republica Mexicana y otras regiones climaticas.

- Pronosticar la vulnerabilidad de diferentes cultivos agricolas al
cambio climatico en los terrenos con diferente geomorfologia.

- Pronosticar la vulnerabilidad de diferentes cultivos agricolas
utilizando los escenarios mas recientes, los cuales se supone deben
publicarse posteriormente y en los cuales deberia resolverse el
problema del prondstico mas confiable de cambio en la variable de

precipitacion.

e Realizar estimaciones de la vulnerabilidad del cultivo de café para zonas
importantes productoras en México, considerando:
- Composicion de variedades de importancia en la zona.
- Los cambios en la fenologia del cultivo considerando los grados dias

de desarrollo.
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- Introduciendo el probable impacto de las principales plagas y
malezas agricolas utilizando el conocimiento de sus ciclos
biol6gicos.

- Llevar a cabo valoraciones relacionadas con impactos econémicos y
analisis relacionados con la busqueda de medidas de mitigacion del
impacto del cambio climatico en los sistemas de produccion

agricola.

De manera resumida, considerando los resultados del presente trabajo de
investigacion, para poder prevenir la pérdida de la cosecha por el cambio
climatico global, se pueden recomendar algunas medidas de mitigacion,

entre las que destacan:

Aumentar infiltracion de agua al suelo reduciendo escurrimiento superficial.
Esta medida se realiza a través de la formacion de surcos y bordos
transversales a la pendiente (microcuencas) y/o aflojando periédicamente
el suelo (este puede causar la erosion hidrica). Para plantaciones

cafetaleras es recomendable hacer microcuencas.

Reducir la pérdida del agua en procesos de evaporacion de la superficie
del suelo. Para esto la superficie del suelo puede ser cubierta con

hojarasca. Tal medida también es viable para plantaciones cafetaleras.

Se pueden hacer los drenes topos en la profundidad de 25 a 40 cm en

direccidén transversal a la pendiente superficial.

Tedricamente se puede reducir la pérdida de agua a través de infiltracion
profunda; pero esta medida no es practica debido a que es dificil de

realizarla.
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8. ANEXOS

ANEXO 1

Cambios esperados en la radiacion global (ARg), Temperatura del aire (AT) y la

Precipitacién (APr) de acuerdo con los escenarios climaticos a mitad del siglo XXI .

