COLEGIO DE POSTGRADUADOS
INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS PUEBLA

POSTGRADO EN ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO AGRICOLA
REGIONAL

IMPACTO POTENCIAL DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
PRODUCCION DE CAFE EN LA REGION MAZATECA DE OAXACA Y
REGION DE CUETZALAN, PUEBLA

JESUS GUERRERO CARRERA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

DOCTOR EN CIENCIAS

PUEBLA, PUEBLA

2020




La presente tesis, titulada: Impacto potencial del cambio climdtico sobre la produccion de café

en la regién Mazateca de Oaxacay regién de Cuetzalan, Puebla, realizada por el alumno: Jesus

Guerrero Carrera, bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el

mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

DOCTOR EN CIENCIAS

ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO AGRICOLA REGIONAL

CONSEJO PARTICULAR
faian
CONSEJERO: ‘
DR. JOSE LUIS JARAMILLO VILLANUEVA
DIRECTOR DE TESIS:

DR. JOSE JORGE MORA RIVERA

ASESOR: / ;&f

DR. ANGEL WMANTE GONZALEZ

ASESOR:

DR. NESJ SR GABRIEL ESTRELLA CHULIM

ASESOR: ’_&—

DR. SAMUEL VARGAS LOPEZ

PUEBLA, PUEBLA, 28 DE JULIO DE 2020.



Impacto potencial del cambio climatico sobre la produccién de café en la region Mazateca

de Oaxacay region de Cuetzalan, Puebla
Jesus Guerrero Carrera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2020

El cambio climéatico (CC) pone mayores presiones sobre la vulnerabilidad de la produccion de
café, este fendmeno contribuird con mayores pérdidas en el rendimiento y calidad de la produccion
con efectos directos en el ingreso del productor y sobre su calidad de vida. El objetivo de la
presente tesis fue analizar el impacto potencial del CC sobre el valor de las tierras dedicadas a la
produccidn de café, asi como la percepcion del riesgo del productor y las medidas de adaptacion
que ante dicho fendmeno se han implementado en la regién Mazateca de Oaxaca y la region de
Cuetzalan Puebla. La presente investigacion se realizé bajo el enfoque Ricardiano y un estudio
sobre percepcion del riesgo. Se encontrd que el CC impactara drasticamente sobre el valor de las
tierras dedicadas a la produccidén de café. Las estimaciones del impacto del CC sobre el valor de
las tierras para la region Mazateca irian de 25% a 168% y para la region Cuetzalan de 37% a 177%.
Los productores identificaron que el CC afectara el rendimiento y la calidad del producto,
contribuyendo en la diminucién de sus ingresos agricolas. La percepcion del riesgo no esta siendo
suficiente para que los productores implementen estrategias adaptativas en sus agroecosistemas.
En cambio, la migracion sigue siendo una ruta de escape ante la crisis cafetalera. Por la importancia
socioecondmica que representa esta actividad para los paises productores de café y la complejidad
de los factores que influyen en la problematica, es necesaria mayor investigacion aplicada que
contribuya a entenderla mejor y coadyuve en la identificacion de riesgos y amenazas para generar

estrategias oportunas de adaptacion y mitigacién a los impactos potenciales del CC.

Palabras clave: Adaptacién, café, cambio climatico, enfoque Ricardiano, migracion, percepcion,

vulnerabilidad.



Potential impact of climate change on coffee production in the Mazateca region of Oaxaca

and the Cuetzalan region, Puebla
Jesus Guerrero Carrera, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2020

Climate change (CC) puts greater pressure on the vulnerability of coffee production, this
phenomenon will contribute to greater losses in the yield and quality of production with direct
effects on the income of the producer and on his quality of life. The objective of this thesis was to
analyze the potential impact of the CC on the value of the land dedicated to coffee production, as
well as the perception of the producer's risk and the adaptation measures that have been
implemented in the Mazateca region in light of this phenomenon. from Oaxaca and the Cuetzalan
Puebla region. The present investigation was carried out under the Ricardian approach and a study
on risk perception. It was found that the CC will dramatically impact the value of the land dedicated
to coffee production. Estimates of the impact of the CC on the value of land for the Mazateca
region would range from 25% to 168% and for the Cuetzalan region from 37% to 177%. The
producers identified that the CC will affect the yield and the quality of the product, contributing to
the decrease of their agricultural income. The perception of risk is not being sufficient for
producers to implement adaptive strategies in their agroecosystems. Instead, migration continues
to be an escape route from the coffee crisis. Due to the socio-economic importance that this activity
represents for coffee-producing countries and the complexity of the factors that influence the
problem, it is necessary to carry out more applied research that contributes to a better
understanding of it and helps to identify risks and threats to generate timely strategies for

adaptation and mitigation to the potential impacts of CC.

Key words: Adaptation, climate change, coffee, Ricardian approach, migration, perception,

vulnerability.
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INTRODUCCION GENERAL

En México, la cafeticultura ha sido una actividad productiva estratégica en los planos econdémico,
social y ambiental para las comunidades rurales marginadas (Escamilla et al., 2005; Robles 2011;
Figueroa et al., 2015). En el plano econdmico, la produccion de café representa la principal fuente
de ingresos para muchos productores por la venta del producto en sus diversas presentaciones
(cereza, capulin, pergamino); ademas, es una actividad importante en la generacion de empleos
locales (Robles, 2011; Canet y Soto, 2016). En el plano social se ha integrado como una actividad
cultural con la que se organiza la forma de vida de muchas comunidades cafetaleras en México
(Ajea, 2009; Robles, 2011). En el plano ambiental, las plantaciones de café se hallan intercaladas
con sombra diversificada, contribuyen a la conservacion de suelos y tienen una interaccion
ecoldgica esencial con la biodiversidad, por ejemplo, con aves e insectos polinizadores como las
abejas (Moguel y Toledo, 1996; Escamilla et al., 2005; Imbach et al., 2017).

Los principales estados productores de café en México son Chiapas, Veracruz, Oaxaca y Puebla.
En estas entidades se concentra el 90% de la produccion nacional (Figueroa et al., 2015; FIRA,
2015). Sin embargo, los productores de café enfrentan diversas probleméticas, como la baja
rentabilidad del producto (Benitez, et al., 2015; Gay et al., 2006), causada por la inestabilidad de
los precios que se gener0 a partir de 1989 (Vasquez, 2014; Portillo, 1993), también padecen de un
bajo nivel tecnoldgico y falta de apoyo gubernamental (Robles, 2011). Ademas, la entrada de la
roya del café (Hemileia vastatrix) a México en 2012 afectd significativamente las plantaciones
cafetaleras (FIRA, 2015).

Aunado a lo anterior, el cambio climatico (CC) ya ha tenido impactos negativos en los
rendimientos y la calidad de la produccién de café (Craparo et al., 2015). A nivel global la
temperatura estd aumentando, lo que resulta en una enorme pérdida en los rendimientos de la
produccidn de café arabica (Alemu y Dufera, 2017). De igual forma se espera un impacto negativo
y progresivo del CC que iria de un 30% hasta 90% sobre las areas disponibles para la produccién
de café a nivel global (Laderach et al., 2011; Davis et al., 2012; Magrach y Ghazoul, 2015; Bunn
et al., 2015; Schroth et al., 2015; L&derach et al., 2017; Imbach et al., 2017).



El estudio de los impactos potenciales del CC sobre la produccién de café se ha realizado con el
apoyo de diversas metodologias que han generado resultados y aportaciones relevantes, por
ejemplo, estan los métodos de modelado utilizados para estimar los cambios de idoneidad y aptitud
de las zonas productoras de café considerando escenarios climaticos futuros (Bunn et al., 2015;
Craparo et al. 2015; Laderach et al., 2011; Schroth, et al., 2015; Laderach et al., 2017; Imbach et
al., 2017). Por otro lado, también se han utilizado enfoques agrondmicos y de funcion de
produccion (Rivera et al., 2013; Gay et al., 2006); sin embargo, estos enfoques han presentado
importantes desventajas para evaluar el impacto econémico y la adaptacion al CC (Mendelsohn et
al.,1994; Schkenker et al., 2006). Por lo tanto, se planted realizar ésta investigacion bajo el enfoque
Ricardiano. Este método estima la productividad neta de las tierras agricolas en funcion de
variables climaticas, caracteristicas de los suelos y diversas variables econdmicas Yy

sociodemogréficas de control (Mendelsohn & Dinar, 2009).

Por otro lado, las medidas de adaptacion juegan un papel esencial para reducir y mitigar muchos
de los impactos potencialmente negativos del CC (IPCC, 2007). La percepcion del riesgo ante el
CC es un prerrequisito necesario para entender la adaptacion de los productores; ademas, ayuda a
dimensionar el efecto del CC sobre la produccion de café, para posteriormente generar y
recomendar estrategias de adaptacion que sean econémica y socialmente viables (Maddison, 2007;
Whitmarsh y Capstick, 2018).

El objetivo de la presente tesis es conocer el impacto potencial del CC sobre el valor de las tierras
dedicadas a la produccion de café, la percepcion de riesgo del productor y los factores que
determinan sus potenciales medidas de adaptacion ante este fendmeno en la regién Mazateca de
Oaxaca Yy en la region de Cuetzalan en Puebla. Las regiones seleccionadas son relevantes por su
alta dependencia de la produccion de café y destacan como dos de las principales regiones
cafetaleras del Pais (Moguel y Toledo, 1999)

JUSTIFICACION

La produccién de café en México ocupa 3.3% del area total agricola y el 90% de la superficie
dedicada a esta actividad se localiza en zonas con muy alta marginacion (FIRA, 2015). En las
regiones cafetaleras del Pais existe poca diversificacion productiva (Robles, 2011), por lo que la

cafeticultura se posiciona como la principal actividad generadora de empleos y autoempleos por



concepto de limpia, poda, control de plagas, corte del café y en algunos casos fertilizacion del
cultivo (Robles, 2011; Flores et al., 2002; Figueroa et al., 2015).

Las probleméticas que enfrentan estos productores son diversas; van desde altos costos por
renovacion, mano de obra escasa, desgaste de suelos, plagas, enfermedades, precios bajos en el
mercado y escaso apoyo gubernamental (Robles, 2011). Aunado a lo anterior, el CC es una de las
principales causas que han mermado la produccion de café a nivel regional y global (Gay et al.,
2006; Laderach et al., 2011; Rivera et al., 2013, Imbach et al., 2017; Bunn et al., 2015).

La produccion de café es una actividad importante en la region de Cuetzalan Puebla, region que
involucra para este estudio al municipio de Cuetzalan del Progreso y los municipios vecinos
circundantes (Rivadeneyra y Ramirez, 2006; Moguel y Toledo, 1999). De igual forma, en los
municipios de la region Mazateca la cafeticultura es la principal actividad productiva (Flores,
1974; CDI, 2008). Estas regiones se encuentran en zonas altamente vulnerables al fendmeno del
CC (Monterroso et al., 2014). Aunado a ello, en las Gltimas dos décadas, la produccion y los
ingresos derivados de la cafeticultura han venido disminuyendo en estas dos regiones (SIAP,
2020).

Ante el panorama mencionado, es oportuno un analisis interdisciplinario que integre los planos
economico y social del impacto potencial del CC sobre la cafeticultura, con el fin de identificar
causas y consecuencias de los elementos que afectan esta actividad; asi mismo, los resultados de
esta investigacion sustentan la oportunidad de generar recomendaciones sobre estrategias
adaptativas y de desarrollo (Galindo y Caballero, 2010; Laderach et al., 2011; Whitmarsh y
Capstick, 2018).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En México se ha reportado una constante disminucion de la produccion de café que se mantiene
hasta la fecha (Canet y Soto, 2016). En el estado de Puebla, del periodo 2004 a 2011 la produccion
de café cereza paso de un rendimiento de 4.7 a 1.9 toneladas por hectarea, rendimiento que no ha
logrado recuperarse (FIRA, 2015). Para el estado de Oaxaca, la mayor reduccion de la produccion
de café cereza sucedio entre 2014 y 2015 con una disminucion del 36% de la produccion total para
este estado (FIRA, 2015).



De igual forma, datos para el periodo 2003-2020 del SIAP (2020) muestran que la region Mazateca
paso de 41,000 a 12,345 toneladas de café cereza, lo que representa una disminucién del 70% de
la produccion. Por su parte, la region de Cuetzalan pasé de una produccién de 41,000 a 17,270
toneladas de café cereza, lo que representa una disminucion del 58% (Figura 1).
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Figura 0.1. Produccion en toneladas de café cereza para la Region Mazateca de Oaxaca y el
Municipio de Cuetzalan Puebla. Datos tomados del (SIAP, 2020).

La caida en los rendimientos e ingresos en la produccion de café generan gran preocupacion, pues
se suman a otros problemas que padecen estas regiones, como la alta marginacion y la
vulnerabilidad al fenémeno del CC (Benitez, et al., 2015; CDI, 2008; Monterroso et al., 2014).
Las principales investigaciones sobre los efectos del CC en la produccion de café sugieren que la
fluctuacion del clima afecta draméaticamente el rendimiento y la calidad de la produccién de café,
beneficia el brote de plagas/enfermedades y disminuye las areas idéneas para la cafeticultura
(Dufera, 2017; Bunn et al., 2015; Craparo et al., 2015; Jaramillo et al., 2011; Gay et al., 2006;
Laderach et al., 2011; Rivera et al., 2014; Zuluaga et al., 2015).

Los resultados mencionados muestran la relevancia de las investigaciones del impacto del CC
sobre la produccién de café (Laderach et al., 2017). Por ello, la importancia de abordar esta
investigacion bajo el modelo Ricardiano y la percepcion del riesgo. En conjunto, estos estudios
permiten dar una perspectiva holistica respecto al impacto del CC sobre la produccion de café
(Galindo y Caballero, 2010).



El enfogue Ricardiano examina como el clima afecta la renta neta, el valor de las tierras o el
ingreso agricola. Este enfoque es mas bien comparativo entre diferentes regiones climaticas, por
lo que se examinan los datos climaticos, caracteristicas de suelos, factores geograficos, agricolas,
econodmicos y demogréaficos para determinar el valor intrinseco del clima en las diferentes tierras
de cultivo. De esta manera se puede analizar el efecto de las variables climaticas y las variables no
climaticas tanto en la renta o valor de la tierra como en los ingresos netos de las unidades de
produccion (Mendelsohn et al., 1994). El andlisis de la percepcion del riesgo complementa al
enfoque Ricardiano porque permite dimensionar el impacto del CC sobre la cafeticultura desde la
perspectiva del productor, ayuda a comprender las acciones adaptativas de los productores,
argumenta la formulacion de estrategias adaptativas y recomendaciones para hacer frente al
fendmeno del CC (Maddison et al., 2007; Whitmarsh y Capstick, 2018).

En el Pais y en especial en los estados de Oaxaca y Puebla no existen estudios relevantes sobre
impacto potencial del CC en la produccion de café. Por lo tanto, en esta investigacion se abordo el
impacto del CC sobre la produccion de café en la region Mazateca de Oaxaca y la regién de
Cuetzalan Puebla. Lo anterior, bajo el enfoque Ricardiano y un estudio sobre la percepcion del

riesgo y medidas de adaptacion de los productores de café ante el fendmeno del CC.
PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cual es el impacto econdémico potencial del CC sobre la producciéon de café en la Region

Mazateca de Oaxaca y de Cuetzalan en Puebla?

HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL

En la region Mazateca de Oaxaca y la region de Analizar el impacto potencial del CC sobre
Cuetzalan  Puebla, el CC impactara el valor de las tierras dedicadas a la
significativamente sobre el valor de la tierra produccidn de café, asi como la percepcion
dedicada a la produccion de café, ademas, este del riesgo del productor y las medidas de
fendmeno se identifica como la principal amenaza adaptacion gque ante dicho fendmeno se han
de riesgo para la cafeticultura forzando a los implementado en la regibn Mazateca de
productores a implementar medidas adaptativas.  Oaxaca y la region de Cuetzalan Puebla.




HIPOTESIS PARTICULARES OBJETIVOS PARTICULARES

1. El CC impactara negativamente sobre el 1. Evaluar el impacto potencial del CC sobre
valor de las tierras dedicadas a la produccion de el valor de las tierras dedicadas a la
café en la region Mazateca de Oaxaca y la produccion de café en la region Mazateca de
region de Cuetzalan Puebla. Oaxaca y en la region de Cuetzalan Puebla.
2. Los productores de café de las regiones 2. Determinar la relacion del nivel
Mazateca y de Cuetzalan perciben en funcién socioecondmico del productor de café con su
de su nivel socioecondémico, las amenazas de percepcion de riesgos ante el CC y las
riesgo generadas por el CC e implementan medidas de adaptacion que  estan
medidas de adaptacion que son funcion de su implementando para contrarrestar  los
nivel de percepcion. impactos negativos de este fendmeno.
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SUMMARY

Background. Exist various studies of the impact of climate change on coffee agroecosystems,
which are addressed under different approaches that suggest direct and indirect effects on coffee
production. Objective. Analyze the main works that have been carried out on the impact of climate
change on coffee production based on vulnerability, changes in aptitude and suitability for
production, pests and diseases, perception of producers and adaptation measures that have been
implemented or proposed to deal with this phenomenon. Implications. In general, the results of
the investigations glimpse a highly negative panorama for the production of coffee, since the
changing climate will impose a greater pressure on this production system with direct
consequences on the livelihoods of the producer. Conclusion. Due to the socioeconomic
importance that this activity represents for the coffee producing countries and the complexity of
the factors that influence the problem, more applied research is needed, which contributes to a
better understanding of the problem and helps in the identification of risks and threats to generate

timely adaptation and mitigation strategies to the potential impacts of climate change.

Keywords: Coffee; Climate change; Vulnerability; Adaptation; Perception; Migration.
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RESUMEN

Antecedentes. EXxisten diversos estudios del impacto del cambio climéatico sobre los
agroecosistemas cafetaleros, los cuales se abordan bajo diferentes enfoques que sugieren
afectaciones directas e indirectas sobre la produccion de café. Objetivo. Analizar los principales
trabajos de investigacion que se han realizado sobre el impacto del cambio climético en la
produccién de café en funcién de la vulnerabilidad, cambios de aptitud e idoneidad para la
produccion, plagas y enfermedades, percepcién de los productores y las medidas de adaptacion
que se han implementado o propuesto para enfrentar este fendmeno. Implicaciones. En general,
los resultados de las investigaciones vislumbran un panorama altamente negativo para la
produccién de café, pues el clima cambiante impondra una mayor presion sobre este sistema de
produccion con consecuencias directas en los medios de vida del productor. Conclusion. Por la
importancia socioecondmica que representa esta actividad para los paises productores de café y la
complejidad de los factores que influyen en la problematica, es necesaria mayor investigacion
aplicada que contribuya a entenderla mejor y coadyuve en la identificacion de riesgos y amenazas
para generar estrategias oportunas de adaptacion y mitigacion a los impactos potenciales del

cambio climético.
Palabras clave: Café; Cambio climatico; Vulnerabilidad; Adaptacion; Percepcion; Migracion.
INTRODUCCION

El café es el cultivo tropical de exportacién mas valioso del mundo (Craparo et al., 2015), se
produce en mas de 50 paises en vias de desarrollo (Lewin et al., 2004). Aproximadamente 25
millones de familias producen y comercializan este producto, en su gran mayoria caracterizados

como pequerios agricultores (Lewin et al., 2004; DaMatta et al., 2007).

En México, los bajos ingresos que los productores de café perciben no les permiten mejorar sus
condiciones socioeconomicas (Ortega y Ramirez, 2013; Robles, 2011). La pérdida de fertilidad de
los suelos, los bajos precios internacionales, la descapitalizacion del sector, la dificultad para
acceder al crédito, los altos costos de los insumos y el encarecimiento de la mano de obra derivado
de la emigracion por consecuencia de los factores antes mencionados, han incrementado los costos
de produccion (Robles, 2011).
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La produccion de café se concentra principalmente en zonas aledafias a los tropicos (Jurgen y
Janssens, 2010), estas regiones experimentardn cambios drasticos en sus climas, reflejados
principalmente en la alteracion de la temperatura y desajustes en los periodos de precipitacion
(Mora et al., 2013; IPCC, 2007).

Los efectos probables del cambio climatico sobre la produccion de café son preocupantes, ya que
las plantaciones de café son altamente sensibles al cambio de las variables climaticas (Bunn et al.,
2014). Las inversiones que se realizan en el manejo de la produccion de café son consideradas a
largo plazo (L&derach et al., 2017), pues la vida util de los cafetos es de aproximadamente 30 afios
(Bunn et al., 2015). Por lo tanto, mientras dichas inversiones no consideren los efectos potenciales
del cambio climatico sobre la produccidn, existird un alto riesgo de pérdidas irremediables para

los pequefios productores del aromatico (L&derach et al., 2017).