o o )
C;\’fee%;?gra Estacion Municipio ) k) ity

A2 Al1B B1 COM | A2 A1B B1 COM A2 A1B Bl COM
ATZALAN 30008  ALTOTONGA 47 46 5.0 4.7 108 115 8.1 5.4 -1.7 -1.2 -1.7 -8.4
ATZALAN 30012  ATZALAN 05 210 221 204 9.5 10.2 7.1 4.7 -1.3 -0.9 -1.3 -6.3
ATZALAN 30074  JALACINGO 05 16.0 162 16.2 9.8 10.4 7.3 4.8 -15 -1.1 -1.5 -7.3
ATZALAN 30089  LAS MINAS -09 938 5.1 4.5 8.6 9.2 6.4 4.3 -1.7 -1.2 -1.6 -8.2
ATZALAN 30102  MARTINEZ DE LA TORRE 0.8 -0.8 -0.4 -1.2 6.3 6.7 4.7 3.1 -1.4 -1.0 -1.4 -7.1
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE 1.1 14.6 14.8 14.9 6.5 6.9 4.8 3.2 -1.3 -0.9 -1.2 -6.2
COATEPEC 30003  ACTOPAN 03 116 126 116 5.9 6.3 45 2.9 0.9 -1.0 0.4 -8.8
COATEPEC 30007  NAOLINCO 05 -225 -21.8 -231 | 65 7.0 5.0 3.2 0.7 -0.8 0.3 -7.2
COATEPEC 30021  EMILIANO ZAPATA 05 114 113 114 6.0 6.4 4.5 3.0 2.3 -0.9 31 -112
COATEPEC 30026 COATEPEC 22 124 140 131 7.6 8.5 59 3.8 1.2 -0.5 1.6 -5.7
COATEPEC 30068  ACTOPAN 0.0 -6.8 -6.0 -7.0 5.7 6.4 4.4 2.9 2.3 -0.9 31 -111
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -04 -113 -104 -113| 6.1 6.8 4.7 3.0 1.9 -0.8 2.6 9.1
COATEPEC 30085  XICO 11 -38 -3.7 -4.2 159 169 11.8 7.9 -1.7 -1.2 -1.7 -8.3
COATEPEC 30087  XALAPA -0.8 164 166 159 7.5 8.0 5.8 3.7 0.5 -0.6 0.2 -5.5
COATEPEC 30112  ACTOPAN 06 -239 -209 -212| 538 6.2 4.4 2.8 -1.2 -0.7 3.7 -8.6
COATEPEC 30114  NAOLINCO -08 117 129 101 8.4 9.0 6.5 4.1 0.5 -0.5 0.2 -4.7
COATEPEC 30140  EMILIANO ZAPATA 16 194 200 196 7.3 8.2 5.6 3.6 1.8 -0.7 2.5 -8.7
COATEPEC 30141  EMILIANO ZAPATA 0.6 193 214 206 5.8 6.5 4.5 2.9 24 -0.9 32 -113
COATEPEC 30157  JALCOMULCO -0.8 -146 -13.7 -144 | 58 6.6 4.5 2.9 2.2 -0.9 3.0 -105
COATEPEC 30158 ACTOPAN -04 -121 -115 -11.6 6.3 6.8 4.9 3.2 -1.7 -0.6 5.7 -0.5
COATEPEC 30175 XICO -0.5 3.2 4.0 3.4 16.0 17.0 11.9 7.9 -15 -1.0 -15 -7.3
COATEPEC 30179 TEOCELO 1.7 4.1 5.2 4.4 7.2 8.1 5.6 3.6 1.0 -0.4 1.4 -4.9
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA 1.3 2.0 3.0 1.9 5.9 6.7 4.6 3.0 2.3 -0.9 3.1 -10.8
COATEPEC 30209  IXHUACAN DE LOS REYES 09 -39 -3.2 -2.9 9.8 10.7 7.6 5.0 0.2 0.4 0.6 -2.3
COATEPEC 30266 ACTOPAN 0.5 5.7 4.7 5.7 6.1 6.9 4.8 3.1 2.3 -0.9 31 -112
COATEPEC 30267  JILOTEPEC -0.1 33 4.3 4.4 7.6 8.1 5.9 3.7 0.4 -0.5 0.2 -4.5
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL  -0.2 -132 -135 -128 | 75 8.4 5.8 3.8 1.0 -0.4 13 -4.7
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES 1.2 0.4 -0.5 25 9.8 10.8 7.7 5.1 0.2 0.4 0.6 -2.3
COATEPEC 30339  EMILIANO ZAPATA -1.0 0.2 -1.3 0.8 6.4 7.2 5.0 3.2 2.2 -0.9 3.0 -10.6
COATEPEC 30353  ACTOPAN -0.7  -0.3 0.4 14 5.6 5.9 4.2 2.7 -0.8 -0.4 2.3 -5.4
COATEPEC 30452  COATEPEC -04 -0.3 0.7 1.2 8.3 8.9 6.4 4.1 0.4 -0.5 0.2 -4.4
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC 0.1 228 238 221 8.8 9.6 6.9 4.5 0.3 0.5 0.7 -2.9
CORDOBA 30072  IXHUATLAN DEL CAFE -1.6 138 137 136 7.4 8.3 5.7 3.7 11 -0.4 15 -5.2
CORDOBA 30115 FORTIN 0.0 5.6 6.4 6.3 7.0 7.7 55 3.3 0.7 -0.4 13 -6.0
CORDOBA 30155 ATOYAC 0.3 7.7 7.1 6.7 6.3 6.9 4.9 3.0 0.8 -0.5 15 -6.9
HUATUSCO 30047 COMAPA -06 168 186 17.8 6.5 7.2 5.0 3.2 1.9 -0.8 2.6 -9.2
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -09 261 251 258 9.2 10.1 7.2 4.8 0.2 0.5 0.7 -2.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO 21 -14 0.0 -0.7 7.7 8.6 6.0 3.9 1.0 -0.4 1.4 -5.0
HUATUSCO 30177 TENAMPA 43 19.0 200 20.0 7.5 8.5 5.9 3.8 1.2 -0.5 1.7 -5.9
HUATUSCO 30187 TOTUTLA 0.7 167 16.8 156 8.0 9.0 6.2 4.0 1.0 -0.4 1.4 -4.8
HUATUSCO 30342 HUATUSCO 14 -17 -0.4 0.4 8.6 9.7 6.7 4.3 11 -0.4 1.4 -5.1
MISANTLA 30108  MISANTLA 0.9 255 248 258 6.8 7.2 5.2 3.3 0.3 -0.4 0.2 -3.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -08 -0.7 -0.2 -0.8 6.1 6.5 4.7 3.0 0.5 -0.6 0.2 -4.7
MISANTLA 30337  MISANTLA 0.5 0.1 0.7 1.4 6.0 6.4 4.6 2.9 0.4 -0.5 0.2 -4.4
MISANTLA 30338  ACATLAN 09 -03 0.7 1.0 9.6 10.3 7.4 4.7 0.5 -0.6 0.2 -5.2
TEZONAPA 30053  TEZONAPA -0.1 6.6 7.3 7.1 6.1 6.7 4.8 2.9 0.6 -0.4 1.1 -5.0
TEZONAPA 30197  TEZONAPA 18 -6.8 -5.2 -6.7 6.4 7.0 5.0 3.0 0.6 -0.4 1.2 -5.3
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ANEXO 2

Estimacion de las variables de Rendimiento méaximo (Ymax), indice de Satisfaccion de
las Necesidades Hidricas (ISNH) y rendimiento calculado (Ycalc), para el escenario

climatico actual, en los sitios de referencia empleados en el presente estudio.

Cgfzgtl;?gra Estacion Municipio Longitud Latitud  Altitud Ergsag :BS:S; \é?;slg Yreal
ATZALAN 30008 ALTOTONGA -97.2 19.8 1867.0  2587.0 0.77 21729 21557
ATZALAN 30012 ATZALAN -97.2 19.8 1697.0 2881.0 0.76  2200.3 2155.7
ATZALAN 30074  JALACINGO -97.3 19.8 1880.0  2875.0 0.75 2156.3 2170.0
ATZALAN 30089  LAS MINAS -97.1 19.7 14150 2737.0 0.82 2217.0 2055.7
ATZALAN 30102 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 89.0 2693.0 0.76 2152.0 22025
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 63.0 2672.0 0.84 22445 2202.5
COATEPEC 30003  ACTOPAN -96.6 19.5 250.0 2815.0 0.54 1913.8 2041.3
COATEPEC 30007 NAOLINCO -96.8 19.6 730.0 3020.0 0.71 21442 2166.3
COATEPEC 30021 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 242.0 2833.0 0.54 1846.4 1793.8
COATEPEC 30026 COATEPEC -96.9 19.5 1188.0  3119.0 0.72 2280.0 23875
COATEPEC 30068 ACTOPAN -96.5 19.4 100.0 2731.0 0.57 1877.2 2041.3
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -96.8 19.3 335.0 2928.0 0.68 1834.7 1793.8
COATEPEC 30085 XICO -97.1 19.5 3127.0 857.0 0.72 2280.0 2175.0
COATEPEC 30087 XALAPA -96.9 19.5 1281.0 2994.0 0.77 22755 2118.8
COATEPEC 30112 ACTOPAN -96.5 19.5 70.0 3267.0 0.40 1873.8 2041.3
COATEPEC 30114 NAOLINCO -96.9 19.7 1542.0 2816.0 0.77 2168.3 2166.3
COATEPEC 30140 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.4 914.0 2767.0 0.72 1992.2 2041.3
COATEPEC 30141 EMILIANO ZAPATA -96.6 19.4 263.0 2540.0 0.67 1968.8 2041.3
COATEPEC 30157 JALCOMULCO -96.7 19.3 282.0 2707.0 0.62 1834.7 1793.8
COATEPEC 30158 ACTOPAN -96.5 19.5 65.0 3069.0 0.61 18721 2041.3
COATEPEC 30175 XICO -97.1 19.5 3102.0 866.0 0.74 2280.0 2175.0
COATEPEC 30179 TEOCELO -97.0 19.4 1188.0 2967.0 0.78 2280.0 21825
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.5 924.0 2592.0 0.61 1992.2 2041.3
COATEPEC 30209 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.4 1802.0 2851.0 0.76 2382.4 2480.0
COATEPEC 30266 ACTOPAN -96.5 19.5 146.0 2651.0 0.71 1945.3 2041.3
COATEPEC 30267 JILOTEPEC -96.9 19.6 1000.0 2794.0 0.82 2166.3 20725
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL -97.0 19.3 1274.0 2906.0 0.80 23248 24225
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.3 1802.0 2978.0 0.80 23824 2480.0
COATEPEC 30339 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 580.0 2779.0 0.70 1945.3 2041.3
COATEPEC 30353 ACTOPAN -96.4 19.6 20.0 2718.0 0.69 18754 2041.3
COATEPEC 30452  COATEPEC -96.9 19.5 1349.0  3043.0 0.79  2404.0 2387.5
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC -97.0 19.1 1530.0 2928.0 0.84 2186.8 2155.0
CORDOBA 30072 IXHUATLAN DEL CAFE -97.0 19.1 1350.0 3080.0 0.71 2186.8 2155.0
CORDOBA 30115 FORTIN -97.0 18.8 697.0 2967.0 0.77 22846 2105.0
CORDOBA 30155  ATOYAC -96.8 18.9 826.0  2635.0 0.85 2239.8 2105.0
HUATUSCO 30047 COMAPA -96.7 19.2 545.0 2846.0 0.77 21914 2303.8
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -97.0 19.2 1030.0  2617.0 0.84 2198.3 2268.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO -97.0 19.2 1284.0 3104.0 0.72 22349 2268.8
HUATUSCO 30177 TENAMPA -96.9 19.3 1015.0 2816.0 0.74 2083.8 2000.0
HUATUSCO 30187 TOTUTLA -97.0 19.2 1446.0 2707.0 0.82 2219.7 2168.8
HUATUSCO 30342 HUATUSCO -97.0 19.1 1186.0 2916.0 0.79 2303.6 2268.8
MISANTLA 30108 MISANTLA -96.9 19.9 310.0 2632.0 0.73 19214 2006.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -96.7 20.0 25.0 3069.0 0.83 2547.3 2336.3
MISANTLA 30337 MISANTLA -97.0 20.1 59.0 2706.0 0.80 2164.8 2270.0
MISANTLA 30338 ACATLAN -96.8 19.7 1751.0 2659.0 0.77 20474 2136.7
TEZONAPA 30053 TEZONAPA -96.8 18.5 103.0  2680.0 0.76 2036.8 2195.0
TEZONAPA 30197 TEZONAPA -96.7 18.7 263.0 2952.0 0.76  2243.5 2195.0

68



ANEXO 3

Estimacion de las variables de Rendimiento méaximo (Ymax), indice de Satisfaccion de
las Necesidades Hidricas (ISNH) y rendimiento calculado (Ycalc), para el escenario
climatico de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) A2, en los sitios de
referencia empleados en el presente estudio.