El cambio climético ya tiene impactos negativos en los rendimientos de Coffea arabica (Craparo
et al., 2015). El aumento de la temperatura mundial resultara en una enorme pérdida para la
produccién de café (arabica) tanto en rendimiento como superficie cultivable (Alemu y Dufera,
2017). De acuerdo con Iscaro (2014), el Coffea arabica, variedad que predomina en las

plantaciones de café, podria desaparecer para el afio 2080.

El objetivo de la presente revision fue analizar los principales trabajos que se han realizado sobre
el impacto del cambio climatico en la produccion de café en funcion de la vulnerabilidad, cambios
de aptitud e idoneidad para la produccion, plagas y enfermedades, percepcién de los productores
y las medidas de adaptacién que se han implementado o propuesto para enfrentar este fenémeno.

La exploracion de informacion se realizd entre enero de 2017 y julio de 2019. Las palabras; cambio
climatico, variabilidad climatica, vulnerabilidad, riesgo, idoneidad, aptitud, fisiologia, plagas,
enfermedades, percepcidn, adaptacion, migracion y mitigacion fueron investigadas con relacién a
la produccion de café (coffea arabica y coffea canephora). Las bases consultadas fueron
ScienceDirect, Springer, Google Académico, SCiELO, Plos One, PNAS. Los articulos cientificos

apegados con los apartados de nuestro objetivo fueron integrados en el presente analisis.
VARIABLES CLIMATICAS EN EL CAFE

En éste apartado se mencionan las principales caracteristicas bioclimaticas en que se desarrollan

las dos variedades mas importantes de café en el mundo, café arabico (coffea arabica) y café
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robusta (coffea canephora) (Figura 1). Los climas con mayor idoneidad para el café arabica se
encuentran actualmente entre 600 y 1900 msnm (Ovalle et al., 2015). La variedad robusta se
produce mejor entre el nivel del mar y 800 msnm, mientras que el café arabica crece mejor a

mayores altitudes y se cultiva a menudo en zonas montafiosas (Camargo, 2010).

Para el café arabica los rangos de temperatura media anual considerados como Optimos estan entre
17 °Cy 23 °C (Mora, 2008), temperaturas superiores a 23 °C aceleran el desarrollo y la maduracion
de las frutas y pueden provocar la pérdida en su calidad fisica (Jirgen y Janssens, 2010). La luz
solar y la temperatura afectan sustancialmente la transpiracion, mientras que la eficiencia del uso
del agua disminuye fuertemente con un aumento de la luz y una temperatura superior a 24 °C
(Nunes et al., 1968). Temperaturas superiores a 30 °C asociada con una temporada seca prolongada

durante la floracion pueden provocar el aborto de las flores (Jurgen y Janssens, 2010).

Para los cafés de C. canephora (robusta y conilon) la temperatura media anual éptima varia de 22
a 30 °C (Jurgen y Janssens, 2010), tanto las hojas como los frutos no soportan temperaturas
inferiores a 6 °C o periodos largos a 15 °C, por lo tanto, el cultivo se adapta mejor a temperaturas
mas altas que el café arabica (Camargo, 2010; Jirgen y Janssens, 2010). Estas variedades de café
crecen con éxito bajo condiciones de alta humedad del aire que se acercan a la saturacion, pero
toleran sitios menos himedos, siempre que la temporada seca sea corta (Jirgen y Janssens, 2010).
Los dptimos de precipitacion anual para arabica se encuentran entre 1,600 y 1,800 mm, un minimo

absoluto de 1,000 mm y un méximo de 3,000 mm (Mora, 2008).

Cambios en las variables climaticas como la temperatura y precipitacion aumentan las
posibilidades de plagas y enfermedades (Temis-Perez et al., 2011). Las condiciones de temperatura
y lluvia se consideran factores importantes para definir el rendimiento potencial del café, pues
ambos factores influyen en la fenologia de los cultivos y, por consiguiente, en la productividad y
calidad (Dufera-Bongase, 2017). La variedad arabica es mas vulnerable a enfermedades y plagas
que robusta, especialmente cuando la lluvia excede los 3,000 mm por afio (Jurgen y Janssens,
2010).
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Altitud optima (msnm) Temperatura optimas (°C) Precipitacion optima (mm)

2000 35 3500
1800 — 0 3000
1600 —
1400 —f  —— 25 — 2500 -
1200 — 20 — 2000
1000 —
800 — 15 1500
600 ———— — 10 1000
400 —mM8M8M8M8M8m8™— —
200 | 5 500

0 0 0

Arabica Robusta Arabica Robusta Arabica Robusta

Figura 1.1. Condiciones Optimas de altitud, temperatura, y precipitacion para las variedades
arabica y robusta.
Fuente: Elaboracidn propia.

Gay et al. (2006) encontraron que la temperatura es el factor climatico mas relevante para la
produccion de café, ya que el rendimiento responde significativamente a los patrones estacionales
de temperatura. El resultado de la comparacion de la produccion de café presente y futura sugiere
que los cambios en las temperaturas y precipitaciones propiciados por el cambio climatico podrian

causar una reduccion de hasta 34% en la produccion de café en Veracruz para el afio 2020.

De acuerdo con Alemu y Dufera (2017), las altas temperaturas alteran el metabolismo de las
plantas de café. Como también la radiacion solar y la humedad relativa juegan un papel importante
en los procesos fisioldgicos del cafeto, sin embargo, las temperaturas y las lluvias son las
principales determinantes en el rendimiento para este cultivo (Camargo, 2010). Por otro lado, en
las regiones con una temperatura media anual del aire por debajo de 18 °C, el crecimiento
disminuye y la aparicion de heladas, aunque sean esporéadicas, puede limitar fuertemente el éxito

productivo y por ende el desempefio econdmico del cultivo (Camargo, 2010).

Craparo et al. (2015), con base en un modelo ARIMA (movimiento promedio autorregresivo
integrado) cuantificaron el impacto del cambio climatico sobre la produccion de café arabica en
Tanzania, encontraron que la temperatura minima nocturna (Tmin) es la variable climatica que
mayores repercusiones tiene sobre los rendimientos de C. ardbica. Las afectaciones de

temperaturas bajas fueron reportadas por Descroix y Snoeck (2004), ya que temperaturas inferiores
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a 4 °C producen lesiones graves en hojas y frutos. Sin embargo, un aumento de 1 °C en la

temperatura minima resulta en pérdidas de rendimiento anual de 137 + 16,87 kg ha™.

Rivera-Silva et al. (2013) encontraron que para mediados del siglo XXI en la zona centro del
estado de Veracruz se espera una pérdida media de la produccién de café (Coffea arabica L.) de 7
a 10% siendo la precipitacion la principal causa. Las afectaciones por precipitacion le
corresponden alrededor de 65% en la pérdida esperada de cosecha de café, mientras que el

incremento en la temperatura repercutiria negativamente en el 35% de la produccion.

VULNERABILIDAD SOCIAL DE PRODUCTORES DE CAFE ANTE EL CAMBIO
CLIMATICO

Los productores de café en general han sido clasificados con alta vulnerabilidad por las
caracteristicas socioecondmicas, politicas, geograficas y ambientales en las que subsisten (Gay et
al., 2006; Robles, 2011). De acuerdo con el IPCC (2007), la vulnerabilidad se define como el grado
de susceptibilidad o de incapacidad de un sistema para afrontar los efectos adversos del cambio

climatico, en particular, la variabilidad del clima y los fendmenos extremos.

La actividad productiva del café ha sido identificada con alto grado de vulnerabilidad ante el
fenémeno del cambio climatico (Baca et al.,, 2014). Los factores que contribuyen a la
vulnerabilidad en la cafeticultura son: a) la ubicacion fragil y peligrosa de las zonas productoras,
b) pobreza, c) marginacion, d) falta de acceso a recursos y servicios, €) bajos niveles educativos,
f) acceso limitado a tecnologias, g) alto costo de materias primas y h) escasez de mano obra.
Aunado a ello, cuando los productores enfrentan desventaja social o carencia de voz politica, su

vulnerabilidad se agrava (Fischer et al., 2002; Sobrino-Heredia, 2008; Gutiérrez y Espinosa, 2010).

En la cafeticultura existe un complejo de factores que intervienen en la problematica de la
vulnerabilidad social de los productores de café (Figura 1). De acuerdo con Robles (2011), los
bajos ingresos que reciben los productores por la venta del café no permite mejorar sus condiciones
socioecondmicas. La pérdida de fertilidad en los suelos, los bajos precios internacionales, la
descapitalizacion del sector, la dificultad para acceder al crédito, los altos costos de los insumos y
el encarecimiento de la mano de obra, derivado de la emigracion, han impactado directamente en

el incremento de los costos de produccion (Robles, 2011).
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Figura 1.2. Vulnerabilidad del productor de café; entorno técnico-socioeconémico, cambio
climatico y variabilidad climética.
Fuente: elaboracion propia.

Durante los Gltimos afios ha habido un crecimiento constante de la produccion mundial de café y
existe un superavit con relacion a su consumo (ICAFE, 2017). Con la ruptura del convenio
internacional de control de precios del café ocurrida en 1989, las fluctuaciones en el precio
internacional han impactado sobre la produccion y los ingresos de los productores (Canet y Soto,
2016).

En 2014, los precios se incrementaron debido a especulaciones generadas por el impacto potencial
del clima sobre las cosechas de Brasil, lo cual generd que en 2014 y 2015 los precios del café en
la Bolsa de Nueva York presentaran volatilidad, provocando inseguridad en el mercado cafetalero,

posteriormente, los precios del aromatico tuvieron una tendencia a la baja (ICAFE, 2017).

Es un hecho que la produccion agricola esta afectada por factores asociados al cambio climatico
con consecuencias negativas en el valor final del producto, lo cual también esta estrechamente
relacionado con cambios negativos en la productividad del café por causa de enfermedades
relacionadas con el clima, tal como la epidemia de la roya que se presento en la cosecha de 2012
(Canet y Soto, 2016).

Existen pocos trabajos relacionados con el estudio de la vulnerabilidad de la produccion de café
ante el cambio climatico. Baca et al. (2014) realizaron una investigacion en la region de

Mesoameérica, cuantificaron los niveles de vulnerabilidad combinando las variables de exposicion
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al cambio climatico, sensibilidad de la produccion a sus efectos y capacidad de adaptacion de los
productores de café, encontraron que un alto grado de vulnerabilidad depende de la pérdida de
idoneidad climética para la produccién de café y de una alta sensibilidad al cambio climético la
cual se refleja en la variabilidad de sus rendimientos de produccién, ademas del efecto por la
emigracion de la fuerza de trabajo. Asi mismo, la baja capacidad de adaptacion, escasa
infraestructura postcosecha, acceso deficiente al crédito y bajos niveles de organizacion social
agravan la vulnerabilidad de los productores (Figura 2). Sin embargo, el grado de vulnerabilidad
varié sensiblemente entre paises, municipios y familias. También se encontr6 que algunas
comunidades en México, Nicaragua y Guatemala tenian altas tasas de migracion como una

caracteristica adicional de alta vulnerabilidad.
IDONEIDAD Y CAMBIO DE ZONAS APTAS PARA LA PRODUCCION DE CAFE

Muchas de las investigaciones dedicadas a la evaluacion del impacto potencial del cambio
climatico sobre la produccién de café se basan en enfoques de aptitud e idoneidad sobre areas
productoras de café bajo escenarios climatico futuros. Este enfoque se fundamenta en que las zonas
con condiciones biocliméticas idoneas para la produccion de café seran alteradas por nuevas
condiciones que se predicen debido al cambio climético; donde las potenciales consecuencias en
las zonas productoras de café se evallan bajo escenarios climaticos futuros y los resultados

reportados son altamente relevantes tanto para la escala global como regional.

Los trabajos que han evaluado el impacto potencial del cambio climatico sobre la produccion de
café, sugieren pérdidas importantes en el rendimiento y calidad de la produccion. A nivel global
se espera un impacto progresivo sobre la produccion de café afectando desde 30 hasta 90% del
total de las areas disponibles (Laderach et al., 2011; Davis et al., 2012; Magrach y Ghazoul, 2015;
Bunn et al., 2014; Bunn et al., 2015; Schroth et al., 2015; Laderach et al., 2017; Imbach et al.,
2017).

Los estudios de idoneidad a escala global sugieren que el area climatica adecuada para la
produccién de café sufrird cambios negativos importantes. De acuerdo con los estudios de Bunn
et al. (2014) y Magrach y Ghazoul (2015) se espera que una mayor temperatura media afectara
significativamente las zonas idoneas para la produccién de C. arabica, mientras que para las zonas

de C. canephora se espera que las afectaciones sean menos drasticas (Tabla 1). Lo anterior genera
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preocupacion porque la variedad C. arabica es preferida por los consumidores y actualmente

representa el 70% de la produccion mundial.

Tabla 1.1. Estudios de idoneidad a escala global.

Referencia  Contribuciones del estudio Metodologia Principales hallazgos
Algoritmos de
Predecir a escala global la aprendizaje Para 2050, se proyecta que arabica perdera
Bunn et al., aptitud climatica actual y automatico para 49% de aptitud y robusta 54%. Las zonas con
2014 futura para la produccion de derivar funciones climas adecuados para la variedad arabica,
café (Arabica y Robusta). de idoneidad migraran hacia unos 500 m de elevacion.
climatica.
Arédbica podria perder 56% de las zonas
Mapear areas aptas para la actualmente aptas para su cultivo en 2050,
produccion de café bajo con una ganancia de areas adecuadas de 9%.

Magrach y escenarios climéticos (2050) Robusta podria perder el 55% (+ 6%) de las

. . Modelado de .
Ghazoul, para determinar si  hay . - areas actualmente adecuadas, pero se espera
. . . . nichos ecoldgicos . . .
2015 suficiente tierra disponible que el area futura adecuada incremente a mas
para satisfacer la futura del doble. Se proyecta que la barrena del café
demanda de café. afectara 77.8 = 1.7% de Arabica y hasta

93.02 £ 1.3% de las plantaciones de Robusta.

Los factores que determinan la idoneidad global en la produccion de café son diversos. Al respecto,
Magrach y Ghazoul (2015) sostienen que el cambio climatico influye sobre la distribucion de los
insectos encargados de la polinizacién en los cafetos, también las plagas y enfermedades del
cultivo del café dependen directamente de las condiciones climéticas y estiman que el cambio

climatico global estaria favoreciendo su crecimiento y propagacion.

Las afectaciones del cambio climatico sobre la idoneidad de la produccién de café repercuten en
las decisiones de los productores, pues ante una disminucion de las areas adecuadas para la
produccion de café se esperaria una migracion ascendente en estas zonas (Bunn et al., 2014). Por
lo tanto, existen dos posibles escenarios: 1) la conversion de bosques naturales a cafetales, lo que
representaria impactos ambientales negativos, y 2) si la conversion fuera de tierras abiertas a

plantaciones de café, en cuyo caso los impactos se tornarian positivos.

Respecto a los estudios a escala regional (Tabla 2), Ovalle et al. (2015) encontraron que para
Mesoameérica, en el afio 2050, la precipitacion anual disminuiria ligeramente, sin embargo, la
temperatura maxima y media aumentarian en 2 °C, por lo que los climas adecuados para el café
arabica se moverian a mayores rangos altitudinales. Guatemala, México, Honduras y Costa Rica
tendrian idoneidad en el rango de 1,500 y 2,500 msnm, lo que podria compensar en parte las

pérdidas presentadas en altitudes mas bajas, pues algunas areas perderian idoneidad mientras que
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otras se beneficiarian del aumento en la temperatura media y quizd del incremento de la

precipitacion pluvial.

De acuerdo con Laderach et al. (2011), Veracruz sufrird una disminucién en la idoneidad para la

produccion de café, pues para el afio 2050, la temperatura incrementara en las principales zonas

productoras, las cuales se encuentran localizadas por encima de los 1,100 msnm y las futuras zonas

Optimas para la produccion de café estaran por encima de los 1,600 msnm. Para Nicaragua,

aproximadamente 65% de la reduccién prevista en la idoneidad se deberé a variables relacionadas

con la precipitacion, ya que las zonas productoras se encuentran en la actualidad entre 800 y 1,400

msnm y para 2050, la elevacion ptima sera de 1,200 y 1,600 msnm.

Tabla 1.2. Estudios de idoneidad a escala regional.

Contribucion del

Referencia Zona estudio Metodologia Principales hallazgos
Analizar las Se prevé una fuerte disminucion en la
Modelos de idoneidad para el café Arabica a
amenazas a los . . o
. . adecuacion para  altitudes inferiores de 1,700 msnm. El
. medios de vida y al : . L :
Schroth et Sierra Madre . . cultivos basados  &rea climéaticamente apropiada dentro
. medio ambiente ; .
al., 2009 de Chiapas debido al cambio SN escenarios de las actuales zonas de cultivo
e climéticos con disminuiria drasticamente de 360,000
climatico en zonas . .
roductoras de café taller de expertos. ha existentes en la actualidad a poco
P : més de 57,000 ha para 2050.
Mapeo de areas
_Cuantlflcar ?I ca_fetaleras en Para el afio 2050, en Nicaragua, las
impacto del cambio Nicaraguaa . .
. P . areas adecuadas para la produccion
Nicaraguay climatico en la partir de PRRASERaLN
Landerach : - . e . de café disminuiran 16% y para
Veracruz, idoneidad de la tierra  imégenes aéreas .
etal., 2010 h ! ) . Veracruz las &reas adecuadas para
México para cultivar café en y satelitales. ) . R
- café de alta acidez disminuiran en un
Nicaragua y el estado  En Veracruz se
o . . 32%.
de Veracruz, México. realizé un estudio
de caso.
En un andlisis de localidades
Modelar la blgc!lmz_:\tlc,amente gdepuad_gs para
distribucion indigena arabica indigena la disminucién va de
s 65% a 100% para 2080. En un
. de ardbica para el . , .
Davis et al., Etiopia resente ara el Modelo andlisis de area, la reduccion esperada
2012 P P y P Bioclimético va del 38% al 90% para 2080. La
futuro bajo la . T .
. . . inadecuacion bioclimatica pondria a
influencia del cambio - L P
S las poblaciones de ardbica indigena
climatico hasta 2080. . )
en peligro, llevando a estrés severo y
un alto riesgo de extincion.
El érea climaticamente apropiada
. dentro de las actuales zonas de cultivo
Modelar los impactos P "
AL Modelo de disminuiria drasticamente de unas
Schroth et . del cambio climético oy . ]
Indonesia RPN méaxima entropia 360,000 ha a poco méas de 57,000 ha
al., 2015 sobre el café Arabica .
(Maxent) en 2050. Se proyecta que el cambio

en Indonesia.

climatico afectara al 84% de las
actuales zonas productoras de café.
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Temperaturas mas altas moverian los

climas adecuados para el café
Modelar la Arébica de los actuales 400-2,000
distribucion  global Modelo de msnm a  800-2500 msnm.
Ovalle et M - del café Arabica bajo distribucion Mesoamérica  enfrentaria una
esoamérica . Lo : .
al., 2015 los cambios en la global con disminucién promedio en el &rea
idoneidad climatica MaxEnt. adecuada para el café Arabica hasta
para 2050. un 30%, con mayores pérdidas para
México (29%) y menores pérdidas
para Guatemala (19%).
%Jsgttzltgczrél camb?c! Para _2050, Ia_idoneidad_par_a e_I café
Modelos de Arabica en Nicaragua disminuira en

Léaderach et

climatico sobre el

adecuacion de

mas del 90% de las areas de cultivo.

al., 2017 Nicaragua nge dl\eli:al:z S:hdad cultivos Maxenty  Elevaciones entre 500 msnm y 1,500
desarrollar uﬂ marcg CaNaSTA. msnm sufriran la mayor disminucion
de adaptaci6n en la aptitud para el cultivo de café.
Modelar Enfoque de
distribuciones y &reas mo deqla do de Las &reas aptas para café se reduciran

Imbach et América adecuadas para los aorendizaie en un 73-88% para el 2050.

al. 2017 Latina polinizadores de café aﬁtométicjo Alrededor del 16% de las areas aptas

v en climas actuales y (algoritmo para el café ganaran riqueza de abejas
futuros en Ameérica Ma?xent) en relacion con su estado actual.

Latina.

De igual forma Schroth et al. (2009), en su estudio realizado en México, encontraron que para
2050 el cambio climéatico afectard al 84% de las actuales zonas productoras de café, con
repercusiones mayores a las sugeridas por Laderach et al. (2011) y Ovalle et al. (2015). Los
resultados indican que ante un aumento de la demanda en el consumo de café ardbica y la perdida
de areas aptas para su produccién, se impulsaria la conversion de los bosques, lo cual sugiere
pérdidas forestales que afectaran adversamente a la flora y fauna de areas prioritarias de
conservacion, lo que conlleva a mayores tasas de emision de carbono (Magrach y Ghazoul, 2015).
En otro escenario predicen la migracion de los cafeticultores, abandono en gran escala de las
plantaciones de café para transformar las tierras en actividades productivas demandantes en
recursos como la expansion de pastos para ganado u otros cultivos intensivos que afectarian los

bosques que actualmente se conservan.

Ante tal panorama, Laderach et al. (2017) vislumbran que principalmente los productores de café
arabica, para 2050 en Nicaragua, se veran drasticamente afectados debido a la alta sensibilidad de
esta especie a la temperatura, por lo tanto, se sugiere que las estrategias de adaptacion deben
enfocarse a cambios en las practicas de cultivo y siembra de nuevas variedades adaptadas

considerando el cuidado y mantenimiento de los recursos naturales disponibles.
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Imbach et al. (2017) estimaron para 2050 en América Latina, un descenso alarmante en la aptitud
para la produccion de café (entre 46 - 76% mayor al estimado por las evaluaciones globales).
También se preve que la riqueza promedio de abejas disminuira entre 8 y 18% en futuras areas
aptas para produccion de café, lo que podria repercutir negativamente en la polinizacion de los
cafetos, teniendo como resultado, una combinaciéon en la disminucion de idoneidad para la

produccidn de café con disminuciones potenciales en la riqueza de abejas.

Por otro lado, en escenarios positivos, se espera que esta zona contendrad al menos 5 especies de
abejas, mientras que 46 y 59% de las futuras &reas aptas para la produccion de café contendran 10
0 mas especies, es decir, en una fraccion menor de las futuras areas aptas para el café, la mayor
rigueza de abejas podria compensar las pérdidas en la idoneidad de las zonas productoras de cafe,
o cuando la idoneidad del café aumenta, los beneficios potenciales podrian compensar la reduccién
de los servicios de polinizacion (Imbach et al., 2017).

En Etiopia, Davis et al. (2012) encontraron que la produccion de café arabica seguira siendo
afectada por el cambio climatico, por lo cual, los requerimientos 6ptimos del cultivo se volveran
cada vez mas dificiles de lograr en muchas areas pre-existentes, lo que conducira en 2080 a una
reduccion en la productividad, asi como a un aumento e intensificacion de la gestion de recursos

productivos, por ejemplo, integracién de sistemas de riego en las plantaciones de cafe.

Schroth et al. (2015) mencionan que, debido al aumento de la temperatura, el cambio climético
afectara para 2050 al 84% de las actuales zonas productoras de café en Indonesia. Esto no significa
que el café no pueda ser cultivado en las areas clasificadas como inadecuadas, sin embargo, el
clima ya no seria el éptimo para cultivar café Arabica, por lo tanto, se esperarian impactos
negativos significativos en la productividad y calidad final del cultivo. En general, algunas areas
perderian idoneidad, mientras que otras se beneficiarian del aumento en la temperatura y
precipitacion pluvial. Los impactos geograficamente diferenciados del cambio climatico pueden
alterar la importancia relativa del café de diferentes paises en el mercado global (Ovalle et al.,
2015).

Los presentes resultados del enfoque de idoneidad sugieren que los cambios en las condiciones de
temperatura y precipitacion seran principalmente negativos para los requerimientos agronomicos
de la variedad arabica y como consecuencia se tendra una reduccion drastica en la aptitud e

idoneidad de las actuales zonas productoras de café.
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Otro aspecto relevante en los agroecosistemas cafetaleros es el cambio generacional de los
cafeticultores, es muy probable que los nuevos productores decidan el cambio de actividades
productivas o0 migrar antes que seguir con una actividad productiva menos rentable y que se

encuentra en constante riesgo por las condiciones del mercado y del cambio climatico.

Por otro lado, si en las investigaciones de idoneidad y aptitud climatica para la produccion de café
se incorpora un eje de investigacion social sobre la opinidn de los productores respecto a la
variabilidad climética y el cambio climético ayudaria a entender de mejor manera la problematica

que se aproxima en el mediano y largo plazo en la cafeticultura.

Finalmente, en los trabajos expuestos no se analizan los efectos de la variabilidad climética sobre
la produccidn de café, por lo tanto, Laderach et al. (2017) sugieren que en estos estudios se requiere
incorporar la variabilidad climatica para un mejor analisis y comprension de los impactos sobre la
produccion de café, asi como los cambios en las propiedades del suelo bajo escenarios de cambio

climatico.
PLAGAS Y ENFERMEDADES

Existe evidencia cientifica de que el cambio climético altera la distribucion de las plagas y
patdgenos en las plantas. Los cambios en la temperatura, la humedad y las concentraciones de gas
en la atmosfera pueden modificar el crecimiento de las plantas, hongos, insectos, asi como alterar
sus tasas de renovacion, lo cual modifica las interacciones biologicas y quimicas entre las plagas,

sus enemigos naturales y los huéspedes (Cilas et al., 2016).

En los estudios de plagas y enfermedades (Tabla, 3), Jaramillo et al. (2009) exponen que
Hypothenemus hampei puede sobrevivir y reproducirse dentro de un rango amplio de temperatura
y se espera que su distribucion aumente en todas las areas productoras de café ardbica. En este
sentido, el cambio climéatico hara més dificil la produccion de café y serd necesario desarrollar
estrategias de adaptacion que incluya el manejo y control de plagas de insectos como el barrenador

0 broca del café (Jaramillo et al., 2011).
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Tabla 1.3. Estudios relacionados con la influencia del CC sobre plagas y enfermedades que afectan
la produccion de café.
Region o Contribuciones del

Referencia Pais Tema estudio Metodologia Principales hallazgos
Por el aumento de
temperaturas H. hampei
completara de una a dos

o generaciones por afio El
P . . Regresion lineal b
. Africay Tolerancia Determinar la modelo indicéd que por
Jaramillo et - o NP y un modelo de .
América térmica de la tolerancia térmica de cada aumento de 1 °Cen
al., 2009 - Logan PR
del Sur broca H. hampei. - térmico Optimo, la tasa
modificado. - s
intrinseca maxima de
incremento (rmax),
aumentara en un
promedio de 8.5%.
Llenar las brechas de H. hampei aumentara en
conocimiento todas las areas
existentes en la productoras de C.
S industria del café y Modelo de arabica de cinco a diez
. Distribucion A .
Jaramillo et Este de . elaborar un paquete distribucion de veces mas. Lo cual
P de H. hampei : X . -
al,, 2011 Africa (broca) de estrategias de especies tendria serias
adaptacion para el CLIMEX. implicaciones para la
cambio climatico en produccion de C.
la produccion de arabica y los medios de
cafe. subsistencia.
Evaluar la Enfoque de
distribucion modelacién de El &rea adecuada para la
potencial de la plaga distribucion de CwB aumentara
Distribucion agricola barrenadora especie, Arboles  significativamente
Kutywayo Zimbabwe de blanca del tallo de de Regresion debido  al cambio
etal., 2013 " Monochamus café africano Boostada (BRT)  climatico y sera
leuconotus Monochamus y Modelos necesario desarrollar
leuconotus (CWB), Lineales mecanismos de
bajo los escenarios Generalizados adaptacion.
de cambio climéatico. (GLM).
Evaluar el impacto
potencial del cambio
climdtico en la Bajo los escenarios de
distribucion espacial cambio climético (A2
Ghini et . Distribucion ~ J¢,, nematodos de ;i pesimista  y B2
Brasil café  (razas de optimista) se prevé una
al., 2008 de nematodos . software GIS. : .
Meloidogyne mayor infestacion de
incognita) y de Meloidogyne incognita
minador de hojas y Leucoptera coffeella.
(Leucoptera
coffeella).

En Zimbabwe, Kutywayo et al. (2013) encontraron que la precipitacion es el predictor mas
relevante en la distribucion de CWB. Si bien existen discrepancias entre el grado en que estos
modelos predicen si la CWB aumentara o disminuird en diferentes distritos, estos modelos
constituyen un punto de partida para planificar programas de mitigacion y estrategias para

responder a los impactos del cambio climatico futuro.
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En el caso de Brasil, Ghini et al. (2008) encontraron que se preveé una mayor infestacion de
nematodos de café (Meloidogyne incognita) y del minador de hojas (Leucoptera coffeella), debido
al cambio climatico, de igual forma, Jaramillo et al. (2011) sugieren que los efectos del cambio
climéatico incrementaradn la prevalencia de plagas como H. hampei, disminuyendo las areas
adecuadas para la produccion de café, por lo que, para hacer frente a las plagas que afectan la
produccién de café, una estrategia oportuna seria el mejoramiento en el manejo del sombreado

para los cafetos (Jaramillo et al., 2013).

Los estudios existentes relacionados a la influencia del cambio climético sobre las plagas y
enfermedades que afectan la produccion de café ain son pocos, a pesar de la problematica que
significa en los medios de vida de los productores. Existen vacios de conocimiento a nivel global
y regional sobre el comportamiento de las plagas y enfermedades ante el fendmeno del cambio
climético, falta abordar de forma mas especializada las afectaciones relacionadas con la roya del
café, ya que en la actualidad implica grandes pérdidas econémicas en la produccion mundial del

aromatico.
PERCEPCION DE PRODUCTORES DE CAFE

La percepcion ante el cambio climatico como caracteristica substancial, previa a la toma de
decisiones y a la adaptacion, ha sido abordada en diversas investigaciones. En el presente apartado
se mencionan los principales trabajos realizados acerca de la percepcion del impacto del cambio

climatico en la produccion de café (Tabla, 4).

Tabla 1.4. Principales estudios sobre la percepcion de los productores de café ante el cambio

climatico.
Referencia Reglqn ° Contrlbucu_)nes del Metodologia Principales hallazgos
Pais estudio
Explorar las experiencias
y respuestas de los Los agricultores saben de impactos
productores de café a las importantes sobre el rendimiento del
. Guatemala AP g : .
Eakin et al., o reformas institucionales, café, debido a sequias y otras
, México y ; Encuesta ! e .
2005 Honduras el riesgo de mercado y la tensiones climéticas, pero consideran
variabilidad climética, en que su mayor preocupacion son los
Guatemala, México y bajos precios del café.
Honduras.
Las respuestas adaptativas estaban
mas claramente asociadas con el
Centroamé Respuesta de productores acceso a la tierra que la percepcion
Tucker et al., : S ) .
2010 rica y a choques climaticos y de Encuesta del riesgo, lo que sugiere que la
México mercado. adaptacion es mas una funcion de

restricciones exdgenas en la toma de
decisiones que en la percepcion.
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Comprender la influencia

de la identidad y las Se reportaron pérdidas en la
) . Modelo de L
relaciones interpersonales o) produccion y aumento de las plagas
- Adaptacion ,
. e intergrupales sobre la - del café y las enfermedades por
Frank et al., Chiapas D Proactiva .
P evaluacion de la : exceso de humedad. Se sugiere que la
2011 México ; L Privada al ; . S
informacién y las Cambio identidad es la lente de la percepcion
percepciones del riesgo y o que por ende influencia Ia
. Climético o
la capacidad de adaptacion.
adaptacion.
Mesoamér Egalualgsla vg:)r:ﬁlr;kzldléc(jjzc: ]%rctgr;gss La alta vulnerabilidad result6 de la
ica (El ' pérdida de la idoneidad climatica
cafetaleras en talleres ) )
Bacaet al., Salvador, . L para la produccion de café y de una
Mesoamérica, para participativos o .
2014 Guatemala . s . alta sensibilidad a través de la
- identificar estrategias de y Modelos de . A
, México y ) . . ) variabilidad de los rendimientos y la
. adaptacion al cambio Circulacion . o .
Nicaragua) S emigracion de la fuerza de trabajo.
climatico. General
Los residentes sefialaron las fuertes
lluvias, vientos intensos y sequia
prolongada como graves impactos en
Identificar las condiciones sus medios de subsistencia. La
de vulnerabilidad social y tendencia de los  pequefios
Soconusco . . . )
i riesgo de desastres Entrevistasy  productores es cambiar el café
. region de : : g
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Los estudios sobre la percepcion de productores de café ante el cambio climatico son esenciales
para dimensionar este fendmeno en la compleja problematica actual de la cafeticultura. Frank et
al., (2011) reportan que la percepcion mas recurrente del cambio climético entre los productores
es el incremento en la frecuencia de diversos eventos climéticos peligrosos para los medios de
vida, ademas existe una preocupacion generalizada por las implicaciones negativas que el cambio
climatico traeria sobre la produccion de café. También reportaron pérdidas de frutos del café y del
follaje en las plantaciones causadas por las fuertes lluvias y una humedad excesiva. Ademas,
comentaron sobre el aumento de plagas y enfermedades debido al exceso de humedad y
mencionaron disminucién de la produccion por floracion y fructificacion no lograda, debido a

temperaturas extremas o lluvias excesivas.

El trabajo de Eakin et al. (2005) sugiere que la principal problematica percibida en la cafeticultura
es la reduccion en las inversiones que merma la produccion de café y disminuye los ingresos de
los hogares, lo que lleva a la conclusidn de que los productores no han logrado ser conscientes de

las consecuencias que implica el fenémeno del cambio climatico sobre el cultivo de café.

Tucker et al. (2010) y Eakin et al. (2005) sugieren que la variabilidad del clima se percibe como
una amenaza a la produccion, pero no es la mas significativa de las problematicas, pues aspectos
relacionados a los precios del producto son evidentemente percibidos como preocupantes para los

productores de café.

Por otro lado, Baca et al. (2014) reportan que los productores de café han percibido cambios en la
estacionalidad y previsibilidad del clima, incluyendo temporadas secas mas calientes y largas,
temporadas himedas mas cortas y secas, aumentos en las temperaturas extremas, sequias y vientos,
asi como cambios en la intensidad y distribucion de la precipitacion. También destacaron un

aumento en eventos climaticos extremos, tales como periodos de frio, granizo, sequia y huracanes.

Quiroga et al. (2015) consideran que la experiencia y la capacidad técnica son relevantes para la
capacidad de adaptacion, sin embargo, los pequefios productores no siempre muestran
preocupacion ante el cambio climatico y sus expectativas con respecto al apoyo externo son muy
bajas. Ante tal panorama, Zuluaga et al. (2015) proponen reforzar los programas educativos, desde
la educacién formal y la capacitacion o asistencia técnica a los productores de café, pues desestimar
los riesgos generados por el cambio climéatico podria traer consecuencias mas drasticas y costosas

para los cafeticultores.
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Para Eakin et al. (2005) es evidente que los productores de café estan percibiendo riesgos derivados
de la variabilidad climatica y del cambio climatico, sin embargo, en muchos casos resultan ser
irrelevantes comparados con los riesgos relacionados a los bajos precios del producto y los
problemas de mercado. La crisis que resiste el productor en la produccion de café ofrece una
oportunidad para entender los desafios que enfrentan los pequefios agricultores al adaptar sus
estrategias de produccidn al estres exdgeno, con posibles lecciones para la adaptacién al cambio

climatico.

En las investigaciones revisadas (Tabla 4) se identifica que para los cafeticultores el cambio
climéatico ocupa un segundo plano en importancia ante la compleja problematica que encierra la
produccién de café. Sin embargo, los productores logran identificar algunos sucesos climaticos
que anteriormente no consideraban relevantes, ademas que en los ultimos afios han visto

alteraciones en los ciclos de produccion como posible consecuencia del cambio climético.

Por otro lado, en la mayoria de los trabajos expuestos se intenta identificar la relevancia del papel
que juega el nivel socioecondmico del productor ante la percepcién y los sucesos climaticos que
logra identificar, dado que en algunos casos los resultados estadisticos reflejan una alta asociacion
con el nivel de percepcion. De lo anterior, Wolf y Moser (2011) sugieren que la posicion que
adoptan los productores (segun el sexo, la edad, el nivel socioeconémico y otras variables sociales)
puede jugar un papel importante en los juicios diferenciados sobre el cambio climatico, sin
embargo, el entendimiento de la percepcion de los campesinos y agricultores ante dicho fenémeno,
no logra entenderse y explicarse objetivamente a través de variables sociales y econdémicas de los
productores, por lo anterior, enfoques que consideran la complejidad de la realidad son preferibles

para abordar la percepcién ante el fenémeno del cambio climatico.
ADAPTACION

La adaptacion al cambio climético tiene como objetivo principal moderar sus efectos adversos a
través de una amplia gama de acciones dirigidas al sistema vulnerable, incluyendo medidas para
aprovechar oportunidades provocadas por el cambio climatico (Fussel y Klein, 2006). Sobre este
aspecto se han realizado algunos trabajos para entender y dirigir la adaptacion de productores ante
los efectos del cambio climatico en la produccion de café.

Ante los impactos adversos que se han reportado del cambio climatico sobre las actividades

agricolas en general, Laderach et al. (2017) sugieren que las estrategias de adaptacion en la
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produccién de café deben considerar practicas relacionadas al cultivo de variedades que sean
idoneas para mantener o incrementar la calidad y la produccién de café, al mismo tiempo que sean

resistentes a plagas y enfermedades.

Sin embargo, ante el aumento de la temperatura ambiental, los productores de café de altitudes
medias y bajas tendran mayores dificultades para cultivar café de calidad (Landerach et al., 2017).
Por lo tanto, persiste la preocupacién de que el cambio climatico reducira significativamente la
superficie terrestre para la produccion de café en condiciones idéneas (Bunn et al., 2015).
Considerando que se plantea continuar con la cafeticultura, ante la reduccion de areas idoneas para
la produccién de café habria que migrar a zonas mas altas (Magrach y Ghazoul 2015). No obstante,
el area espacial disponible para el cultivo esta inversamente correlacionada con la altitud (Killen
y Harper, 2016), por ello, el desplazamiento de campos de cultivo de café a mayores altitudes
puede aumentar la presidn sobre bosques y recursos naturales asociados, dando lugar a nuevas
emisiones derivadas del cambio en el uso de la tierra (Bunn et al., 2015; Landerach et al., 2017).
Ademas, esta restriccion espacial se vera incrementada por la resistencia de la sociedad a permitir
la deforestacion en bosques montafiosos remanentes que proporcionan servicios ecosistémicos a

través de la proteccion de las cuencas hidrograficas (Killen y Harper, 2016).

Por lo tanto, se sugiere la posibilidad de que los pequefios productores puedan substituir el café
arabica por robusta, como estrategia para afrontar los riesgos climaticos y de mercado (Ruiz,
2014; Laderach et al., 2017). Debido a que C. arabica es altamente sensible a elevadas
temperaturas, ante un escenario de cambio climético, en la mayoria de las areas cultivadas habra
un cambio hacia la variedad robusta, la cual es mas tolerante a la humedad, requiere poca sombra,
soporta mas la roya y requiere menos trabajo de mantenimiento que arabica, por lo que los
miembros del hogar tendrian mas tiempo para otras actividades generadoras de ingresos (Bunn et
al., 2015; Magrach y Ghazoul 2015; Ruiz, 2014). Sin embargo, la sustitucién de arabica por
robusta, implicara desarrollar nuevas alternativas para evitar la deforestacion debido a los
requerimientos de luz solar que dicha variedad necesita. Ademas, esta estrategia no cubre el interés
socioecondémico de los productores por mantener la produccion del café de calidad que suele ser

mas rentable para ellos.

Una estrategia de adaptacion importante ante el aumento de las temperaturas en las plantaciones

de café arabica seria mejorar el manejo de sombra en las plantaciones (Jaramillo et al., 2011), ya
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que el sombreado puede aumentar la resiliencia de los ecosistemas agricolas ante plagas y
enfermedades, proporcionando a los agricultores en pequefia escala, una herramienta facil de
implementar para salvaguardar sus medios de subsistencia en un clima cambiante (Jaramillo et al.,
2013). Magrach y Ghazoul (2015) sugieren que los mayores productores del mundo (por ejemplo,

Brasil) tendrén que adoptar la gestion de la sombray el riego para mitigar las tensiones climaticas.

Un aspecto importante a considerar es que los agricultores de baja capacidad adaptativa se
caracterizan por una alta dependencia del café y poca diversificacion de los ingresos (Rahn et al.,
2013). Por lo tanto, la diversificacion es una estrategia importante para la gestion del riesgo

productivo en sistemas agricolas pequefios (Baca et al., 2014).

Con una perspectiva de mayores implicaciones, Imbach et al. (2017) recomiendan que las
estrategias de adaptacion deben enfocarse en ayudar a los agricultores a cambiar a otros cultivos
apropiados a las condiciones climéticas futuras o medios de vida alternativos y no precisamente
agricolas, en lugar de tratar de mantener los sistemas de cultivo de café en condiciones climaticas
que no favorecen la produccion. Lo anterior implicaria la intervencién de especialistas,
instituciones gubernamentales y no gubernamentales para promover estrategias alternas en las que
los productores seguramente tendran dificultad para adoptar nuevas practicas y tecnologias,
ademas, emprender adaptaciones de acuerdo a las nuevas condiciones, considerando los costos que

implicaria el cambio a dichas actividades productivas.