C:figtl;?:ra Estacion Municipio Longitud Latitud Altitud Es\é:]naéi(rio Esi:se’:Zrio Eszceﬁla?rio \é;ese:
A2 A2 A2
ATZALAN 30008 ALTOTONGA -97.2 19.8 1867.0 2855.0 0.77 2214.4 2155.7
ATZALAN 30012  ATZALAN -97.2 19.8 1697.0 2929.0 0.75 2236.5 2155.7
ATZALAN 30074  JALACINGO -97.3 19.8 1880.0 2976.0 0.75 2232.0 2170.0
ATZALAN 30089  LAS MINAS 97.1 19.7 1415.0 2733.0 0.82 2218.9 2055.7
ATZALAN 30102 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 89.0 2613.0 0.75 2097.1 2202.5
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 63.0 2592.0 0.86 2229.1 2202.5
COATEPEC 30003 ACTOPAN -96.6 19.5 250.0 2729.0 0.50 1729.5 2041.3
COATEPEC 30007  NAOLINCO -96.8 19.6 730.0 2934.0 0.62 1819.1 2166.3
COATEPEC 30021 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 242.0 2743.0 0.52 1664.4 1793.8
COATEPEC 30026 COATEPEC -96.9 19.5 1188.0 3168.0 0.76 2290.9 2387.5
COATEPEC 30068 ACTOPAN -96.5 19.4 100.0 2634.0 0.55 1692.3 2041.3
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -96.8 19.3 335.0 2821.0 0.64 1687.8 1793.8
COATEPEC 30085 XICO -97.1 19.5 3127.0 1163.0 0.74 2290.9 2175.0
COATEPEC 30087 XALAPA -96.9 19.5 1281.0 2972.0 0.80 2392.6 2118.8
COATEPEC 30112 ACTOPAN -96.5 19.5 70.0 3174.0 0.37 1696.0 2041.3
COATEPEC 30114  NAOLINCO -96.9 19.7 1542.0 2828.0 0.78 2205.8 2166.3
COATEPEC 30140 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.4 914.0 2754.0 0.70 1927.8 2041.3
COATEPEC 30141 EMILIANO ZAPATA -96.6 19.4 263.0 2457.0 0.62 1845.3 2041.3
COATEPEC 30157 JALCOMULCO -96.7 19.3 282.0 2617.0 0.60 1687.8 1793.8
COATEPEC 30158 ACTOPAN -96.5 19.5 65.0 2962.0 0.57 1688.3 2041.3
COATEPEC 30175 XICO -97.1 19.5 3102.0 1155.0 0.72 2290.9 2175.0
COATEPEC 30179 TEOCELO -97.0 19.4 1188.0 2938.0 0.74 2290.9 21825
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.5 924.0 2640.0 0.59 1927.8 2041.3
COATEPEC 30209 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.4 1802.0 2953.0 0.76 2369.6 2480.0
COATEPEC 30266 ACTOPAN -96.5 19.5 146.0 2570.0 0.66 1762.9 2041.3
COATEPEC 30267 JILOTEPEC -96.9 19.6 1000.0 2770.0 0.85 2166.3 2072.5
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL -97.0 19.3 1274.0 2908.0 0.77 2239.2 24225
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.3 1802.0 2962.0 0.80 2369.6 2480.0
COATEPEC 30339 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 580.0 2671.0 0.66 1762.9 2041.3
COATEPEC 30353 ACTOPAN -96.4 19.6 20.0 2621.0 0.65 1703.7 2041.3
COATEPEC 30452 COATEPEC -96.9 19.5 1349.0 3045.0 0.85 2588.3 2387.5
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC -97.0 19.1 1530.0 2953.0 0.84 2284.5 2155.0
CORDOBA 30072 IXHUATLAN DEL CAFE -97.0 19.1 1350.0 3046.0 0.75 2284.5 2155.0
CORDOBA 30115 FORTIN -97.0 18.8 697.0 2860.0 0.78 2230.8 2105.0
CORDOBA 30155 ATOYAC -96.8 18.9 826.0 2542.0 0.85 2160.7 2105.0
HUATUSCO 30047 COMAPA -96.7 19.2 545.0 2743.0 0.75 2057.3 2303.8
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -97.0 19.2 1030.0 2618.0 0.84 2199.1 2268.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO -97.0 19.2 1284.0 3154.0 0.73 2302.4 2268.8
HUATUSCO 30177  TENAMPA -96.9 19.3 1015.0 2880.0 0.74 2131.2 2000.0
HUATUSCO 30187 TOTUTLA -97.0 19.2 1446.0 2736.0 0.76 2079.4 2168.8
HUATUSCO 30342 HUATUSCO -97.0 19.1 1186.0 2899.0 0.76 2203.2 2268.8
MISANTLA 30108  MISANTLA -96.9 19.9 310.0 2561.0 0.73 1869.5 2006.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -96.7 20.0 25.0 2858.0 0.91 2600.8 2336.3
MISANTLA 30337 MISANTLA -97.0 20.1 59.0 2628.0 0.80 2102.4 2270.0
MISANTLA 30338  ACATLAN -96.8 19.7 1751.0 2781.0 0.76 2113.6 2136.7
TEZONAPA 30053 TEZONAPA -96.8 18.5 103.0 2581.0 0.77 1987.4 2195.0
TEZONAPA 30197 TEZONAPA -96.7 18.7 263.0 2880.0 0.77 2217.6 2195.0