Otro aspecto relevante a considerar es que los insectos polinizadores juegan un papel primordial
en el rendimiento de la produccion de café, sin embargo, debido a las nuevas condiciones
climaticas, también se han visto amenazados y de igual forma sus poblaciones han disminuido.
Considerando que los polinizadores pueden reducir el impacto del cambio climatico sobre la
produccion de café, las estrategias de adaptacion deberian priorizar la gestién de la plantacion para
mejorar el habitat de los polinizadores y con ello garantizar el mantenimiento continuo de las
abejas nativas que conlleve a un equilibro biolégico con beneficios en la produccién de café
(Imbach et al., 2017).

Migracion como opcion de adaptacion

Regularmente los productores de café suelen emprender diversas estrategias de vida para
complementar el sustento, ya que la cafeticultura por si sola no proporciona un ingreso sustancial,

por ello la migracion temporal o definitiva de uno o varios miembros del hogar y el empleo en

28



actividades no agricolas son fuentes importantes de subsistencia. Ademas, existe una dependencia
significativa de las transferencias gubernamentales de los programas de politica social, es decir,
los agricultores se enfrentan a una mayor vulnerabilidad econdémica, ya que su principal herencia
y medios de produccion pueden perderse, esto explica la busqueda de nuevas oportunidades en un
contexto de aguda presion de mercado y graves riesgos de desastres relacionados al cambio
climatico (Ruiz, 2014).

Ante la problematica compleja que afecta la produccién de café y las condiciones desfavorables
del fendmeno del cambio climatico, Schroth et al. (2009) consideran que aumentard la tasa de
emigracion de pequefios productores de café, los cuales buscaran nuevas oportunidades para
generar ingresos. Por ello, resultan urgentes alternativas que sean menos drasticas que la
migracion; sin embargo, las regiones cafetaleras tienen como caracteristica escasas opciones
productivas para el mantenimiento de la vida, lo que dificulta buscar otras actividades econémicas

para mejorar los ingresos y lograr una mejor calidad de vida (Robles, 2011).

El panorama indica que los hogares reconocen la migracién como una estrategia potencialmente
adaptativa, y podrian ser obligados a emigrar como una respuesta permanente, si las condiciones
productivas empeoran (Tucker et al., 2010).

Las oportunidades para los productores de café dependen en gran medida del desarrollo de
estrategias de mercadeo apropiadas, asi como del disefio e implementacion de politicas que apoyen
el crecimiento de la produccion (Loreto et al., 2017). En el trabajo realizado por Frank et al. (2011)
se reporté que algunos productores de café incorporaron en sus productos valor agregado para
mejorar sus ingresos, particularmente la venta del aromatico como café organico. La incorporacion
de los productores al mercado del café organico es una estrategia viable para hacer frente a las
nuevas condiciones ambientales y de mercado, pues es a traves de ella se lograria contribuir con
las medidas de mitigacion al cambio climéatico o medidas amigables con el medio ambiente. Por
lo tanto, la incorporacién de incentivos econdmicos en las cadenas de valor de la produccion de

café sustentable ayudaria a suavizar la crisis migratoria y ambiental que atraviesa este sector.
INTERVENCION GUBERNAMENTAL

En el caso de Mexico, la situacion econdmica y la capacidad técnica de los cafeticultores se
encuentran estancadas y en la mayoria de los casos, la situacién ha empeorado en los Gltimos afios

debido a la liberalizacion del mercado internacional del café y a la desaparicion de las instituciones
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de apoyo técnico y comercial del gobierno (Benitez et al., 2015; Robles, 2011), ahora las
autoridades gubernamentales en la materia se limitan a otorgar algunos subsidios de poco impacto
(Robles, 2011). Todo esto se traduce en una capacidad de adaptacion limitada, con efectos
socioecondmicos negativos (Eakin et al., 2004). En México se han creado instituciones con el fin
de aportar herramientas en la lucha contra el cambio climatico, sin embargo, sus resultados, hasta

el momento, son limitados.

Ruiz (2014) sugiere que las acciones implementadas por los productores de café para hacer frente
al cambio climéatico son extremadamente limitadas e implementadas a corto plazo, con
posibilidades de agravar su vulnerabilidad en el largo plazo. Por lo tanto, los proyectos destinados
a enfrentar los desafios ambientales y sociales deben considerar la identificacion, el anélisis y la
administracién de los riesgos climéaticos, basados en la incorporacion de las fortalezas y
debilidades de las poblaciones locales, pero tambien haciéndolos participes de su propio

desarrollo.

Ante el panorama poco alentador para el futuro de la produccion de café, se debe invertir en
investigacién, proponiendo estrategias de adaptacion que consideren cultivos y opciones
productivas aptas a las condiciones climaticas futuras. Ademas, si se mejoraran los apoyos
destinados a los productores de café y estos fueran enfocados al precio y mercado del cafe, se
estaria resolviendo problemas torales en lugar de otorgar subsidios de poco o nulo alcance. El
problema planteado requiere cambios graduales pero urgentes, con politicas y lineas de accion
estratégicas dirigidas por el gobierno, pero con activa participacion de los productores (Eakin et
al., 2004).

Las soluciones de adaptacion deben ir encaminadas al desarrollo de nuevas infraestructuras,
politicas e instituciones de apoyo que faciliten, coordinen y aprovechen al maximo los beneficios
de los nuevos sistemas de gestion y uso de la tierra. Esto se puede lograr mejorando la gobernanza,
asegurando que los programas de desarrollo tengan en cuenta el cambio climatico; incrementando
el grado de inversion en infraestructura y tecnologias de riego que mejore la eficiencia del uso del
agua; creando infraestructura apropiada para transporte y almacenamiento; revisando el régimen
de propiedad agraria y estableciendo mercados accesibles y eficientes para productos, activos y

servicios financieros, incluidos los seguros (Baca et al., 2014).
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RECOMENDACIONES

Para un analisis mas comprensivo de los impactos del cambio climético sobre la produccion de
café, los estudios deberén considerar la complejidad de factores que intervienen en este tipo de
agroecosistemas. Un abordaje inter y multidisciplinario impulsaria un mejor entendimiento de la
problematica actual al integrar en sus estudios las dimensiones econdémico, social y ambiental.
Investigaciones con estas caracteristicas, acompariadas de mecanismos institucionales apropiados,
podria generar estrategias de mitigacion y de mejoramiento de los medios de vida y resiliencia de
los pequefios productores de café, reforzando los vinculos con el cuidado del medio ambiente.

CONCLUSIONES

Los principales impactos del cambio climético sobre la cafeticultura se identifican en sus aspectos
técnicos, socio-econdémicos, y ambientales. Los estudios realizados sobre la influencia del cambio
climético en plagas y enfermedades que afectan al café reportan que dicho fenémeno potenciara
la propagacion de estos sobre el cultivo de café, por lo cual, se espera un aumento sustancial en
pérdidas econdmicas de la produccién. Los trabajos sobre este tema aln son pocos por lo que se
requiere mayor investigacion sobre la relaciéon cambio climético, plagas, enfermedades y
produccion de café. De igual forma hacen falta mas estudios sobre vulnerabilidad, riesgos

climaticos y de impacto econdmico del cambio climatico sobre la produccion de café.

Las alteraciones en las principales variables climaticas (temperatura y precipitacion) debido al
cambio climatico ponen en grave riesgo la produccion de café, especialmente en la variedad
arabica. El estrés en la planta se refleja en su limitado crecimiento, interrupcion de floracion, poco
desarrollo del fruto y por consecuencia, bajo rendimiento productivo. Ademas, las futuras
condiciones de temperatura, precipitacion y humedad, seran benéficas para las plagas y

enfermedades que atacan a la planta de café.

El impacto negativo de los factores antes mencionados en los ingresos netos de los productores de
café ha tenido como consecuencia menos capacidad para cubrir costos de mano de obra,
fertilizantes, variedades genéticamente mejoradas de planta y tecnologias que demanda esta
actividad. Ademas, menores ingresos también significan aumento de la vulnerabilidad social;
insuficiencia para cubrir alimentacion, salud, vestido y educacion. La emigracion de los
productores de café se ha colocado como una de las problematicas mas graves que esta afectando

a las comunidades cafetaleras.

31



Por otro lado, las metodologias que predominan en los trabajos de evaluacion del impacto potencial
del cambio climatico sobre la produccién de café son los enfoques de idoneidad o de aptitud para
zonas productoras del café que se evalGan bajo diferentes escenarios climaticos. En estos trabajos,
los resultados sugieren que el cambio climético colocara demandas sin precedentes sobre los
agroecosistemas de café y los requerimientos optimos para la produccién seran cada vez mas

complicados de lograr.

De igual forma, los trabajos sobre percepcion de productores ante el fendmeno del cambio
climatico es una de las tematicas mas utilizadas para tratar de conocer la vision de este problema
en la cafeticultura. En estos trabajos se ha identificado que los cafeticultores reconocen con mayor
relevancia y preocupacion la situacion de los bajos precios del café en el mercado, por encima de

la amenaza que significa el fenémeno del cambio climatico.
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CAPITULO Il. IMPACTO POTENCIAL DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA
PRODUCCION DE CAFE BAJO UN ENFOQUE RICARDIANO

RESUMEN

El cambio climético (CC) ha impactado drasticamente la produccion de café y los ingresos de los
productores. La regién Mazateca y Cuetzalan se caracterizan por su alta dependencia econémica
de la cafeticultura, ademas de que son regiones identificadas como de alta vulnerabilidad ante el
fendmeno del CC. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el impacto potencial del CC sobre
la produccion de café en la region Mazateca y Cuetzalan. Los datos se colectaron en 2018 y 2019
mediante el levantamiento de una encuesta a una muestra de 180 unidades de produccién de café
y se analizaron usando el enfoque Ricardiano. Se encontrd que el CC impactara significativamente
sobre el valor de las tierras dedicadas a la produccién de café. Las estimaciones del impacto del
CC sobre el valor de las tierras para la region Mazateca irian de 25% a 168% y para la region
Cuetzalan de 37% a 177%. Se concluyé que los impactos del CC sobre el valor de la tierra son
drésticos y podrian ser irreversibles para la produccion de café debido al CC. Con base en ello es
viable abordar estrategias de diversificacion productiva agricola y no agricola que suplan la alta
dependencia de los productores a la actividad de café, que mejoren los ingresos del productor y

que reduzcan su vulnerabilidad.
Palabras clave; Cambio climéatico (CC), produccion de café, regiones, valor de la tierra, ingresos.
SUMMARY

Climate change (CC) has dramatically impacted coffee production and producers' incomes. The
Mazateca and Cuetzalan regions are characterized by their high economic dependence on coffee
farming, in addition to being regions identified as highly vulnerable to the CC phenomenon. The
objective of this study was to evaluate the potential impact of CC on coffee production in the
Mazateca and Cuetzalan region. The data was collected in 2018 and 2019 by surveying a sample
of 180 coffee production units and analyzed using the Ricardian approach. It was found that CC
will have a significant impact on the value of land dedicated to coffee production. Estimates of the
impact of the CC on the value of land for the Mazateca region would range from 25% to 168%
and for the Cuetzalan region from 37% to 177%. It was concluded that the impacts of CC on land

value are drastic and could be irreversible for coffee production due to CC. Based on this, it is



feasible to approach agricultural and non-agricultural productive diversification strategies that
compensate for the high dependence of producers on the coffee activity, that improve the

producer's income and reduce their vulnerability.
Keywords; Climate change, coffee production, regions, land value, income.
INTRODUCCION

La agricultura es una actividad productiva muy susceptible a la variabilidad climética (Jawid,
2020). Ademas, la agricultura es la principal fuente de ingresos y empleo en las zonas rurales de
los paises en desarrollo (Falco et al., 2019). Esto tiene serias implicaciones sobre la productividad

agricola, los medios de vida rurales y la seguridad alimentaria (Falco et al., 2019).

La produccion de café es una de las actividades agricolas mas amenazadas por el (CC) (Craparo
etal., 2015; Ruiz 2015). Por ejemplo, el ciclo productivo del café es altamente susceptible al estrés
por variaciones en la temperatura, lluvia y humedad (Alves et al., 2013; Dufera, 2017). Ademas,
los productores de café se caracterizan por su alta marginacion y su alta vulnerabilidad al fendmeno
del CC (Canet y Soto, 2016; Figueroa et al., 2015).

México es uno de los diez principales paises productores de café en el mundo y méas de medio
millon de cafeticultores son dependientes de esta actividad en el Pais (FIRA, 2015; SAGARPA,
2017). Sin embargo, en las tltimas décadas, los productores de café en México se han enfrentado
a diversas problematicas como bajos ingresos debido a la baja rentabilidad del producto ocasionada
por la fluctuacion internacional del precio del café (Canet y Soto, 2016; Vasquez, 2014; Portillo,
1993). Ademas, el ingreso de la roya en México en 2012 dafid extensas plantaciones de café
obligando a la renovacion del cultivo (Canet y Soto, 2016; FIRA, 2015).

A nivel global, los estudios sugieren un impacto progresivo del CC sobre la produccién de café
que afectard desde 30% hasta 90% del total de las areas iddneas para la produccion de café
(Laderach et al., 2011; Dauvis et al., 2012; Magrach y Ghazoul, 2015; Bunn et al., 2015; Schroth
et al., 2015; Laderach et al., 2017; Imbach et al., 2017). En México, también se han realizado
estudios que reportan afectaciones en la produccion de café relacionadas al aumento de las

temperaturas y alteraciones de las precipitaciones (Gay et al., 2006; Rivera et al., 2013).
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Este tipo de investigaciones son necesarias ante la vulnerabilidad de los productores de café,
porque proporcionan informacion a los productores e instituciones para anticipitarse a los efectos
del CC, como también para la formulacion de estrategias locales, programas y politicas de
adaptacion y mitigacion al CC (Craparo et al., 2015; IPCC, 2007). De igual forma, los estudios
con enfoque econémico (como el modelo Ricardiano) son particularmente relevantes para evaluar

el impacto potencial del CC sobre la agricultura (Mora et al., 2010; Jawid, 2020).

El modelo Ricardiano estima la productividad neta de las tierras agricolas en funcion del clima,
tipos de suelos y otras variables de control (Mendelsohn et al., 1994). La técnica se basa en una
muestra transversal de unidades de produccion (UP) que abarca un rango de climas, para medir la
sensibilidad del valor de la tierra o los ingresos netos por hectarea agricola ante las variables
climéaticas (Mendelsohn et al., 1994; Mendelsohn et al., 2009). El enfoque Ricardiano capta
automaticamente las respuestas de adaptacion de los agricultores, asumiendo que las diferentes
muestras transversales incluyen diferentes estados de equilibrio productivo (Mendelsohn y Dinar,
2009).

La obtencion de la informacion se realiz6 usando una encuesta a UP de las diferentes zonas
climéticas determinadas por pais o region (Mendelsohn y Dinar, 2009). Los datos de las UP
proporcionan informacién detallada sobre las actividades agricolas y los ingresos resultantes de
cada actividad (Mendelsohn y Dinar, 2009).

El objetivo del presente estudio consiste en evaluar el impacto potencial del CC en la region
Mazateca de Oaxaca Yy la region de Cuetzalan Puebla bajo el enfoque Ricardiano. Estas regiones
pertenecen a las principales zonas productoras de café en México (Moguel y Toledo, 1999).
Ademas, en los ultimos afios estas regiones han presentado disminucion importante en la
produccion de café (SIAP, 2020).

MATERIALES Y METODOS

En este apartado se abordan las especificaciones del modelo Ricardiano, la regién de estudio, datos
sociodemograficos, variables climaticas y suelos. También se abordan los escenarios climaticos

que se utilizaron y el analisis estadistico.
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Especificacion del modelo

El método Ricardiano debe su nombre a David Ricardo, debido a que fue él quien hizo la
observacién original de que el Valor de la Tierra o el Ingreso Neto Agricola (w) reflejan la

productividad neta de la tierra (Mendelsohn et al., 1994). Con este enfoque se asumio que los

productores agricolas maximizan su ingreso neto (7t) dado por la siguiente ecuacion:

=Y PiQi (X, F,Z G)— Y WyX 1)
Donde

Pi = esel precio de mercado del cultivo i,

Qi = eslaproduccién del cultivo i,

X = esunvector de insumos comprados,

F = esun vector de variables climéticas,

- = esun vector de otras variables de control tales como suelo, distancia al mercado, y

altitud.

G = esun vector de variables sociodemogréficas,
Wx = esun vector de los precios de los insumos.

Se supuso que el productor eligié Q y X para maximizar el valor de la tierra por hectarea dadas
las caracteristicas de la UP (temperatura, precipitacion, suelos) y los precios del mercado
(Ajetomobi et al., 2011: Mendelsohn y Dinnar, 2009). La funcion éptima queddé como en la

ecuacion (2):
x=f(Pi, F,Z W) (2)

Utilizando la especificacion anterior, fue posible determinar como los cambios en variables
exogenas contenidas en F y Z afectaron la productividad neta de la tierra. Asi, el valor de la tierra
(LV) representd el valor presente del flujo de ingresos netos, cuya notacion es:

LV = j w;.e "tdt (3)
0

Describimos r como la tasa de interés del mercado. EI modelo Ricardiano estandar es una
formulacion cuadratica del clima y una funcion lineal de todas las deméas variables.

Econométricamente se puede representar como en la Ecuacion (4):

LV =p+B-T + B,-T*+5,-P + B,- P2+ BT-P+) 52, +e 4)
j
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Donde: LV es el valor de las tierras agricolas por hectarea; T y P son la temperatura y
precipitacion, respectivamente. Con frecuencia es comun distinguir las temperaturas y
precipitaciones que se presentan a lo largo de las estaciones del afio. Asimismo, Z representa el
conjunto de variables socioecondémicas, caracteristicas de la UP y suelos, fk y dj son pardmetros a

ser estimados y e es el término de error (Mora et al., 2010).

En la ecuacion (4) se incorporaron los términos lineales y cuadraticos para temperatura y
precipitacion con el propoésito de capturar no linealidades en la respuesta de los cultivos al clima.
Por ejemplo, los experimentos con cultivos en laboratorio sugieren que estos tienden a tener
funciones de respuesta en forma de colina con relacion a la temperatura (Mendelohn y Dinnar
2009). Por ejemplo, a niveles bajos de temperatura (temperaturas templadas), la decision 6ptima
del productor puede ser cultivar café ardbico (coffea arabica); no obstante, conforme la
temperatura aumenta la rentabilidad marginal de dicho producto es decreciente hasta alcanzar un
punto en el que se vuelve negativa. Es entonces cuando el productor tomaria la decision de
optimizar sus ganancias a través de un cultivo adaptable a temperaturas mayores (temperaturas
calidas). Ante dicho escenario este cultivo podria ser la produccion de café robusta (coffea
canephora). Un razonamiento similar es aplicable a cultivos sensibles a la precipitacion pluvial.
Al seguir esta logica, el modelo Ricardiano asume un comportamiento adaptativo de los
productores a lo largo del ciclo productivo intertemporal (Mendelsohn et al., 1994; Ordaz et al.,
2010).

El impacto marginal de una sola variable climética en el valor de las tierras se obtuvo usando la

Ecuacion (5). La misma logica fue empleada para las variables de precipitacion.

OLV
“Sp =h+2-pr-T+ps P 5)
De esta manera fue posible determinar diferentes niveles de sensibilidad al CC de las UP a partir
de una caracterizacion de sus distintos perfiles. El efecto anual de un cambio marginal de la
variable climética en cuestion se hizo a través de la suma de los efectos marginales de dicha
variable (Mora et al., 2010).

Tedricamente, la formulacion cuadréatica no solo puede cambiar la magnitud del efecto marginal,
sino también el signo (Mendelsohn et al., 2009). Cuando el término cuadratico es positivo, la

funcion tiene forma de U y cuando el término cuadréatico es negativo, la funcion tiene forma de
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colina (Mendelsohn et al., 2009). Para cada cultivo, hay una temperatura conocida a la cual ese
cultivo crece mejor a través de las estaciones. En muchos cultivos, existe una relacion mas amplia
y més plana en forma de colina. Sin embargo, la relacion de las variables climaticas estacionales
es mas compleja y puede incluir una mezcla de coeficientes cuadraticos positivos y negativos entre

estaciones (Mendelsohn et al., 2009).
El cambio en el valor de la tierra dado un escenario climatico de Co a Cy esta dado por:
AW =V (C1) - V (Co). (6)

Los cambios que aumentan el valor de la tierra son beneficiosos y los cambios que disminuyen el
valor de la tierra son perjudiciales. Por lo tanto, este es un analisis estatico comparativo. No es un
modelo dinamico. EI modelo Ricardiano no mide los efectos de los cambios anuales en el clima

sino més bien los cambios a largo plazo (Mendelsohn et al., 2009).
Para calcular los 6ptimos de las variables climaticas significativas (temperatura y precipitacion) se
utilizo6 la Ecuacion 7 (Mendelsohn y Dinar, 2009).

B Temperatura
2 x  Temperatura Cuadrada

Punto de inflexién =

(7)

Regidn de estudio

La presente investigacion se llevé acabo en la region Mazateca de Oaxaca y en la region de
Cuetzalan Puebla (Figura 1). Estas regiones se caracterizan por su alta dependencia de la
cafeticultura, pues son dos de las principales regiones productoras en el pais (Moguel y Toledo,
1999), ademas tienen la caracteristica de ser altamente vulnerables al fenémeno del CC
(Monterroso et al., 2014).

Datos

Los datos de valor de la tierra, ingresos y caracteristicas sociodemogréaficas del hogar se obtuvieron
de una encuesta realizada a productores de café y fueron verificados por informantes clave de la
region Mazateca de Oaxaca Y la region de Cuetzalan Puebla durante los afios 2018 y 2019. Se
entrevistd a 180 UP productores de café distribuidas en 16 municipios cafetaleros. Para la
operacionalizacion de hipétesis nos apoyamos de las variables del estudio de Ajetomobi et al.
(2011) y Waha et al. (2016) (Anexos Tabla 5).
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Variables climaticas

Los datos de clima se obtuvieron del Servicio Meteorologico Nacional de la Comision Nacional
del Agua ubicados en la pagina de CONAGUA (Servicio Metereoldgico Nacional, 2019). Estos
datos fueron extraidos de 25 estaciones meteoroldgicas ubicadas en las regiones de estudio. Las
normales climatologicas utilizadas pertenecen al periodo de 1951 a 2010. Para asignar las
condiciones climaticas correspondientes a nivel localidad y UP se utilizaron metodologias de
interpolacion kriging para la obtencion de precipitacion (Anexos Tabla 6) e IDW para la obtencion
de temperatura. El procesamiento de las interpolaciones se realizd en el software ArcGIS (Anexos
Tabla 7) (Mendelsohn et al., 2009; Fries et al., 2012). Para ello, se georreferenciaron las

comunidades y las UP usando informacion de latitud, longitud y altitud.

Las variables climaticas de precipitacion y temperatura que se utilizaron en los modelos
economeétricos fueron por estaciones del afio. Los periodos de las estaciones se clasificaron en:
primavera (marzo, abril, mayo), verano (junio, julio, agosto), otofio (septiembre, octubre,
noviembre) e invierno (diciembre, enero, febrero). Se utilizaron los periodos de las estaciones del
afio porque representan los contrastes climaticos durante un ciclo anual y desempefian un papel
importante en los periodos de desarrollo fenol6gico de las plantas de café (Gay et al., 2004; Villers
et al., 2009). Por ejemplo, las condiciones meteoroldgicas como lluvias, humedad, radiacién solar
y temperaturas son esenciales en la regulacion del proceso de floracién y el desarrollo del fruto
(Craparo et al., 2015; Descroix y Snoeck, 2004). Asimismo, las précticas de manejo agricola y la
cosecha del café estan estrechamente asociados con el comportamiento del clima y tiempo
atmosfeérico (Villers et al., 2009).

La opinidn de los productores coincide en que primavera, verano e invierno son las estaciones mas
importantes en la produccién de café. El periodo de primavera coincide con el periodo de floracion,
el cual es el mas importante para la produccién de café (Villers et al., 2009; Arcila, 2007). La
temperatura maxima durante la época de floracion se relaciona con el volumen de cosecha; cuando
las temperaturas son muy elevadas afectan negativamente los rendimientos, mientras que cuando
la temperatura maxima es moderada, la cosecha es satisfactoria (Fournier y Di Stefano, 2004). De
igual forma, las lluvias extremas durante este periodo afectan drasticamente la floracion (Villers
et al., 2009; Arcila, 2007). El verano coincide con el periodo de crecimiento foliar y el periodo de

desarrollo del fruto (Villers et al., 2009). Por su parte, en invierno las condiciones climaticas
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repercuten directamente sobre el proceso de maduracion del fruto y la cosecha (Villers et al.,
2009).

Por otro lado, en un estudio econémico sobre impacto del CC en la produccion de café, Gay et al.
(2006) utilizaron estas mismas estaciones. EI nimero de estaciones del afio se utiliza segun el
objetivo de la investigacion. En otros estudios del enfoque Ricardiano se han utilizado dos y tres

estaciones del afio (Gbetibouo y Hassan, 2005; Kabubo y Karanja, 2006).
Variables de control

Suelos: Asi como el clima es determinante para el rendimiento de los cultivos agricolas, los suelos
también son esenciales en la determinacion del rendimiento de la produccion y del valor de la tierra
(Kabubo y Karanja, 2006). La informacion de tipos de suelos se obtuvo del mapa de suelos
dominantes de la Republica Mexicana, los metadatos se encuentran disponibles en la pagina oficial
de la Comision Nacional para la Biodiversidad (CONABIO). Para asignar el tipo de suelos
correspondientes a cada localidad y UP se realizaron interpolaciones a través del software ArcGIS.
En la regién Mazateca se encontraron los tipos de suelos alisol y leptosol, en la region de Cuetzalan

los vertisol eutrico y cambisol eutrico.

Caracteristicas de la UP: Distancia a la Ciudad (minutos); Superficie de café (Ha); Superficie de
café? (Cuadrado); Actividades no agricolas (Si, No); Superficie otros cultivos (Ha); Altitud
(Msnm); Altitud? (Cuadrado); Pendiente del Terreno (3 = muy empinado, 2 = moderado, 1 = plano)
(Ajetomobi et al., 2011; Mendelsohn et al., 2009; Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2008).

Socioecondmicas: Sexo del Jefe de Hogar (Hombre, Mujer); Edad del jefe de Hogar (Afios);
Experiencia en café (Afios); Escolaridad del Jefe de Hogar (afios); Escolaridad Promedio del Hogar
(Afos); Computadora en Hogar (Si, No); Integrantes del Hogar (NUmero); Organizacion del Jefe
de Hogar (Si, No); Tamafio del hogar (3, 2, 1) (Ordaz et al., 2010; Mora et al., 2010; Mendelsohn,
2009; Mendelsohn et al., 2009; Ater y Aye, 2012).

Escenarios climaticos

Se utilizaron los modelos CNRMCM5 (Centre National de Recherches Météorologiques) del
repositorio institucional de datos cientificos Geoespaciales, CCA, UNAM (Fernandez et al., 2015).
Los escenarios de CC fueron los siguientes: RCP 4.5 (emisiones bajas) y RCP 8.5 (emisiones
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altas). Los horizontes son: Futuro cercano (2015-2039), Futuro medio (2045-2069), Futuro lejano
(2075-2099) (Anexos Tabla 10).

Andlisis econométrico

Para ajustar los modelos se utilizaron procedimientos de estimacion de minimos cuadrados
ordinarios (regresiones lineales) con apoyo del software STATA 15.1. En las modelaciones no se
incluyeron todas las variables explicativas al mismo tiempo, por lo que se construyeron diferentes
modelos utilizando el mismo enfoque de modelado para diferentes combinaciones de variables.
Posteriormente, se aplicaron pruebas diagnostico para evaluar su calidad estadistica. Estas pruebas
incluyeron pruebas de variables omitidas para evaluar si las variables no incluidas en un modelo
especifico no eran relevantes. Para superar los problemas de heterocedasticidad vy
multicolinealidad, se realiz6 una estimacion robusta del error estandar y se identificaron variables
correlacionadas en el modelo. Hay variables que fueron eliminadas del modelo sobre la base de
un bajo nivel de significancia y bajo ajuste del modelo (Ajetomobi et al., 2011). Al final se estimd

el impacto marginal de las variables climaticas estacionales para el modelo.
RESULTADOS Y DISCUSION

Los cafeticultores entrevistados tenian un rango de 21 a 88 afios de edad con un promedio de 57
afios de edad. EI promedio de escolaridad para los productores fue de 5 afios (Anexos; Tabla 8).
Los hogares estuvieron integrados, en promedio, por 4 miembros. Los productores de café en la
region Mazateca se encontraban entre una altitud de 88 a 1,963 msnm, en la region Cuetzalan se
encontraban entre 311 y 1,165 msnm. La superficie promedio sembrada con café para ambas
regiones fue de 1.25 ha. La superficie dedicada a otros cultivos fue de 0.6 ha. Entre las principales
actividades agricolas a las que se dedicaron los productores de café en ambas zonas se encontraron
la produccién de maiz y frijol. La region Mazateca se destacd por la siembra de cafia para la
produccidn de aguardiente y panela, sin embargo, recientemente muchos agricultores iniciaron con
el cultivo de aguacate a pequefia escala. En la region Cuetzalan, las actividades alternativas al café

son la produccién de pimiento y miel de abeja.

En cuanto al valor por hectarea de café, los precios oscilaron entre $25,000 a $125,000. El valor
por hectarea agricola oscild entre $15,889 a $427,500. Un aspecto relevante es que el valor
promedio de la tierra en la region Mazateca fue de $42,557, es mucho menor que el valor por ha

de café de la region Cuetzalan, el cual es de $83,874.
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En la Tabla 1 se presentan dos modelos que representan a las regiones de estudio (region Mazateca
de Oaxaca y Region de Cuetzalan Puebla). En estos modelos se integran tres estaciones del afio y
las principales variables de control que caracterizan a las UP. En este modelo no se integran las
variables sociodemogréficas. Los resultados arrojan pocas variables significativas en ambos
modelos. Sin embargo, en ambas regiones las variables climaticas afectaron el valor de la tierra

(valor por hectarea de café).

Tabla I1.1. Determinantes del valor de la tierra en la produccion de café.

Variables Mazateca Cuetzalan
Coef. t Coef. t

Temperatura primavera (°C) 195,372.3 1.02 -1,357,052 -0.78
Temperatura primavera? (Cuadrado) -4,347.097 -0.98 31,622.43 0.81
Temperatura verano (°C) -468,167.8 -2.12 308,337.8 0.33
Temperatura verano? (Cuadrado) 12,094.25 211 -5,873.169 -0.29
Temperatura invierno (°C) 578,790.9 252 1,228,435 0.95
Temperatura invierno? (Cuadrado) -19,316.35 -2.67 -39,895.15 -1.01
Precipitacion primavera (mm) -7.924162 0.00 105.3845 0.16
Precipitacion primavera? (Cuadrado) -0.3066111 -0.08 -0.393269 -0.40
Precipitacion verano (mm) 31.46434 0.04 3,029.12 1.69
Precipitacion verano? (Cuadrado) -0.0195757 -0.10 -1.568370 -1.75
Precipitacion invierno (mm) 684.5623 0.60 -10,084.01 -1.93
Precipitacion invierno? (Cuadrado) -0.5832191 -0.27 19.77453 1.95
Altitud (msnm) -352.8909 -2.71 347.3619 1.38
Altitud 2 (Cuadrado) 0.0920608 2.36 -0.213060 -1.21
Actividades no agricolas (Si, No) 2,908.808 1.19 5,400.68 0.93
Superficie de café (Ha) -9,567.074 -2.27 -11,043.77 -1.65
Superficie de café? (Cuadrado) 1,952.116 1.68 896.3480 0.93
Superficie otros cultivos (Ha) 3,701.722 1.64 -1,494.75 -0.25
Distancia a la ciudad (min) -174.3746 -0.97 265.2986 0.45
Distancia centro de acopio (min) -4,405.38 -0.31
Pendiente del terreno

(3=muy empinado, 2=moderado, 1=Plano) 1821681 062 347.3619  1.38
Suelo (Alisol = 1, Leptosol = 0) 1,298.037 0.13

Suelo (Cambisol = 1, Vertisol = 0) -48,367.01 -0.76
Constante -1,699,616 -1.79 970,108.3 0.19

En la Tabla 2 se presentan los modelos para ambas regiones en las cuales se incorporaron las
variables sociodemograficas. Para el modelo de la region mazateca las variables climaticas que
afectaron el valor de la tierra fueron la temperatura en primavera, verano e invierno y la

precipitacion de invierno.

En la region mazateca el punto de inflexion para la temperatura en primavera ocurri¢ a 22.75 °C.

El signo negativo del valor cuadratico indicO que una temperatura promedio por encima de
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22.75°C estaria asociada a menores rendimientos de la produccién. De acuerdo con Fournier y Di
Stefano (2004), cuando las temperaturas son muy elevadas en primavera se ven afectados
directamente los rendimientos del cultivo, esto puede deberse a que una alta temperatura aumenta
el déficit hidrico en el suelo (Fournier y Di Stefano 2004; Arcila, 2007).

En verano, el punto de inflexion para la temperatura se presento a los 19.76 °C. El signo positivo
del valor cuadréatico indicé que temperaturas por encima de 19.76 °C serian benéficas para la
produccion de café durante este periodo. Sin embargo, ante una alta humedad (caracteristica de
verano) y ademas una alta temperatura, favorecerian la propagacion de hongos como los del género
Colletotrichum (Arcila, 2007).

Los resultados arrojaron que temperaturas templadas durante invierno serian benéficas para la
produccion de café en la region Mazateca, de tal forma que no sobrepasaran los 15.23 °C. Sin
embargo, en el caso de café de C. canephora (robusta y conilon) tienen poca tolerancia a
temperaturas inferiores a 6 °C o periodos prologados con 15 °C (Camargo, 2010; Jirgen y
Janssens, 2010), por lo que temperaturas templadas en este periodo solo podrian ser benéficas para

la variedad arébica.

En cuanto a precipitaciones, en invierno se presenta la sequia preestival que es el periodo de mayor
deficiencia de agua durante el invierno, lo que puede llevar al estrés hidrico del cafeto y alterar el
periodo de floracién, como se encontrd en el estudio de Villers et al. 2009). Por lo que una
precipitacién moderada en este periodo es adecuada siempre y cuando no sobrepase los 347 mm
en la region Mazateca.

Para el modelo de la region Cuetzalan, las variables climaticas que afectaron el valor de la tierra
fueron la temperatura en primavera e invierno y la precipitacion de verano e invierno. Los
resultados arrojaron que temperaturas por encima de 21.09 °C en primavera estarian asociadas a
mayores rendimientos del café. Sin embargo, esto difirio de los resultados obtenidos en la region
Mazateca y de lo expuesto por Fournier y Di Stefano (2004). Tal vez los resultados se justifican
porque la regidon de Cuetzalan es una zona mas célida y tolerante a variedades como C. canephora
(robusta). En cuanto a invierno, las temperaturas templadas fueron benéficas para la produccion
de café, tanto en Cuetzalan como en la region Mazateca, siempre y cuando no sobrepasen de 15.64
°C.
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La precipitacion en verano indico que lluvias por encima de 976 mm serian perjudiciales para la
produccidn de café de la region de Cuetzalan, pues el exceso de humedad en este periodo generaria
un aumento de enfermedades como el mal de hilachas (Corticium koleroga) como lo registrd
Villers et al. (2009) para el estado de Veracruz.

Las precipitaciones para invierno indicaron que lluvias por encima de 263 mm serian benéficas
para el rendimiento de la produccion de café. Pues el déficit hidrico afecta el crecimiento
vegetativo del café y en el desarrollo del fruto, por lo tanto, requerimientos por encima de 263 mm
son una condicion anticipada para una adecuada floracion (Ramirez et al., 2011).

Tabla 11.2. Determinantes sobre el valor de la tierra en la produccion de café.

Variables Mazateca Cuetzalan
Coef. t Coef. t

Temperatura Primavera (°C) 407,908.7 2.09 -1,678,422.0 -1.91
Temperatura Primavera? (Cuadrado) -8,966.152 -1.99 39,795.65 1.96
Temperatura Verano (°C) -881,193.4 -3.44 4552718 0.75
Temperatura Verano? (Cuadrado) 22,300.88 3.39 -9,923.157 -0.74
Temperatura Invierno (°C) 998,269.0 3.74 1,426,162.0 2.03
Temperatura Invierno? (Cuadrado) -32,763.04 -3.87 -45,580.82 -2.10
Precipitacion Primavera (mm) -1,057.626 -0.50 55.82737 0.11
Precipitacion Primavera? (Cuadrado) 1501396 0.41 0962707 0.13
Precipitacion Verano (mm) -201.1829 -0.28 2,456.679 2.09
Precipitacion Verano? (Cuadrado) .0371617 0.18 -1.258493 -2.13
Precipitacion Invierno (mm) 2,599.818 2.03 -8,028.647 -2.33
Precipitacion Invierno? (Cuadrado) -3.745111 -1.61 15.28157 2.26
Sexo del Jefe de Hogar (Hombre, Mujer) 13,804 1.93
Edad del jefe de Hogar (Afios) 802.00 2.89
Experiencia en café (Afios) 130.00 1.64 485.00 252
Escolaridad del Jefe de Hogar (afios) 2,793.0 2.66
Escolaridad Promedio del Hogar (Afios) -3,783.0 -3.84
Computadora en Hogar (Si, No) 10,728 1.45 20,870.0 234
Integrantes del Hogar (NUmero) 616.00 1.20

Organizacion del Jefe de Hogar (Si, No) 17,137 2.95

Tamario del hogar (3, 2, 1) -5,375.0 -1.63
Distancia a la Ciudad (minutos) -214.00 -1.22

Superficie de Café (Ha) -13,177.56 -3.16 -10,270 -3.97
Superficie de Café? (Cuadrado) 2,601.847 2.30

Actividades No Agricolas (Si, No) 3,745.0 1.58 17,634 3.38
Superficie Otros Cultivos (Ha) 57140 242

Msnm (Altitud) -492.4419 -3.57

Msnm? (Cuadrado) 1324136  3.25

Pendiente del Terreno (3, 2, 1) 3,379.0 1.20

Suelo (Alisol = 1, Leptosol = 0) -6,630.0 -0.67

Suelo (Cambisol = 1, Vertisol = 0) 33,508 0.77
Constante -3,023,356  -2.97 1,175,084 0.35
R-cuadrada 0.6242 0.5931
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Las variables sexo y edad se incluyeron solo en el modelo Cuetzalan y ambas resultaron
significativas. Los resultados indicaron que cuando el jefe del hogar es encabezado por un hombre,
el valor de la tierra se ve mejorado, mientras que la edad mostr6 una relacion directa y positiva

con el valor econémico de la tierra.

La variable experiencia se agregd para los dos modelos y fue significativo, indicando que la
experiencia de un cafeticultor es relevante en la productividad agricola, pues a mayor experiencia

mayor es el valor de las tierras.

Para el modelo Cuetzalan se integré la variable escolaridad por parte del jefe de hogar y la
escolaridad promedio de los integrantes del hogar. Se encontré que los jefes del hogar con mayores
estudios poseen tierras con mayor valor econdémico. Ater y Aye (2012) sugieren que los
agricultores con mayor nivel educativo obtienen mayores ingresos netos que los productores con

menor nivel educativo.

La variable dummy (computadora en el hogar) utilizada en otros estudios como en Mendelsohn
(2009), se integré a los dos modelos, siendo positiva y significativa para el modelo Cuetzalan.
También, se incorpord la variable nimero de integrantes del hogar para el modelo Mazateca, sin
embargo, no resulté significativa. La variable (tamafio del hogar) se integr6 al modelo Cuetzalan,
el coeficiente resultd negativo y significativo. Esto podria deberse a que pequefios productores
valoran mas los recursos relacionados a las actividades agricolas, en cambio, grandes hogares han
dado prioridad a otras actividades productivas, como se indicé para otras regiones (Kurukulasuriya
y Mendelsohn, 2008).

En el modelo Mazateca se integro la variable organizacién, siendo positiva y significativa, lo que
indic6 que cuando un productor esta integrado a una organizacién social de productores aumenta
la produccion y el valor de sus tierras. Esto podria deberse a que los productores integrados a
organizaciones sociales han logrado beneficios en cuanto a equipamiento, capacitacion técnica y
un mejoramiento en cuanto a la venta de su producto, tal es el caso de los productores integrados
a la Cooperativa Tosepan. Esta variable no se integr6 en la region de Cuetzalan debido a que todos

los productores entrevistados pertenecen a la cooperativa Tosepan.

Las variables altitud (msnm) y (altitud?) se integraron al modelo de la regién Mazateca. Los
resultados indicaron que parcelas ubicadas por encima de 1,859 msnm reducen el valor de la tierra.

Esto va de acuerdo con la teoria (Mendelsohn y Dinar, 2009) y con los 6ptimos altitudinales de la
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produccion de café (Mora, 2008). Altitudes elevadas se asocian con una variacion de temperatura

diurna alta, que a menudo afecta a los cultivos (Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2008).

También la variable Superficie de café y superficie de café al cuadrado se integraron al modelo de
laregion Mazateca. De igual forma, la variable superficie de café se incorpor6 al modelo Cuetzalan
y los resultados son similares con la region Mazateca. Las pequefias UP parecen ser mas
productivas porque estan utilizando un recurso fijo y flexible como el trabajo familiar en un terreno

mucho més pequefio (Kurukulasuriya y Mendelsohn, 2008).