69



ANEXO 4

Estimacion de las variables de Rendimiento méaximo (Ymax), indice de Satisfaccion de
las Necesidades Hidricas (ISNH) y rendimiento calculado (Ycalc), para el escenario
climatico de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) A1B, en los sitios de
referencia empleados en el presente estudio.

Regi6n B o . . ) Ymax ISNH Ycalc
Cafetalera Estacién Municipio Longitud Latitud Altitud Escenario Escenario Escenario Yreal
Al1B Al1B Al1B
ATZALAN 30008 ALTOTONGA -97.2 19.8 1867.0 3004.0 0.73 20454 2155.7
ATZALAN 30012  ATZALAN -97.2 19.8 1697.0 2896.0 0.68 2111.8 2155.7
ATZALAN 30074  JALACINGO -97.3 19.8 1880.0 2988.0 0.71 21215 2170.0
ATZALAN 30089  LAS MINAS -97.1 19.7 1415.0 2730.0 0.77 2035.7 2055.7
ATZALAN 30102 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 89.0 2625.0 0.70 1902.9 2202.5
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 63.0 2583.0 0.79 2040.6  2202.5
COATEPEC 30003 ACTOPAN -96.6 19.5 250.0 2731.0 0.50 17179 2041.3
COATEPEC 30007  NAOLINCO -96.8 19.6 730.0 2917.0 0.64 1866.9 2166.3
COATEPEC 30021 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 242.0 2731.0 0.51 1639.4 1793.8
COATEPEC 30026 COATEPEC -96.9 19.5 1188.0 3145.0 0.67 2150.8 2387.5
COATEPEC 30068 ACTOPAN -96.5 19.4 100.0 2617.0 0.54 1708.5 2041.3
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -96.8 19.3 335.0 2825.0 0.64 1665.8 1793.8
COATEPEC 30085 XICO -97.1 19.5 3127.0 1161.0 0.68 2150.8 2175.0
COATEPEC 30087 XALAPA -96.9 19.5 1281.0 2987.0 0.74 2158.8 2118.8
COATEPEC 30112 ACTOPAN -96.5 19.5 70.0 3164.0 0.38 1669.3 2041.3
COATEPEC 30114 NAOLINCO -96.9 19.7 1542.0 2828.0 0.72 2036.2 2166.3
COATEPEC 30140 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.4 914.0 2717.0 0.70 1901.9 2041.3
COATEPEC 30141 EMILIANO ZAPATA -96.6 19.4 263.0 2536.0 0.58 1820.0 2041.3
COATEPEC 30157  JALCOMULCO -96.7 19.3 282.0 2627.0 0.58 1665.8 1793.8
COATEPEC 30158 ACTOPAN -96.5 19.5 65.0 2964.0 0.58 1719.1 2041.3
COATEPEC 30175 XICO -97.1 19.5 3102.0 1162.0 0.70 2150.8 2175.0
COATEPEC 30179 TEOCELO -97.0 19.4 1188.0 2926.0 0.75 2150.8 2182.5
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.5 924.0 2628.0 0.58 1901.9 2041.3
COATEPEC 30209 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.4 1802.0 2948.0 0.73 2266.9 2480.0
COATEPEC 30266 ACTOPAN -96.5 19.5 146.0 2534.0 0.67 1738.1 2041.3
COATEPEC 30267 JILOTEPEC -96.9 19.6 1000.0 2770.0 0.77 2166.3 2072.5
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL -97.0 19.3 1274.0 2907.0 0.77 2238.4 24225
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.3 1802.0 2944.0 0.77 2266.9 2480.0
COATEPEC 30339 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 580.0 2674.0 0.65 1738.1 2041.3
COATEPEC 30353 ACTOPAN -96.4 19.6 20.0 2612.0 0.62 1619.4 2041.3
COATEPEC 30452 COATEPEC -96.9 19.5 1349.0 3057.0 0.74 2262.2  2387.5
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC -97.0 19.1 1530.0 2957.0 0.81 20754 2155.0
CORDOBA 30072 IXHUATLAN DEL CAFE -97.0 19.1 1350.0 3052.0 0.68 2075.4 2155.0
CORDOBA 30115 FORTIN -97.0 18.8 697.0 2893.0 0.73 21119 2105.0
CORDOBA 30155 ATOYAC -96.8 18.9 826.0 2530.0 0.83 2099.9 2105.0
HUATUSCO 30047 COMAPA -96.7 19.2 545.0 2727.0 0.72 1963.4 2303.8
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -97.0 19.2 1030.0 2649.0 0.83 2198.7 2268.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO -97.0 19.2 1284.0 3131.0 0.69 2160.4 2268.8
HUATUSCO 30177  TENAMPA -96.9 19.3 1015.0 2824.0 0.70 1976.8  2000.0
HUATUSCO 30187 TOTUTLA -97.0 19.2 1446.0 2742.0 0.79 2166.2 2168.8
HUATUSCO 30342  HUATUSCO -97.0 19.1 1186.0 2906.0 0.75 2179.5 2268.8
MISANTLA 30108 MISANTLA -96.9 19.9 310.0 2551.0 0.79 2015.3 2006.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -96.7 20.0 25.0 2862.0 0.72 2060.6 2336.3
MISANTLA 30337 MISANTLA -97.0 20.1 59.0 2615.0 0.70 1830.5 2270.0
MISANTLA 30338 ACATLAN -96.8 19.7 1751.0 2782.0 0.67 1863.9 2136.7
TEZONAPA 30053 TEZONAPA -96.8 18.5 103.0 2573.0 0.73 1878.3 2195.0
TEZONAPA 30197 TEZONAPA -96.7 18.7 263.0 2853.0 0.72 2054.2  2195.0
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ANEXO 5

Estimacion de las variables de Rendimiento méaximo (Ymax), indice de Satisfaccion de
las Necesidades Hidricas (ISNH) y rendimiento calculado (Ycalc), para el escenario
climatico de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) B1, en los sitios de
referencia empleados en el presente estudio.

Region iz A ) . . VRS 1SN e
Cafetalera Estacion Municipio Longitud Latitud Altitud Escenario Escenario Escenario Yreal
B1 B1 Bl

ATZALAN 30008 ALTOTONGA -97.2 19.8 1867.0 2886.0 0.77 2227.2 2155.7
ATZALAN 30012 ATZALAN -97.2 19.8 1697.0 2936.0 0.76 2225.7 2155.7
ATZALAN 30074  JALACINGO -97.3 19.8 1880.0 2964.0 0.75 2223.0 2170.0
ATZALAN 30089 LAS MINAS -97.1 19.7 1415.0 2751.0 0.81 2229.8 2055.7
ATZALAN 30102 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 89.0 2637.0 0.84 2181.2 22025
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 63.0 2627.0 0.86 2259.2 22025
COATEPEC 30003 ACTOPAN -96.6 19.5 250.0 2776.0 0.52 1841.6 2041.3
COATEPEC 30007  NAOLINCO -96.8 19.6 730.0 2962.0 0.64 1895.7 2166.3
COATEPEC 30021 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 242.0 2772.0 0.54 1805.9 1793.8
COATEPEC 30026  COATEPEC -96.9 19.5 1188.0 3159.0 0.75 2339.0 2387.5
COATEPEC 30068 ACTOPAN -96.5 19.4 100.0 2665.0 0.57 1757.1 20413
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -96.8 19.3 335.0 2867.0 0.68 1783.0 1793.8
COATEPEC 30085  XICO -97.1 19.5 3127.0 972.0 0.76 2339.0 2175.0
COATEPEC 30087  XALAPA -96.9 19.5 1281.0 3026.0 0.80 2395.0 2118.8
COATEPEC 30112 ACTOPAN -96.5 19.5 70.0 3204.0 0.40 1706.0 2041.3
COATEPEC 30114  NAOLINCO -96.9 19.7 1542.0 2836.0 0.78 2212.1 2166.3
COATEPEC 30140 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.4 914.0 2754.0 0.75 2065.5 2041.3
COATEPEC 30141 EMILIANO ZAPATA -96.6 19.4 263.0 2481.0 0.67 1959.8 2041.3
COATEPEC 30157  JALCOMULCO -96.7 19.3 282.0 2650.0 0.61 1783.0 1793.8
COATEPEC 30158  ACTOPAN -96.5 19.5 65.0 3009.0 0.56 1685.0 2041.3
COATEPEC 30175 XICO -97.1 19.5 3102.0 861.0 0.75 2339.0 2175.0
COATEPEC 30179 TEOCELO -97.0 19.4 1188.0 2960.0 0.78 2339.0 21825
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.5 924.0 2659.0 0.61 2065.5 2041.3
COATEPEC 30209 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.4 1802.0 3150.0 0.76 2295.0 2480.0
COATEPEC 30266 ACTOPAN -96.5 19.5 146.0 2613.0 0.70 1854.0 2041.3
COATEPEC 30267  JILOTEPEC -96.9 19.6 1000.0 2806.0 0.83 2166.3 2072.5
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL -97.0 19.3 1274.0 2905.0 0.80 2324.0 24225
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.3 1802.0 2905.0 0.79 2295.0 2480.0
COATEPEC 30339 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 580.0 2687.0 0.69 1854.0 2041.3
COATEPEC 30353 ACTOPAN -96.4 19.6 20.0 2657.0 0.65 1727.1 2041.3
COATEPEC 30452 COATEPEC -96.9 19.5 1349.0 3137.0 0.79 2478.2 23875
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC -97.0 19.1 1530.0 2962.0 0.83 2178.4 2155.0
CORDOBA 30072 IXHUATLAN DEL CAFE -97.0 19.1 1350.0 3112.0 0.70 2178.4 2155.0
CORDOBA 30115 FORTIN -97.0 18.8 697.0 2897.0 0.77 2230.7 2105.0
CORDOBA 30155 ATOYAC -96.8 18.9 826.0 2575.0 0.85 2188.8 2105.0
HUATUSCO 30047 COMAPA -96.7 19.2 545.0 2775.0 0.76 2109.0 2303.8
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -97.0 19.2 1030.0 2860.0 0.84 2402.4 2268.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO -97.0 19.2 1284.0 3127.0 0.72 2251.4 2268.8
HUATUSCO 30177 TENAMPA -96.9 19.3 1015.0 2891.0 0.73 2110.4 2000.0
HUATUSCO 30187 TOTUTLA -97.0 19.2 1446.0 2728.0 0.78 2127.8 2168.8
HUATUSCO 30342  HUATUSCO -97.0 19.1 1186.0 2932.0 0.78 2287.0 2268.8
MISANTLA 30108 MISANTLA -96.9 19.9 310.0 2560.0 0.73 1868.8 2006.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -96.7 20.0 25.0 2895.0 0.79 2287.1 2336.3
MISANTLA 30337 MISANTLA -97.0 20.1 59.0 2653.0 0.78 2069.3 2270.0
MISANTLA 30338 ACATLAN -96.8 19.7 1751.0 2783.0 0.74 2059.4 2136.7
TEZONAPA 30053 TEZONAPA -96.8 18.5 103.0 2609.0 0.76 1982.8 2195.0
TEZONAPA 30197 TEZONAPA -96.7 18.7 263.0 2912.0 0.75 2184.0 2195.0
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ANEXO 6