La variable superficie de otros cultivos se integré al modelo de la region Mazateca. Cuando el
productor aprovecha la superficie a otras actividades agricolas se ve beneficiado en el valor sus
tierras. También, en ambos modelos se integrd la variable actividades no agricolas, siendo
significativa solo para el modelo Cuetzalan, lo cual indicé que el valor de tierra se ve beneficiado
cuando el hogar también depende de actividades alternas a la produccion agricola.

La variable pendiente del terreno también se incorpord al modelo de la mazateca, sin embargo, no
fue significativa. Las variables de suelos (Alisol, Leptosol) de la region Mazateca y (Cambisol,
Vertisol) de la regién Cuetzalan tampoco tuvieron significancia en los modelos presentados. Lo
anterior, posiblemente a que en estas regiones existen factores sociales y econémicos mas fuertes

que determinan el valor de las tierras que el tipo de suelo (Mora et al., 2010; Ordaz et al., 2010).
Impactos marginales

En la Tabla 3 se muestran los efectos marginales de las variables climéaticas que surgen de los
coeficientes de la Tabla 2. En el modelo de la region Mazateca, el impacto marginal anual de la
temperatura sobre el valor de la tierra con el aumento de 1°C fue de -$21,027, lo que implica que
el aumento de la temperatura disminuye en 49.41% el valor de la tierra. En cuanto a la

precipitacion, se espera que el aumento de 1 mm beneficiara el valor de la tierra en 0.59%.

En el modelo de la region Cuetzalan, el impacto marginal anual de la temperatura sobre el valor
de la tierra ante el aumento de 1°C fue de -$21,027, lo que implica que el aumento de la
temperatura también afectara drasticamente el valor de la tierra en 47.41 % de su valor. En cuanto

a la precipitacion se espera que el aumento de 1 mm beneficiara el valor de la tierra en un 0.40%.

Estos resultados concuerdan con los hechos tedrico y experimental que sugieren que la produccion

de café es altamente vulnerable al aumento de las temperaturas y la disminucién de la precipitacion

50



(caracteristicas del CC), pues estas alteraciones perjudican el rendimiento y calidad de la
produccidn que se veria reflejado en bajos ingresos para los productores (Bunn et al., 2015; Gay
et al., 2006; Imbach et al., 2017; Villers et al., 2009; Rivera et al., 2013; Alves et al., 2013).

Tabla I11.3. Impacto marginal del clima sobre el valor de la tierra.

Temperatura
Mazateca Cuetzalan
Primavera 49,114.68 115.41% 59,5644.77 70.99%
Verano -18,034.27 -42.38% -6,693.03 -7.98%
Invierno -52,107.51 -122.44% -92,612.80 -110.42%
Anual -21,027.10 -49.41% -39,761.07 -47.41%
Precipitacion
Mazateca Cuetzalan
Primavera -195.17 -0.46% 120.50 0.14%
Verano -75.19 -0.18% -198.59 -0.24%
Invierno 521.86 1.23% 414.88 0.49%
Anual 251.49 0.59% 336.79 0.40%

PROYECCIONES CON ESCENARIOS

En esta seccidn se utilizan las regresiones estimadas en la seccidn anterior para explorar como los
escenarios futuros de CC podrian afectar las tierras de cultivo en la region Mazateca y Cuetzalan.
Los resultados del enfoque Ricardiano muestran que los valores de las tierras agricolas varian
segun los climas existentes en México. Los margenes implican que un pequefio cambio de

temperatura o precipitaciones tendria efectos importantes sobre la produccion de café.

En estas simulaciones, las Unicas variables sujetas a cambios son las climaticas, todos los demas
factores permanecieron igual. Es claro que no serd el caso con el futuro, puesto los factores
socioecondémicos, de tecnologia, capital y consumo estan destinados a cambiar con el tiempo, lo
cual tendra un impacto drastico en los ingresos netos futuros de cualquier cultivo. Por consiguiente,
no estamos haciendo un pronéstico de como cambiaran los valores de las tierras agricolas, sino

simplemente pretendemos aislar el efecto del CC sobre los valores de las tierras agricolas.

De acuerdo con los escenarios climaticos CNRMCMS5 (bajas y altas emisiones) (Tabla 4). Los
resultados sugieren que el incremento de la temperatura y la disminucion de las precipitaciones
afectaran drasticamente el valor de la tierra ocupada con café. Las afectaciones para la region
Mazateca en el escenario de bajas emisiones, con horizonte cercano, es una afectacion de 64.87%

en el valor de las tierras. Por el contrario, en el escenario de altas emisiones en el horizonte cercano,
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el impacto es de 25.42% del valor de la tierra. En los horizontes medio y lejano es dramatico para
ambos escenarios (bajas y altas emisiones), pues las reducciones del valor de la tierra van de 66.2%
a 168.3%.

En la region Cuetzalan los impactos del CC en el horizonte cercano, para emisiones bajas,
representan una afectacion de 47% del valor de la tierra, mientras que para emisiones altas es de
37% menor que en el otro escenario. Para los horizontes medio y lejano, el impacto oscila entre
82% de un horizonte medio con bajas emisiones hasta 177% del valor de tierra para el horizonte

lejano con altas emisiones.

Tabla I1.4. Proyecciones del impacto del CC sobre el valor de la tierra

BAJAS EMISIONES Modelo Mazateca Modelo Cuetzalan
CNRMCM5 4.5 A (C)y (mm) A® A (%) A (C)y (mm) A(9) A (%)
Horizonte Cercano 0.78 °C i i 0 0.77 °C i i 0

(2015-2039) T AAE5mm $27,605.13 64.87% — oo 28,34 mm $40,160.77 47.88%
Horizonte Medio 231°C i 0 144°C i 0

(2045-2069) 619 mm $50,176.07 -117.90% - 31683mm $68,935.97 82.19%
Horizonte Lejano 1.78°C i 0 178°C i 0

(2075-2099) 3658 mm $28,158.55 66.17% | rq ——— 24,58 mm $79,008.93 94.20%

ALTAS EMISIONES Modelo Mazateca Modelo Cuetzalan
CNRMCMS5 8.5 A (C) y (mm) A (%) A (%) A (C)y (mm) A ($) A (%)
Horizonte Cercano 0.84 °C i i 0 0.82 °C i i 0

(2015-2039) 2750 mm $10,816.81 25.42% a1 mm $31,107.92 37.09%
Horizonte Medio 320°C i 0 192°C i 0

(2045-2069) T C737mm $69,163.59 -162.52% o ——— 30.86 mm $86,602.19 -103.25%
Horizonte Lejano 331°C i 0 326°C i 0

(2075-2099) 78 mm $71,659.84 -168.38% 77 —— 5751 mm $148,813.41 -177.42%

CONCLUSIONES

Los analisis realizados arrojaron que las tierras dedicadas a la produccion de café en las regiones
Mazateca y Cuetzalan son altamente susceptibles a las alteraciones del clima (temperatura y
precipitaciones). El incremento de un grado centigrado reduciria el valor de la tierra en $21,027
para la regién Mazateca y $39,761 para la region Cuetzalan, lo cual representa casi 50% del valor
de las tierras para ambas regiones. También los valores de las tierras son susceptibles a la
disminucion de la precipitacion, pues los escenarios arrojan que una disminucion de lluvias en el

futuro, debido al CC, repercutiria drasticamente sobre el valor de la tierra.

Los escenarios climaticos indican un panorama complicado para la produccion de café. De acuerdo
al escenario de emisiones y al horizonte futuro, los porcentajes de pérdidas estimadas en el valor

de la tierra para la regién Mazateca van de 25% a 168% y en la region Cuetzalan de 37% a 177%.
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Los productores de café en las regiones de estudios se caracterizan por su alta vulnerabilidad ante
el fendmeno del CC y los resultados encontrados en el presente estudio implican afectaciones
drésticas principalmente para los pequefios productores de café. Por tanto, los efectos del CC
podrian ser irreversibles para los productores ante escenarios que sobrepasan afectaciones del

100% sobre el valor de la tierra.

Los impactos del CC varian de acuerdo a la region. Con base en ello, se deben considerar
actividades productivas agricolas y no agricolas que suplan la dependencia de ingresos por la
actividad de café. Los resultados refuerzan la teoria de que el valor de la tierra en la region
Mazateca se ve beneficiado cuando la superficie agricola se dedica a otros cultivos y en la regién
Cuetzalan el valor de la tierra se ve beneficiado cuando el productor se dedica a actividades no
agricolas. Los mismos cafeticultores han reportado que en la actualidad la cafeticultura ha perdido
rentabilidad y piensan seriamente en optar por otras opciones productivas.

Lo anterior, traeria consecuencias drasticas en la vida de los productores en aspectos de cambio de
uso de suelos, costos econdmicos y migracion, sin embargo, debido a la situacion de pobreza y
marginacion en que se encuentran la mayoria de los productores de café es necesario explorar

alternativas productivas que beneficien su calidad vida.

Los resultados del presente estudio integran un analisis estadistico robusto respecto a la interaccion
de las variables climéticas, geograficas y socioeconémicas con el valor de la tierra, sin embargo;
el andlisis no capta cambios de precios, oferta y demanda del café como de las acciones que los
gobiernos pudieran implementar para coadyuvar en un mejoramiento en las condiciones de

vulnerabilidad de los cafeticultores.

En préximos estudios existen areas de oportunidad para explorar con otras bases de datos que
integren variables climaticas relevantes para la produccion de café como la humedad o grados dia.
De igual forma en proximos estudios seria ideal una recopilacion de informacién méas amplia en
el nimero de unidades de produccion, ademas de incorporar otras regiones de Chiapas, Veracruz,
Oaxaca, Puebla y Guerrero que presentan problematicas igual de relevantes como las analizadas

en el presente estudio.

Las politicas gubernamentales deben ser enfocadas en la reduccion de la vulnerabilidad del

productor de café, a través un plan sistémico que incorpore; a) precios de garantia, b) combate a
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la roya, c) variedades resistentes a las condiciones climaticas prevaleciente y e) diversificacion de

las actividades productivas de los cafeticultores.
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ANEXOS

Tabla I1.5. Variables obtenidas de (Ajetomobi et al., 2011; Waha et al., 2016).

Apartados Variables

1. Miembros de los hogares (Género, edad, educacion)
2. Tamafo del Hogar

I. Hogar 3. Acceso a Electricidad
4. Acceso a servicios publicos de extensién
5. Acceso al crédito

11. Empleo 1. Empleo del Jefe del Hogar (Actividades Agricolas y No Agricolas)
1. Actividades agricolas
2. Tamafio de la UP, Separadas por actividad (Ha)

I11. Unidad de 3. Tipo de Tenencia de la tierra

Produccion 4. Valor de la UP

5. Mano de obra contratada (preparacion de la tierra, siembra, deshierbe)
(Costos)

1V. Actividades
Agricolas

1. Tipo de cultivo, fecha de siembra, fecha de cosecha, proporcion de
superficie cultivada, cantidad cosechada y Rendimiento

2. Cantidad de cosecha consumida, vendida, perdida, valor de los cultivos
vendidos,

3. Semillas, Fertilizantes y Pesticidas, costos

4. Maquinaria agricola, equipos y edificios agricolas

5. Distancia al mercado para la venta y compra de insumos, forma de
transporte al mercado

6. Costes totales de transporte, comercializacion, almacenamiento, pérdidas
postcosecha

V. Actividades
Pecuarias

1. Tipos de Animales (Numero de Comprados, Nacidos, Perdidos, Vendidos)

4. Maguinaria ganadera, equipos y edificios

V1. Acceso a la
Informacioén

1. Acceso de los agricultores a la informacién, asesoramiento sobre las
actividades agricolas, sobre las fuentes y el costo de esta informacién

VII. Ingresos

1. Estimacion de los ingresos totales del hogar agricola (tanto para las
actividades agricolas como no agricolas)
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Tabla I1.6. Interpolaciones Kriging de precipitacion en las regiones Mazateca y Cuetzalan.
Precipitacion acumulada de
primavera en la region
Mazateca

Precipitacién acumulada de Precipitacion acumulada de
verano en la region Mazateca otofio en la region Mazateca

ppri_idw p_oto_idw
= Valoe
Value wor 1han
oy Hioh: 06265 p—
—
Low : 148997 : [P

0 20 Kilometers

[ WO S . b Y W S G (R -

Precipitacion acumulada de Precipitacién acumulada de S
ML S - . Precipitacion acumulada de
invierno en la region primavera en la region .
verano en la region Cuetzalan
Mazateca Cuetzalan

ppri_idw
Value

- High * 522 558

- Hgh 156908
—

Low 1387616

Precipitacion acumulada de otofio en la region Precipitacion acumulada de invierno en la
Cuetzalan region Cuetzalan
p_oto_idw pinv_idw
Value Value
- High : 14156 - High :437.864
_— Low :442614 - Low :88.3051

0 5 10 20 Kilometers
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Tabla I1.7. Interpolaciones IDW de temperatura para las regiones Mazateca y Cuetzalan.

Temperatura promedio de
primavera en la region
Mazateca

Temperatura promedio de

verano en la region Mazateca

Temperatura promedio de
otofio en la regién Mazateca

t_prim_r
Value

High : 27.997
P e
B w1532

tver_r
Value

oy High: 28.625

— Low : 13.8052

20 Kilometers

toto_r
Value

High : 26.8277
o e
— Low :12.4962

Temperatura promedio de
invierno en la region
Mazateca

Temperatura promedio de
primavera en la region
Cuetzalan

Temperatura promedio de
verano en la region Cuetzalan

tinv_r

Value
High : 23.0581
i

— Low : 11.402

tmedpr_r
Value

e 263986
— Low 109341

tver_r
Value

— High 287417
- Low 1951259

Temperatura promedio de otofio en la region

Cuetzalan

Temperatura promedio de invierno en la
region Cuetzalan

— High - 25 4666
—

Low :8.82369

tinv_r

-— High : 19.8595
- Low - 8 64027
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Tabla 11.8. Escenarios de cambio climético e impactos sobre el valor de la tierra

Escenario con bajas emisiones

Modelo Mazateca

Modelo Cuetzalan

CNRMCMS5 4.5 A Clima A($) A (%) A Clima A ($) A (%)

Horizonte Temperatura °C 0.78 °C -$16,401  -38.54% 0.77 °C -$30,616  -36.50%
Cercano Precipitacion(mm) -44.55 mm -$11,203  -26.33% -28.34 mm -$9,544  -11.38%
2015-2039 Impacto Total -$27,605.13  -64.87% -$40,160.77  -47.88%
Horizonte Temperatura °C 2.31°C -$48,619 -114.24% 1.44 °C -$57,255  -68.26%
Medio Precipitacién(mm) -6.19 mm -$1,556 -3.66% -34.68 mm -$11,680  -13.93%
2045-2069 Impacto Total -$50,176.07 -117.90% -$68,935.97  -82.19%
Horizonte Temperatura °C 1.78 °C -$37,358  -87.78% 1.78 °C -$70,730  -84.33%
Lejano Precipitacion(mm) 36.58 mm $9,199.60 21.62% -24.58 mm -$8,278 -9.87%

2075-2099 Impacto Total -$28,158.55  -66.17% -$79,008.93  -94.20%
Escenarios con altas emisiones Modelo Mazateca Modelo Cuetzalan
CNRMCMS5 8.5 A Clima A (3) A (%) A Clima A ($) A (%)
Horizonte Temperatura °C 0.84 °C -$17,732 -41.67% 0.82°C -$32,515  -38.77%
Cercano Precipitacion(mm) 27.50 mm $6,916.05 16.25% 4.18 mm $1,407.80 1.68%
2015-2039 Impacto Total -$10,816.81  -25.42% -$31,107.92  -37.09%
Horizonte Temperatura °C 3.20°C -$67,310 -158.16% 1.92°C -$76,208  -90.86%
Medio Precipitacion(mm) -7.37 mm  -$1,853.50 -4.36% -30.86 mm  -$10,393.48  -12.39%
2045-2069 Impacto Total -$69,163.59 -162.52% -$86,602.19 -103.25%
Horizonte Temperatura °C 3.31°C -$69,693 -163.76% 3.26 °C -$129,444  -154.33%
Lejano Precipitacion(mm) -7.82 mm -$1,966 -4.62% -57.51 mm -$19,369  -23.09%

2075-2099 Impacto Total
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CAPITULO IIl. PERCEPCION DE PRODUCTORES DE CAFE AL CAMBIO
CLIMATICO: IDENTIFICACION DE RIESGOS PARA LA ADAPTACION

RESUMEN

Los agroecosistemas de café son altamente vulnerables al fendmeno del cambio climético, la
adaptacion es una condicidn necesaria para contrarrestar la vulnerabilidad, pero la percepcion es
la base para comprender dicho proceso. Conocer la percepcion del cambio climatico y los riesgos
asociados por parte de los productores de café es primordial para la formulacion adecuada de
estrategias adaptativas, planes y politicas de desarrollo. El objetivo de la presente investigacion
fue conocer la percepcion del productor sobre los factores que afectan la cafeticultura, las
variaciones en los elementos del clima a nivel local, las amenazas identificadas con sus
consecuencias en la produccion de café, el conocimiento de los productores sobre el cambio
climético y las medidas de adaptacién implementadas en los agroecosistemas de la region de
estudio. La informacion se obtuvo de una encuesta implementada a productores de café e
informantes clave. Los productores identifican que el cambio climatico esta afectando sobre el
rendimiento y la calidad del producto, contribuyendo en la diminucion de sus ingresos agricolas.
La percepcion del riesgo no esta siendo suficiente para que los productores implementen
estrategias adaptativas en sus agroecosistemas. En cambio, la migracién sigue siendo una ruta de

escape ante la crisis cafetalera.
Palabras Claves; Cambio climatico, percepcion, amenazas, riesgo, adaptacion, cafe.
ABSTRACT

Coffee agroecosystems are highly vulnerable to the phenomenon of climate change, adaptation is
a necessary condition to counteract vulnerability, but perception is the basis for understanding this
process. Knowing the perception of climate change and the associated risks by coffee producers is
essential for the adequate formulation of adaptive strategies, plans and development policies. The
objective of the present investigation was to know the perception of the producer on the factors
that affect coffee growing, the variations in the elements of the climate at the local level, the threats
identified with their consequences on coffee production, the knowledge of the producers on the
climate change and adaptation measures implemented in the agroecosystems of the study region.

The information was obtained from a survey carried out on coffee producers and key informants.



Producers identify that climate change is affecting the yield and quality of the product, contributing
to the decrease in their agricultural income. The perception of risk is not being sufficient for
producers to implement adaptive strategies in their agroecosystems. Instead, migration continues
to be an escape route from the coffee crisis.

Keywords; Climate change, perception, hazards, risk, adaptation, coffee.
INTRODUCCION

La produccion de café en México se caracteriza por su alta vulnerabilidad ante el fenémeno del
cambio climético (Gay et al., 2006; Baca et al., 2014; Ruiz, 2015), ejemplo de lo anterior son las
regiones Mazateca en Oaxaca y Cuetzalan en Puebla (Monterroso et al., 2014). Los factores que
caracterizan la vulnerabilidad de los agroecosistemas de café son la poca diversificacion de
actividades productivas, ubicacion fragil de las zonas productoras, pobreza, marginacion, bajos
niveles educativos, acceso limitado a recursos y servicios publicos, acceso limitado a tecnologias
agricolas, y escasez de mano obra (Quiroga et al., 2015; Robles, 2011; Baca et al., 2014; Zuluaga
et al., 2015).

La produccion de café es altamente sensible a las alteraciones en temperaturas y precipitaciones
generadas por el cambio climéatico (Magrach y Ghazoul, 2015). Entre los efectos de dichas
alteraciones se encuentran el estrés hidrico en las plantas de café, la interrupcién en el desarrollo
fenoldgico del fruto, el aumento de plagas y enfermedades, la erosion de suelos y la pérdida de
idoneidad climética para la produccién (Bunn et al., 2015; Villers et al., 2009; Jaramillo et al.,
2013; Schroth et al., 2015; Laderach etal., 2017; Imbach et al., 2017). Se estima que estos aspectos
tienen serias consecuencias sobre la calidad, el rendimiento y la rentabilidad del café (Craparo et
al., 2015; Dufera, 2017), por lo que se considera que estos impactos aumentan la pérdida de
ingresos, la inseguridad alimentaria, la pobreza y la migracion (Haggar y Schepp, 2012; Dufera,
2017; Falco et al., 2019).

Ante los impactos adversos del cambio climatico, las acciones adaptativas son estratégicas para
contrarrestar dichos efectos, asi como los riesgos asociados a las vulnerabilidades (IPCC, 2007).
La adaptacion al cambio climético tiene como objetivo moderar los efectos negativos a través de
una amplia gama de acciones dirigidas al sistema vulnerable, incluyendo medidas para aprovechar

oportunidades provocadas por el cambio climatico (Fussel y Klein, 2006). Sin embargo, la
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adaptacion depende de si un impacto anticipado o experimentado se percibe como un riesgo y si

se debe (y se puede) actuar sobre él (Adger et al., 2009).

Para construir e implementar adaptaciones locales, tecnologias, programas y politicas socialmente
solidas que busquen mitigar los efectos adversos del cambio climético, se requiere comprender lo
que los agricultores entienden sobre el cambio climatico (Whitmarsh y Capstick, 2018). Esta
declaracion se basa en el hecho de que, comprender (es decir, percibir) los efectos del cambio
climético, es una condicion necesaria para implementar estrategias de adaptacion (Maddison,
2007).

Existen una serie de factores relevantes que determinan la percepcion de los productores y en
consecuencia la implementacién de medidas adaptativas en sus agroecosistemas (Frank et al.,
2011; Jezeer et al., 2019). Con base en ello se planted la presente investigacion considerando los

siguientes aspectos:

a) El conjunto de factores que afectan a los agroecosistemas cafetaleros es complejo, por ello la
importancia de abordar el nivel de relevancia que representa el fendmeno del cambio climatico
para los productores (Eakin et al., 2005). Por ejemplo, ante una comparacién de los principales
problemas que afectan la producciéon de café, los efectos del cambio climéatico sobre los
agroecosistemas cafetaleros podrian ser sustanciales, pero no los mas importantes para los
productores (Tucker et al. 2010; Eakin et al. (2005). De ahi la importancia de la percepcion de
riesgo, pues es requisito previo para la implementacion de estrategias adaptativas (Maddison,
2007).

b) EI comportamiento de las variables climaticas es diferenciado por regiones, por lo que las
variaciones que los productores han percibido respecto a los elementos del clima (temperaturas y
precipitaciones) son un componente basico para identificar los factores climaticos que podrian
afectar la cafeticultura (Zuluaga et al. 2015).

c) Investigaciones sobre el impacto del cambio climatico han identificado diferentes amenazas
sobre la cafeticultura (Frank et al., 2011; Jaramillo et al., 2013; Baca et al., 2014; Zuluaga et al.,
2015; Eakin et al., 2005; Quiroga et al., 2014; Ruiz, 2015; Ruelas et al., 2014; Tucker et al., 2010),
y conociendo que son diferenciadas por region, es importante conocer cuéles son las principales

amenazas que los productores de la regién Mazateca y Cuetzalan han identificado.
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d) Por otro lado, la conciencia y el conocimiento de los productores ante fendmenos ambientales
son parte de la capacidad adaptativa ante el cambio climatico. Su desconocimiento implica cierta
vulnerabilidad para hacer frente a dicho fenémeno (Quiroga et al., 2015; Zuluaga et al., 2015). La
capacidad de los agricultores para darse cuenta de que el cambio climatico ocurre es una condicién

fundamental para su compromiso de implementar estrategias adaptativas (Gbetibouo, 2009).

e) Considerando la existencia de un fuerte vinculo entre percepcion y comportamiento, Osbahr et
al. (2011) sugieren que la percepcion del cambio climético afecta la gestion de la adaptacion ante
dicho fenémeno. Por ello, la necesidad de conocer las medidas adaptativas que los productores

estan implementando en sus agroecosistemas.

Con base a los puntos mencionados, el objetivo de la presente investigacion fue analizar la
percepcion de los productores sobre los principales factores que afectan la cafeticultura, las
variaciones en los elementos del clima a nivel local, las amenazas identificadas y sus
consecuencias en la produccion de café, asi como el conocimiento de los productores sobre el

cambio climatico y las medidas de adaptacion implementadas en sus agroecosistemas.
MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

El presente trabajo se realizo en la region Mazateca de Oaxaca y la regidon de Cuetzalan Puebla.
Las dos regiones se caracterizan tanto por su alta dependencia con la produccidn de café como por

su alta vulnerabilidad ante el fendémeno del cambio climéatico (Monterroso et al., 2014).

Cuetzalan se ubica en la regién Nororiental de Puebla, donde la produccidn de café es la actividad
econdémica mas importante para los pequefios productores (Rivadeneyra y Ramirez, 2006). De
igual forma, la region Mazateca de Oaxaca se caracteriza por la produccion de café, siendo ésta,

la principal fuente de ingreso para los productores (Flores, 1974).
Datos

Los datos se obtuvieron a través de la aplicacion de una encuesta a una muestra de 192 productores
de café, 103 de la region Mazateca y 89 de la region de Cuetzalan. Esta se llevd a cabo en el
segundo semestre de 2018 y el primero de 2019, empleando un cuestionario estructurado. La
informacion obtenida fue verificada por informantes clave (técnicos, coordinares técnicos,

profesores de las comunidades e integrantes de las organizaciones).
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La encuesta a hogares de pequefios productores de café incluy6é secciones sobre demografia,
produccién agricola, precios de cultivos, impactos y respuestas a la crisis del café, eventos
climaticos, percepcion de riesgos, condiciones ambientales locales y adaptaciones en sus

agroecosistemas.
Analisis estadistico

El analisis estadistico consistio en un andlisis exploratorio y descriptivo sobre las caracteristicas
generales de los productores. Para conocer la percepcion de los productores se realizaron analisis
de frecuencias de las respuestas emitidas por parte de los cafeticultores. Para conocer la relacion
socioecondmica de los productores con las respuestas de percepcion y adaptacion se realizaron

correlaciones Spearman.
RESULTADOS
Perfil del productor

La edad promedio de los productores de café en la region Mazateca fue de 54 afios, el productor
de menor edad tuvo 21 afios y el mayor 80. La escolaridad promedio fue de 5 afios, la mayoria de
los productores no contaron con estudios o solo cursaron la primaria. La experiencia promedio de
los productores en la cafeticultura fue de 24 afios. EI nimero promedio de integrantes del hogar
fue de cuatro. El valor promedio de la vivienda de los productores de café en la region Mazateca
fue de MXN$94,335. La superficie promedio de los productores de café fue de 1 ha y el productor

con mayor superficie cont6 con 4.5 ha.

La edad promedio de los productores de café de la region Cuetzalan fue de 60 afios, el productor
de menor edad fue de 29 afios y el mayor de 88 afios. Los productores en esta region fueron en
promedio mayores que los de la regién Mazateca. La escolaridad promedio fue de 5.4 afios; la gran
mayoria tiene menos de 9 afios de escolaridad y muy pocos estudiaron licenciatura. La experiencia
promedio en la cafeticultura fue de 28 afios, 4 afios méas que los productores de la region Mazateca.
Los hogares tuvieron en promedio 4 integrantes. El valor promedio del hogar de los productores

de café fue de MXN$306,460, un valor 3 veces superior al de la region Mazateca.

Los cafeticultores entrevistados de la region Cuetzalan pertenecieron a la cooperativa Tosepan
Titataniske, la cual apoya a los productores con asistencia técnica permanente, precio seguro para

el café cosechado. Ademas, los productores tienen acceso a la integracion de otros proyectos que
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la cooperativa desarrolla con sus socios. En la region Mazateca, la mayoria de los productores no
pertenecieron a una organizacion social. Ademas, los trabajos en organizacion se encontraban en
proceso de formalizacion en la region. En la actualidad, el acceso a proyectos de desarrollo o de
financiamiento es complicado de obtener para los cafeticultores de esta region.

Percepcion de riesgos en la produccion de café

En la region Mazateca 93% de los consultados consideraron haber padecido mermas en el
rendimiento de la produccién de café. En esta region 56% de las amenazas que se identificaron se
relacionaron a factores derivados del clima; 35% fueron amenazas relacionadas con el manejo y

problemas con plagas y/o enfermedades en las plantas de cafe.

Para la regién Cuetzalan 95% de los productores mencionaron haber padecido de mermas en la
produccion de café (Tabla 1). En esta regién manifestaron que las principales causas del bajo
rendimiento en la produccion fueron a causa de la roya (Hemileia vastatrix) y del mal manejo de
sus agroecosistemas; en segundo lugar, estan los factores relacionados con el clima (exceso de
lluvias, cambio climatico, aguanieve); y en tercer lugar, los factores relacionados a las plantas

viejas y necesidad de renovacion.

Tabla I11.1. Principales causas de mermas en la produccion de café.

Mazateca Cuetzalan
Amenazas Frecuencia % Amenazas Frecuencia %
Mal manejo 17 15 Roya 37 43
Roya 14 12 Mal manejo 4 5
Plagas y enfermedades 9 8 Plagas y enfermedades 2 2
Subtotal 40 35 Subtotal 43 49
Heladas 16 14 Exceso de lluvias 6 7
Escasez lluvia 16 14 Clima 5 6
Sequia 9 8 Cambio climético 4 5
Exceso de lluvia 8 7 Agua Nieve 5 6
Clima 5 4 Frio 2 2
Calor 3 3 Calor 1 1
Granizo 3 3 Sequia 1 1
Cambio climatico 2 2 Vientos 1 1
Frio 2 2 Escasez de lluvias 1 1
Subtotal 64 56 Subtotal 26 30
Renovacidn de plantas 5 4 Certificacion 1 1
Plantas viejas 4 3 Variedades no apropiadas 2 2
Bajo precio del café 2 2 Renovacion de plantas 8 9
Subtotal 11 10 Plantas viejas 7 8
Subtotal 18 21
Total 115 100 Total 87 100
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Identificacion de la variacién en los elementos del clima

Con base en la percepcion de los productores se identificaron alteraciones en los elementos del
clima: temperaturas y precipitaciones. Con respecto a las primeras, 84% de los entrevistados de la
region Mazateca y 83% de Cuetzalan aseveraron que la temperatura aumentd. EIl resto de

productores en ambas regiones dijeron que se mantuvieron sin cambio o que disminuyeron.

Los productores identificaron los afios en que comenzaron a incrementar las temperaturas (Figura
1y 2). A partir del afio 2000, los cafeticultores comenzaron a visualizar el incremento de la
temperatura, en la region Mazateca los afios 2010, 2015 y 2016 fueron los afios mas calurosos. En
la region Cuetzalan 2009, 2014 y 2015 fueron los afios mas calurosos para los cafeticultores. Se

observo que los afios mas calurosos se dan primero en la region Cuetzalan y posteriormente en la

Mazateca.
Frecuencias Frecuencias
© 3
o o
i N X -
~ o ~ < o
N A - o~ s ~ - BRI o
wn o Y] o0 o — o~ (a2} < wn o ~ 0 o wn ()] o — o o < n o ~ o]
o o o o — - i i i i i i - o o o — i i i i - Ll - i
a o o o o o o o o o o o o o o o (=] o o o o o o o o
- o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o o~ o~ o~
Figura I11.1. Afos en que cambiaron las Figura I11.2. Afios en que cambiaron las
temperaturas, de acuerdo a la opinion de los temperaturas, de acuerdo a la opinién de los
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En cuanto al comportamiento de la precipitacion (Tabla 2), los productores de la region Mazateca,
45% de ellos, opinaron que las lluvias decrecieron. Sin embargo, 28% también consideraron que
ha llovido mas en esta Gltima década que en tiempos anteriores. Los productores de la region
Cuetzalan, en su mayoria consideraron que las lluvias se han mantenido sin cambios, y 29%

sugirieron que éstas han decrecido en la ultima década.

Tabla I11.2. Cambios observados por los cafeticultores en cuanto a las precipitaciones.

Mazateca Cuetzalan

Indicador Frec %  Acum Frec %  Acum
1 No sabe 1 1 1 2 2 2
2 Disminuyeron 46 45 46 26 29 31
3 Sin cambios 24 23 69 42 47 79
4 Variable 3 3 72 6 7 85
5 Incrementaron 29 28 100 13 15 100
Total 103 100 89 100
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Los productores de la region Mazateca identificaron 2010, 2015 y 2016 (Figura 3) como los

periodos donde se vieron cambios marcados en el comportamiento de las precipitaciones

(relacionadas principalmente a su disminuciéon). En contra parte, en la region Cuetzalan la mayoria

de los productores no identificaron cambios en el comportamiento de las lluvias (Figura 4).
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En este apartado se describen los principales riesgos que los productores identificaron por el

aumento de la temperatura (Tabla 3). En ambas regiones se identificd que los productores

consideran que altas temperaturas causan efectos negativos. La consecuencia es que perjudica la

floracion, el desarrollo del fruto, beneficia la propagacion de plagas/enfermedades y por tanto,

afecta negativamente la produccion y los ingresos. De manera secundaria mencionaron que la

temperatura afecta sus jornadas laborales en el campo debido a mayor calor (el calor quema a la

gente).
Tabla 111.3. Consecuencias por aumento de la temperatura
Mazateca Cuetzalan
Efectos Frec % Efectos Frec %

Secé las plantas 20 22 Baj6 el rendimiento 14 17
Bajo el rendimiento 13 14 Afectd la floracion 13 16
Afecto la floracion 12 13 Afecto a la gente (quemo) 11 14
Afect6 la produccion de café 11 12 Seco las plantas 10 12
Tird las hojas de las plantas 6 7 Afecto la produccidn general 9 11
Aumento plagas y enfermedades 6 7 Quemod los frutos del café 9 11
Afect6 la produccion de maiz 5 6 Afect6 el maiz 5 6
Quemod los frutos del café 8 9 Escaseo el agua 5 6
Lo contrario (beneficio) 3 3 Afect6 a las colmenas 2 3
Afectd a la gente (quemad) 2 2 Aument6 plagas y enfermedades 1 1
Escase0 el agua 2 2 Favoreci6 a la roya 1 1
Favorecio a la roya 1 1 Lo contrario (hizo mas frio) 1 1
Lo contario (hizo mas frio) 1 1
Total 90 Total 81
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En cuanto a las afectaciones por alteraciones de las precipitaciones sobre la produccion de café,
los cafeticultores de la region Mazateca enfatizaron que las lluvias en periodos de floracion afectan
drasticamente sobre la produccion, debido a que, cuando llueve mucho las flores abortan o se caen
y se ve reflejado en el bajo rendimiento, esta misma situacion también se comento en la region
Cuetzalan (Tabla 4).

Tabla 111.4. Efectos por alteraciones en la precipitacion.

Mazateca Cuetzalan

Efectos Frec % Efectos Frec %
Afectd la floracion 22 25 Altero las lluvias 12 29
Bajé el rendimiento de la produccion 12 14 Afecto las plantas 6 15
Afecto a las plantas 11 12 Afecto la milpa 4 10
Afecto los frutos 8 9 Bajo el rendimiento 3 7
Genero plagas y enfermedades 7 8 Afecto la produccion café 3 7
Afecto la produccién café 6 7 Alteré fechas de siembra 3 7
Beneficid la produccién 6 7 Afectd floracion 2 5
Tiro las flores 5 6 Genero deslaves 2 5
Afect6 la milpa 4 5 Genero erosion del suelo 2 5
Tir6 los frutos 4 5 Generd escasez de agua 2 5
Tir6 las hojas 2 2 Tird las hojas 1 2
Desbordo los rios 1 1 Tiro los frutos 1 2
Altero fechas de siembra 1 1
Total 89 Total 41

Comparacién de amenazas en la produccion de café

En este apartado se abordaron las amenazas mas relevantes para la produccion de café que se han
identificado en otros trabajos de investigacion (Franck et al., 2011; Jaramillo et al., 2013; Baca et
al., 2014; Zuluaga et al., 2015; Eakin et al., 2005; Quiroga et al., 2014; Ruiz, 2015; Ruelas et al.,
2014; Tucker et al., 2010). Se consulté a los cafeticultores si estas amenazas eran identificadas en
sus agroecosistemas y si habian impactado negativamente sobre la produccion de café.

Se encontrd que las principales amenazas para la produccion de café son: a) las plagas y
enfermedades, b) el bajo precio del café c) la variacion del clima. Las amenazas menos relevantes
para los productores fueron: a) la falta de mercados, b) falta de capacitacion técnica, c) altos costos
de insumos, d) déficit de mano de obra, €) utilizacion de variedades no apropiadas e f) altos costos
de los jornales (Figura 5). Dentro de las amenazas climaticas en orden de relevancia se encuentran
las sequias, exceso de lluvias, escasez de agua, fuertes vientos, heladas, erosion de suelos y

huracanes.

71



o o Mazateca Cuetzalan
Rye X
Ny AR R
N S = X So
7 T8 R B 85
(a2} o
%5 ) XX © ©
~ R 23 x £
© 838 o~ ~
o © X0 ©
o R o 2
< ) Reo ErENI B o
~ oxX 4] o~ o X
™ N FAPNIREPS IS5 SR
on onon 2
Moo (32} o H <D
N o
% ) % o o o o 3 o
F & FEEFEFEEEEE S S
@Q’b & & & ‘@\) bQo @Q\ ) \0@ P %Qo b@\\o 6‘2’% © R
| N\ N 2
< O -0 @ o Q @ I 42 o
@ O @ O & S > N 0 & '~
' & ¥ @ ) @ o ) @ & s o
@ 2 S o < < X0 & S I &
) NS O N ) 2 . A+ 2 O
,be* K® @ F & R B < < <
Q\‘bq *@o & §° {\Qé & &£®
Q‘b ¥ Q Q2 s

20.4%
19.1%

Figura I11.5. Amenazas en la produccion de café en las regiones Mazateca y Cuetzalan

De acuerdo a la opinion de los productores, las principales amenazas que afectan los ingresos en

la produccién son las plagas/enfermedades, en especial la roya (Hemileia vastatrix). De igual

forma los movimientos a la baja del precio del café sigue significando la principal amenaza para

los ingresos del productor (Tabla 5). Las sequias, la escasez de agua, el exceso de lluvias y los

fuertes vientos son factores que se consideran afectan en menor medida los ingresos del productor.

Tabla I11.5. Principales amenazas que afectan los ingresos del productor

Afectaciones Mucho Poco Nada Desconoce

Maz% Cuet% | Maz% Cuet% | Maz% Cuet% | Maz % Cuet %
1 Plagas y enfermedades 67 75 20 17 2 8 11 -
2 Sequias 29 28 42 33 11 39 18 -
3 Escasez de agua 22 20 42 34 16 45 19 1
4 Exceso de lluvias 34 26 40 34 13 39 14 1
5 Fuertes vientos 18 18 41 46 15 36 26 -
6 Huracanes 11 10 33 30 25 60 31 -
7 Erosién de suelos 11 8 38 21 18 71 33 -
8 Heladas 9 26 33 12 22 62 36 -
9 Precio del café 56 89 15 10 28 1 1 -

Capacidad ante amenazas climaticas

En cuanto a la capacidad de los productores para hacer frente a las amenazas latentes que podrian

afectar el ingreso de la produccion de café (Tabla 6) mencionaron que tienen muy poca capacidad

para hacer frente a plagas/enfermedades, precio del café, sequias, escasez de agua, exceso de

lluvias, fuertes vientos y erosion de suelos. Respecto a huracanes y heladas manifestaron tener

nula capacidad para hacerles frente. Refirieron que la poca capacidad se debia principalmente a la
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falta de recursos econdémicos, poca capacitacion técnica, falta de apoyos gubernamentales y edad

del productor.

Tabla 111.6. Capacidad del hogar para hacer frente a estas amenazas.

Capacidad para hacer Mucha Poca Nada Desconoce
frente a los riesgos: Maz% Cuet% | Maz% Cuet% | Maz% Cuet% | Maz % Cuet %

1 Plagas y enfermedades 4 8 68 73 28 19
2 Sequias 7 8 54 49 29 40 10 2
3 Escasez de agua 3 7 56 47 26 43 15 3
4 Exceso de lluvias 3 4 53 56 26 37 18 3
5 Fuertes vientos 7 2 58 49 35 48
6 Huracanes 2 1 43 34 35 61 20 5
7 Erosion de suelos 2 8 59 49 39 40 2
8 Heladas 2 1 29 33 69 63 3
9 Precio del café 3 15 51 62 20 21 26 2

Conocimiento del cambio climético e identificacion de riesgos

En este apartado se abord6 el conocimiento que tienen los productores de café sobre el cambio
climatico, los medios por los que se han enterado de este fendmeno y los riesgos identificados por

los productores.

En la regién Mazateca y Cuetzalan, los productores que dijeron conocer del fendmeno del cambio
climatico fueron el 79 y 73%, respectivamente. Sin embargo, cuando se solicitd a los productores
que explicaran qué es el cambio climético, solo 57% de la region Mazateca y 64% de Cuetzalan

explicaron en qué consiste el cambio climatico.

Se encontrd que existe una correlacion positiva y significativa entre conocimiento del fendmeno
del cambio climético y el nivel educativo de los entrevistados. Mientras que se identificd una

relacion negativa y significativa entre conocimiento del cambio climatico y la edad.