Estimacion de las variables de Rendimiento méaximo (Ymax), indice de Satisfaccion de
las Necesidades Hidricas (ISNH) y rendimiento calculado (Ycalc), para el escenario
climatico de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) COM, en los sitios de
referencia empleados en el presente estudio.

Regién L. B . . . YméXA IS ycalc .
Cafetalera Estacién Municipio Longitud Latitud Altitud Escenario Escenario Escenario Yreal
COM COM COM
ATZALAN 30008 ALTOTONGA -97.2 19.8 1867.0 2719.0 0.80 2251.2 2155.7
ATZALAN 30012  ATZALAN -97.2 19.8  1697.0 2911.0 0.73 2296.4 2155.7
ATZALAN 30074  JALACINGO -97.3 19.8  1880.0 2935.0 0.81 2377.4 2170.0
ATZALAN 30089 LAS MINAS -97.1 19.7 1415.0 2735.0 0.81 2170.2 2055.7
ATZALAN 30102 MARTINEZ DE LA TORRE 97.1 20.1 89.0 2678.0 0.74 21315 22025
ATZALAN 30213 MARTINEZ DE LA TORRE -97.1 20.1 63.0 2633.0 0.87 2290.7  2202.5
COATEPEC 30003 ACTOPAN -96.6 19.5 250.0 2762.0 0.46 1545.9 2041.3
COATEPEC 30007 NAOLINCO -96.8 19.6 730.0 2996.0 0.60 1797.6  2166.3
COATEPEC 30021 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 242.0 2795.0 0.47 1538.1 1793.8
COATEPEC 30026 COATEPEC -96.9 19.5  1188.0 3138.0 0.74 2319.1 23875
COATEPEC 30068 ACTOPAN -96.5 19.4 100.0 2683.0 0.50 1643.7 2041.3
COATEPEC 30076  JALCOMULCO -96.8 19.3 335.0 2885.0 0.58 1556.7 1793.8
COATEPEC 30085 XICO -97.1 195  3127.0 847.0 0.72 2319.1 2175.0
COATEPEC 30087 XALAPA -96.9 19.5 1281.0 2981.0 0.76 2293.8 2118.8
COATEPEC 30112 ACTOPAN -96.5 19.5 70.0 3232.0 0.36 17446 2041.3
COATEPEC 30114 NAOLINCO -96.9 19.7  1542.0 2833.0 0.77 2181.4 2166.3
COATEPEC 30140 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.4 914.0 2777.0 0.70 19439 2041.3
COATEPEC 30141 EMILIANO ZAPATA -96.6 19.4 263.0 2505.0 0.56 1768.9 2041.3
COATEPEC 30157 JALCOMULCO -96.7 19.3 282.0 2667.0 0.54 1556.7 1793.8
COATEPEC 30158 ACTOPAN -96.5 19.5 65.0 3033.0 0.59 1789.5 2041.3
COATEPEC 30175 XICO -97.1 19.5  3102.0 860.0 0.74 2319.1 2175.0
COATEPEC 30179 TEOCELO -97.0 19.4 1188.0 3008.0 0.77 2319.1 21825
COATEPEC 30195 EMILIANO ZAPATA -96.8 19.5 924.0 2693.0 0.53 1943.9 2041.3
COATEPEC 30209 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.4 1802.0 2952.0 0.73 2280.0 2480.0
COATEPEC 30266 ACTOPAN -96.5 19.5 146.0 2628.0 0.57 1593.8 2041.3
COATEPEC 30267 JILOTEPEC -96.9 19.6 1000.0 2795.0 0.88 2166.3 2072.5
COATEPEC 30311 COSAUTLAN DE CARVAJAL -97.0 19.3 1274.0 2929.0 0.79 2313.9 24225
COATEPEC 30336 IXHUACAN DE LOS REYES -97.1 19.3 1802.0 2961.0 0.77 2280.0 2480.0
COATEPEC 30339 EMILIANO ZAPATA -96.7 19.4 580.0 2748.0 0.58 1593.8 2041.3
COATEPEC 30353 ACTOPAN -96.4 19.6 20.0 2698.0 0.63 1699.7 2041.3
COATEPEC 30452 COATEPEC -96.9 19.5  1349.0 3072.0 0.84 2580.5 2387.5
CORDOBA 30032 COSCOMATEPEC -97.0 19.1 1530.0 2921.0 0.78 2253.5 2155.0