Los medios por los que los productores se han enterado del fendmeno del cambio climatico, en
orden de importancia fueron: la television, conferencias o reuniones y la radio. El periddico y el

internet fueron los medios de comunicaciéon menos utilizados.

Se pregunto a los productores sobre los cambios que han observado en el ambiente relacionados
con el fendbmeno del cambio climatico (Tabla 7). En ambas regiones mencionaron que actualmente
perciben mas calor y mayores temperaturas. También, en las dos regiones mencionaron que el

clima se ha vuelto menos predecible y mas extremo, con periodos de calor y lluvias extremas.
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En orden de importancia en la region Cuetzalan, los productores mencionaron que los periodos de
lluvia se han alterado, principalmente se han retrasado; en la region Mazateca este hecho se
menciond, pero fue de menor relevancia. En ambas regiones fue notable que en la actualidad las

lluvias han disminuido, ocasionando problemas de escasez de agua.

Los productores han observado en la actualidad un comportamiento “anormal” e “irregular” del
clima, con respecto a décadas pasadas, lo que asocian con menor produccion del cultivo de café.
De igual forma, han visto mayores plagas y enfermedades pues aseguran que se han propagado
con mayor intensidad debido a periodos de altas temperaturas y humedad. Por otro lado,
mencionaron gue el aumento de la temperatura ha traido consigo algunos efectos positivos, como
un buen potencial para la produccion de cultivos que antes no se daban en la region, en Caltuchoco,
localidad de Tepango de Rodriguez de la region de Cuetzalan algunos productores suponen que la
vainilla se ha logrado producir en los dltimos afios debido al incremento de la temperatura. La
misma ldgica resulto para algunos productores de la region mazateca en cuanto a la produccion de

algunos arboles frutales y del aguacate.

Tabla I11.7. Cambios observados en las localidades debido al fendmeno del cambio climatico.

Mazateca Cuetzalan

Cambios observados por CC  Frec % Cambios observados por CC  Frec %
Mas calor 18 25 Maés calor 44 46
Clima extremo 12 16 Clima extremo 12 13
Llueve Menos 10 14 Periodos de lluvias alterados 12 13
Afecta la produccion 7 10 Llueve menos 9 10
No se dan cultivos 6 8 Escasea el agua 4 4
Periodos de lluvias alterados 3 4 No se dan los cultivos 3 3
Menos animales silvestres 2 3 Cambio el clima 3 3
Afecta floracion 2 3 Afecta la produccion 2 2
No hay buenas plantas 2 3 Afecta la floracion 2 2
Mas frio 2 3 Menos animales silvestres 1 1
Nuevas plagas y enfermedades 2 3 No hay buenas plantas 1 1
Escasea el agua 2 3 Mas frio 1 1
Cambio el clima 1 1 Nuevas plagas y enfermedades 1 1
Se dan otros cultivos 1 1

Afecta los frutos 1 1

Afecta la salud 1 1

Cambi6 todo 1 1
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Riesgos debido al fendmeno del cambio climatico

La Tabla 8 describe los riesgos que los productores han tenido en sus unidades de produccién
debido al fendmeno del cambio climético. Se encontrd que el clima ha afectado la produccion de
café (particularmente en el rendimiento). Los productores mencionan que de manera directa e
indirecta el fendmeno del cambio climatico ha disminuido la produccién de café a través de
afectaciones en la floracion, el aumento de las plagas y enfermedades, en especial la roya. También
mencionaron que ya no se logran producir algunos cultivos, pues al igual que en la cafeticultura,
los periodos de sequia afectan la produccion. Lo anterior, los ha llevado a tener riesgos de pérdidas

de cosechas, falta de ingresos, mayores gastos econdmicos y escasez de alimentos.

Tabla 111.8. Riesgos debido al fendbmeno del cambio climético

Mazateca Cuetzalan
Afectaciones por CC Frec % Afectaciones por CC Frec %
Bajo rendimiento 17 22 Afect6 produccion 19 25
Afectd produccion 13 17 No se dan cultivos 12 16
No se dan cultivos 11 15 Afecta floracion 11 14
Se secan plantas 11 15 Bajo rendimientos 7 9
Plagas y enfermedades 5 7 Escasea el agua 5 7
Afecta floracion 3 4 Se secan plantas 4 5
Afecta la salud 2 3 Mas roya 3 4
No hay buenas plantas 2 3 No hay que comer 3 4
Altero fechas de siembra 2 3 Lluvia en floracion 2 3
No se da café de calidad 2 3 Afecta la salud 2 3
Afecta los frutos 2 3 No hay buenas plantas 2 3
Escasea el agua 2 3 Plagas y enfermedades 1 1
Menos animales silvestres 1 1 Alter¢ fechas de siembra 1 1
Se dan otros cultivos 1 1 Menos animales silvestres 1 1
Menos vegetacién 1 1 Hay mas gastos 1 1
Clima no deja trabajar 1 1 Hay menos pastos 1 1
Afecta las colmenas 1 1
76 77

Cambios en el manejo de las unidades de produccion (adaptaciones)

En este apartado se abordaron los cambios en el manejo de la produccion de café que los
cafeticultores han implementado en sus unidades de produccién debido al cambio climatico. La
literatura sugiere que los productores deberian estar implementando estrategias como la utilizacion
de arboles sombra, variedades resistentes a climas mas calidos, cambios en la produccién de café
por cultivos mas tolerantes a las nuevas condiciones climaticas, cambios de actividades
economicas debido al cambio climatico y en casos extremos puedan estar recurriendo a la

migracion.
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Los principales cambios que los productores han realizado en sus unidades de produccion tuvieron
que ver con el cambio de variedades. Las principales variedades utilizadas en la ultima década en
la produccién de café en la regién Mazateca fueron; geisha (57%), costa rica (18%) y Colombia
(12%), que en conjunto suman 87% de los entrevistados. Las razones por las que cambiaron de
variedades fueron, en orden de importancia: son resistentes a la roya, el cambio climatico, mejor

rendimiento, alcanzan un mejor precio, y porque se adaptan bien al suelo.

En la region Cuetzalan las principales variedades utilizadas en la ultima década fueron costa rica
(50%), oro azteca (27%), marsellesa y catimor (14%) y sarchimor (6%). EI motivo principal por
el que cambiaron variedades fue que son resistentes a la roya (75 %), y en menor porcentaje que

son resistentes al clima, tienen mejor rendimiento y por el cambio climatico.

En la region Mazateca las principales especies de arboles que se utilizan para sombra del café son
cuajinicuil, platanal, elite, que en conjunto representan 85% de los arboles utilizados para este fin.
También sembraron naranjos, mamey Yy aguacate. Los principales motivos son porque
proporcionan sombra a los cafetales, conservan la humedad, abonan la tierra y también debido al

aumento de temperaturas ocasionadas por el cambio climético.

En cuanto a otros cultivos como el maiz; 5% de los productores mencionaron que han
implementado cambios en sus agroecosistemas por consecuencia de variaciones climaticas, entre
ellas: cambio de fechas de siembra, dejar de sembrar y abonar mas seguido (abonos organicos).
En cuanto a los productores que tenian ganado, mencionaron que el cambio climético los ha
forzado construir galeras, han sembrado pastos resistentes al clima y aplicaron productos quimicos

para contrarrestar los efectos del cambio climatico.

Ante la compleja problematica en la produccién de café; algunos productores mencionaron que
paulatinamente estan abandonando esta actividad, principalmente en la regién Mazateca, para
dedicarse a diversos oficios. Un 3% de los productores principalmente jovenes; mencionaron la

posibilidad de migrar a las ciudades del pais en busca de mejores oportunidades.
DISCUSION

En esta investigacion los productores de café de la region Mazateca y de la Cuetzalan identificaron
al fenomeno del cambio climatico como uno los problemas/amenazas mas importantes sobre la

produccidn de café, sin embargo, las afectaciones ocasionadas por la roya, los costos de produccion
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altos y los bajos precios del café fueron mas relevantes. La identificacion de estas presiones sobre

la produccion fue muy similar a las encontradas por Jezeer et al. (2019).

A pesar de una fuerte percepcion de parte de los cafeticultores respecto al cambio climético, se
considera que los cafeticultores no han logrado dimensionar realmente la amenaza que representa
el fenomeno del cambio climético (Eakin et al., 2005). O tal vez, un aspecto que podria afectar
este resultado es que las respuestas respecto al clima se minimizan a la hora de compararlas con

otros factores de gran relevancia como la roya y el precio del café (Mertz, 2009).

En cuanto a la percepcion sobre las variaciones en los elementos del clima (independientemente
de la conciencia del productor sobre la existencia del cambio climatico) percibieron que han
aumentado las temperaturas y disminuido las precipitaciones. Estas caracteristicas identificadas
sobre el cambio ambiental en la region Mazateca y Cuetzalan también fueron comunes en otras
regiones del mundo (Mertz, 2009, Ogalleh et al., 2012; Ayanlade et al., 2017).

En cuanto a las principales amenazas identificadas a nivel global sobre la produccion de café; en
las regiones Mazateca y de Cuetzalan se identificaron las relacionadas a plagas/enfermedades
(Frank et al., 2011; Jaramillo et al., 2013); bajos precios del aromatico (Ruelas et al., 2014; Tucker
et al., 2010) y las relacionadas al cambio climatico fueron las sequias (Zuluaga et al., 2015; Eakin
et al., 2005); escasez de agua (Quiroga et al., 2014); exceso de lluvias (Frank et al., 2011), fuertes

vientos (Ruiz, 2015) y erosién de suelos (Quiroga et al., 2014).

De acuerdo con las opiniones de los productores las alteraciones en el clima han afectado en la
floracion del cafeto, en la calidad del fruto, en el aumento de la roya del café, en la alteracion en
fechas de siembra de otros cultivos, ademas dificulta la cosecha en todos los cultivos. Al igual que
en las investigaciones de Craparo et al. (2015), Dufera (2017) y Falco et al. (2019), los productores
mencionaron que estas amenazas influyeron en los riesgos relacionados a la disminucion del
rendimiento de la produccion, falta de ingresos, mayores gastos economicos, escasez de alimentos

y migracion.

Al igual que lo reportado por Gay et al. (2006) y Robles (2010), los productores identificaron que
tienen muy poca capacidad para hacer frente a los eventos mencionados debido a la falta de
recursos econdmicos, poca capacitacion técnica, falta de apoyos gubernamentales y la edad del
productor. Esto sugiere que los cafeticultores siguen padeciendo las mismas dificultades y

problematicas que en décadas anteriores, aunado a los efectos del cambio climatico actual.
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La mayoria de los productores de las regiones Mazateca y Cuetzalan escucharon hablar del cambio
climatico ademas tienen cierto conocimiento sobre este fendmeno. Relacionado a ello, en otras
investigaciones se ha evaluado la relacion de los factores socioecondmicos que inciden sobre la
percepcion del productor (Deressa et al., 2009; Habtemariam et al., 2016). El nivel de estudios, la
edad y el tipo de tecnologia empleado por los productores, entre otros aspectos, han tenido relacion
con la percepcion del riesgo y también sobre las medidas de adaptacion (Ayanlade et al., 2017).
En esta investigacion un alto nivel educativo se relaciond con un mejor nivel de percepcion, pero
una mayor edad del productor se relaciond con un bajo nivel de percepcion. Sin embargo, la
percepcion del riesgo climatico depende en gran medida de las condiciones sociales, econémicas
y culturales, aungue se discute la influencia de la percepcidn sobre el comportamiento adaptativo
(Patt y Schroter. 2008).

Por otro lado, en la region Mazateca y la region de Cuetzalan las acciones de adaptacion fueron
poco frecuentes, a pesar de que la mayoria de los productores fueron perceptivos del fenémeno del
cambio climatico. Al respecto, Mertz et al. (2009) sugieren que las percepciones del cambio
climatico por si solas rara vez conducen a comportamientos de adaptacion. Pues el
comportamiento del ser humano no es mecanico ni lineal debido a factores mas complejos que

envuelven a las sociedades como el aspecto cultural y la identidad social (Frank et al., 2011).

Otras investigaciones sugieren que la adopcidn de préacticas agricolas esta fuertemente influenciada
por los activos de los medios de vida que por la percepcion de los riesgos (Jezeer et al., 2019;
Tucker et al., 2010). Ishaya y Abaje (2008) consideran que los obstaculos para incorporar
estrategias de adaptacidn al cambio climatico estan relacionadas a la falta de variedades mejoradas,
tecnificacion del riego, falta de capacitacion técnica, falta de informacion del tiempo/clima, falta
de recursos econdmicos para adquirir tecnologia moderna. Lo anterior, significa fuertes presiones
sobre los ingresos del productor, pues el capital invertido en tecnologias solo se amortiza en el
largo plazo y los pequefios productores generalmente no tienen capacidad para financiar estos
costos de manera anticipada (Chakrabarti et al., 2014). Tales situaciones se ven reflejadas en los
procesos migratorios de los productores (Falco et al., 2019). En la region Mazateca y en la region
de Cuetzalan, méas que una accion adaptativa la migracion se ha convertido en una alternativa de

escape a la crisis de la cafeticultura (CDI, 2008; Ortega y Ramirez, 2013).
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Por otro lado, al igual que Abdul-Razak y Kruse (2017), en las regiones Mazateca y Cuetzalan, un
porcentaje importante de mujeres y hombres no logré completar la educacion primaria y la
situacion es mas critica para las mujeres. En la region Mazateca, las mujeres productoras de café
se ven mayormente vulnerables con un nivel socioecondmico mas bajo que los productores
varones, esta caracteristica disminuye la capacidad de adaptacion y aunado al desconocimiento del
cambio climatico podrian limitar la aceptacion de programas de desarrollo para la adaptacion a los

efectos de este fenomeno (Abdul-Razak y Kruse, 2017).

Los resultados muestran que la percepcion del riesgo y la experiencia ante disturbios, por si solos
siguen siendo insuficientes para motivar la adopcion de practicas agricolas (Jeezer et al., 2019).
De acuerdo con Ruiz et al. (2015) para hacer frente al complejo multifactorial que afecta la
cafeticultura se tiene que empezar con un plan de desarrollo regional que incluya la identificacion,
el analisis y la administracion de amenazas y riesgos climaticos con base al estudio de las fortalezas
y debilidades de las poblaciones locales. Por lo que se tiene que trabajar en la reduccion de la
vulnerabilidad social y fortalecer la capacidad de adaptacion mediante la inclusion social, el

reparto del poder y oportunidades como el ejercicio de los derechos humanos.
CONCLUSIONES

Los cafeticultores tienen una fuerte percepcion sobre las alteraciones climaticas y su impacto en
los agroecosistemas de café. A pesar de ello, el cambio climético no representa el principal desafio
para los productores. Pues las principales amenazas sobre los agroecosistemas de café en orden de
importancia son las plagas/enfermedades (la roya), el bajo precio del café, los cambios de

condiciones climéticas y cambio climético.

Los productores identifican que el cambio climatico esta afectando el rendimiento y la calidad del
producto, contribuyendo en la diminucion de sus ingresos agricolas. Las limitaciones para hacer
frente a estos riesgos tienen que ver con la avanzada edad del productor, falta de recursos

econdmicos, falta de capacitacion técnica y falta de apoyos gubernamentales.

Existe una fuerte ausencia de vinculacion entre percepcion del riesgo y medidas de adaptacion, lo
que sugiere una adaptacion muy limitada al cambio climético a nivel individual y regional. La
percepcion del riesgo no esta siendo suficiente para que los productores implementen estrategias
adaptativas en sus agroecosistemas. En cambio, la migracion sigue siendo una ruta de escape ante

la crisis cafetalera.
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Resulta urgente implementar planes y acciones de concientizacion respecto al cambio climatico
encaminados a la generacion de estrategias de adaptacion para contrarrestar las condiciones de
vulnerabilidad de los productores. Si no se aplican estrategias de adaptacion apropiadas y

oportunas, el grado de pérdida por los impactos del cambio climatico aumentaran en consecuencia.
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CONCLUSIONES GENERALES

Los productores de café de la region Mazateca y la region de Cuetzalan se encuentran en situacién
de alta vulnerabilidad ante el fendmeno del cambio climéatico debido a su baja diversificacion
productiva, fragil ubicacion geografica, alta marginacion, avanzada edad, bajos niveles educativos,

falta de capacitacion, de servicios crediticios y falta de apoyo gubernamental.

La Hipotesis Particular (1) que sugiere que el CC impactara negativamente sobre el valor de las
tierras dedicadas a la produccion de café en la region Mazateca de Oaxaca y la region de Cuetzalan
Puebla: se acepta. Pues el CC en estas dos regiones se caracteriza principalmente por decremento
de precipitaciones y el aumento de temperaturas (Fernandez et al., 2015). Dependiendo de las
proyecciones climaticas, la disminucion en la precipitacion involucraria una disminucion en el
valor de la tierra que iria de un 4% hasta un 40%. Ante el incremento de un grado centigrado
reduciria en promedio un 50% el valor de las tierras dedicadas a la produccion de café para ambas
regiones. Ante un aumento de 2 °C en la temperatura, como se espera para mediados del presente

siglo, los efectos economicos del cambio climatico sobre la produccion de café serian irreparables.

La Hipotesis Particular (2) que sugiere que los productores de café de las regiones Mazateca y de
Cuetzalan perciben en funcién de su nivel socioeconémico, las amenazas de riesgo generadas por
el CC e implementan medidas de adaptacidn que son funcién de su nivel de percepcidn. Se acepta
parcialmente. Pues existe una relacion positiva entre conocimiento del fenédmeno del cambio
climatico y el nivel educativo de los entrevistados. Mientras que se identificd una relacion negativa
y significativa entre conocimiento del cambio climatico y la edad. Los productores de café
perciben alteraciones ambientales relacionadas al cambio climatico como el aumento de
temperatura y alteracion de precipitaciones y son conscientes de las amenazas de riesgo en sus
agroecosistemas. Las principales amenazas sobre los agroecosistemas de café en orden de
importancia son las plagas/enfermedades (la roya), el bajo y volatil precio del café y el fenomeno
del cambio climatico. Sin embargo, los productores estan realizando muy pocas acciones
adaptativas en sus agroecosistemas relacionadas al cambio climatico. Los principales ajustes que
han realizado son el cambio de variedades y la certificacion organica. Por lo que existe una fuerte
ausencia de vinculacion entre percepcion del riesgo climatico y medidas de adaptacion. La

percepcion del riesgo no esta siendo suficiente para que los productores implementen estrategias
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adaptativas en sus agroecosistemas. En cambio, la migracion permanece como una ruta de escape

ante la crisis cafetalera.

Ademas, la crisis global de los ultimos afios ha dejado ver que la agricultura seguiré siendo la
actividad esencial del ser humano. En el caso de los productores altamente vulnerables de la region
Mazateca y la region de Cuetzalan, el impacto combinado del cambio climético, laroya, los precios
del café y ahora las repercusiones economicas del COVID-19 colocaran riesgos mayores sobre los

medios de vida incluyendo la seguridad alimentaria de las familias dependientes del café.
Recomendaciones

La produccién de café representa un complejo de problematicas sociales, econdémicas, politicas y
ambientales. Para un mejor andlisis seria importante que en futuros estudios se utilicen enfoques
holisticos, la ciencia interdisciplinaria impulsaria un mejor entendimiento de la problematica

actual al integrar en sus estudios las dimensiones econémico, social y ambiental.

Los impactos del cambio climatico varian de acuerdo a la region. Con base en ello se deben
considerar actividades productivas agricolas y no agricolas que suplan la dependencia de ingresos
por la actividad de café. Los productores de café entrevistados en la region Cuetzalan estan mejor
organizados por la cooperativa Tosepan Titataniske que ha logrado impulsar a los productores a
través de la certificacidn de la produccidn de café organico con fines de exportacion y consumo
local, algunos productores también se dedican a la produccion de pimiento y miel de abeja
melipona. Por lo tanto, especialmente en la regiébn Mazateca sera necesario emprender mayores

acciones para hacer frente al complejo de riesgos que afectan a la produccién de café.

Urge implementar planes y acciones respecto al cambio climéatico encaminados a la generacion de
estrategias de adaptacion para contrarrestar las condiciones de vulnerabilidad de los productores.
En ambas regiones se deben abordar estrategias relacionadas al revelo generacional, produccion
de cafés de especialidad, incluir la comercializacion local, la diversificacion de la produccion e
incluir el turismo agricola. Si no se aplican estrategias de adaptacion apropiadas y oportunas, el

grado de pérdida, por los impactos del cambio climatico, puede ser irreversible.

Los productores esperan politicas integrales que le devuelvan una armonia socioeconémica a las
actividades del campo. Puesto que los programas de pequefios apoyos econdémicos anuales no

presentan ningun impacto positivo en la economia de las familias cafeticultoras. Sin embargo, los
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precios de garantia significan una esperanza econdémica para los cafeticultores de las regiones

Mazateca y Cuetzalan.
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