CORDOBA 30072 IXHUATLAN DEL CAFE -97.0 19.1 1350.0 3087.0 0.73 2253.5 2155.0
CORDOBA 30115 FORTIN -97.0 18.8 697.0 2925.0 0.73 2135.3 2105.0
CORDOBA 30155 ATOYAC -96.8 18.9 826.0 2596.0 0.83 2154.7  2105.0
HUATUSCO 30047 COMAPA -96.7 19.2 545.0 2804.0 0.70 1962.8 2303.8
HUATUSCO 30052 HUATUSCO -97.0 19.2  1030.0 2619.0 0.84 2200.0 2268.8
HUATUSCO 30066 HUATUSCO -97.0 19.2 1284.0 3134.0 0.71 2225.1 2268.8
HUATUSCO 30177 TENAMPA -96.9 19.3  1015.0 2831.0 0.72 2038.3  2000.0
HUATUSCO 30187 TOTUTLA -97.0 19.2 1446.0 2737.0 0.82 22443 2168.8
HUATUSCO 30342 HUATUSCO -97.0 19.1 1186.0 2934.0 0.77 2259.2 2268.8
MISANTLA 30108  MISANTLA -96.9 19.9 310.0 2600.0 0.76 1976.0 2006.3
MISANTLA 30191 VEGA DE ALATORRE -96.7 20.0 25.0 2953.0 0.89 2628.2 2336.3
MISANTLA 30337 MISANTLA -97.0 20.1 59.0 2686.0 0.79 21219 2270.0
MISANTLA 30338 ACATLAN -96.8 19.7 1751.0 2775.0 0.73 2025.8 2136.7
TEZONAPA 30053 TEZONAPA -96.8 18.5 103.0 2639.0 0.73 1926.5 2195.0
TEZONAPA 30197 TEZONAPA -96.7 18.7 263.0 2940.0 0.72 2116.8  2195.0

72



	Portada
	Hoja de firmas
	Resumen
	Abstract
	Agradecimientos
	Contenido
	Lista de cuadros
	Lista de figuras
	1. Introducción
	2. Objetivos e hipótesis
	2.1.  Objetivo general
	2.2.  Objetivos específicos
	2.3.  Hipótesis

	3. Revisión de literatura
	3.1.  Razones del cambio climático
	3.2.  La vulnerabilidad en el contexto del cambio climático
	3.3.  Pronósticos del cambio climático en México
	3.4.  Generalidades del cultivo de café
	3.5.  Modelos  para  pronosticar  rendimiento  en  función  de  escenarios  decambio climático y algunos resultados 

	4. Materiales y metodología
	4.1.  Materiales 
	4.2.  Metodología
	4.3.  Ubicación de los sitios de referencia representativos del cultivo de café 
	4.4.  Pronóstico de rendimiento del cultivo de café
	4.5.  Cálculo del rendimiento potencial
	4.6.  Cálculo del Índice de Satisfacción de las Necesidades Hídricas (ISNH)
	4.7.  Necesidad Hídrica (NH) del cultivo de café

	5. Resultados y discusión
	5.1.  Verificación del nivel de confiabilidad de los cálculos  del rendimiento de café
	5.2.  Sitios  de  referencia  seleccionados,  sus  condiciones  naturales  y  de cambio
	5.3.  Vulnerabilidad del rendimiento potencial 
	5.4.  Cambio en el Índice de Satisfacción de las Necesidades Hídricas (ISNH) 
	5.5.  Evaluación de la estimación de la vulnerabilidad del cultivo de café 
	5.6.  Mapas  de  cambios  en  la  productividad  del  cultivo  de  café  en  la  zona centro del estado de Veracruz
	5.7.  Medidas de mitigación del deterioro de la productividad agrícola por el cambio climático global

	6. Conclusiones y recomendaciones
	6.1.  Conclusiones
	6.2.  Recomendaciones

	7. Literatura citada
	8. Anexos



