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Abstract

Negative impacts of climate change are expected in the production of Coffea arabica L. one of the most commercialized tropical
agroproducts in the world. However, most studies work with global circulation models, being of little use in making decisions on the scale
of farm management. Given this, the objective of this study was to identify the suitability for the cultivation of C. arabica in the face of
climate change and how tree cover mitigates the impacts of climate change in an agroforestry plot. The indices of climatic extremes were
calculated (1961 to 2016 for Coatepec; 1985 to 2016 for Briones) and a trend analysis was carried out (Mann-Kendall). The temperature
inside a plot, and on an open site, was monitored for two years (2017-2019). This was related to the climatic requirements of C. Arabica.
Trends of increase (p < 0.05) of the minimum and minimum extreme annual temperatures were identified in the two stations near the plot
(0.24 and 0.69 °C-decade™ in Coatepec and 0.46 and 0.79 °C-decade™" in Briones). The maximum temperature did not present significant
increases, reducing the thermal amplitude. Both annual and seasonal precipitation shows trends of increase in intensity. All these conditions
are still suitable for the cultivation of C. arabica. At the plot scale, the importance of tree cover is demonstrated, which in this agroforestry
system allows to reduce the maximum temperature by 1.9 °C compared to an open site. Tree cover has also made it possible to mitigate
extreme events.

Keywords: climate anomalies; phenology; climate change indices; agroforestry system; climate trends.

Resumen

Se prevén impactos negativos del cambio climatico en la produccién de Coffea arabica L. uno de los agroproductos tropicales méas
comercializados en el mundo. Sin embargo, la mayoria de los estudios trabajan con modelos de circulacion global, siendo poco Utiles en
la toma de decisiones a escala de manejo de una finca. Ante ello, el objetivo de este estudio fue identificar la aptitud para el cultivo de C.
arabica ante el cambio climatico y como la cobertura arbérea mitiga los impactos del cambio climético en una parcela agroforestal. Se
calcularon los indices de extremos climéticos (1961 a 2016 para Coatepec; 1985 a 2016 para Briones) y se realizé un anélisis de tendencias
(Mann-Kendall). Se monitoreo la temperatura en el interior de una parcela, y en un sitio abierto, durante dos afios (2017-2019). Esto se
relaciond con los requerimientos climaticos de C. arabica. Se identificaron tendencias de incremento (p<0,05) de las temperaturas minima
y minima extrema anual en las dos estaciones cercanas a la parcela (0,24 y 0,69 °C-década™ en Coatepec y 0,46 y 0,79 °C-década™ en
Briones). La temperatura méxima no presentd incrementos significativos, reduciendo la amplitud térmica. Tanto la precipitacion anual y
estacional muestran tendencias de incremento en intensidad. Todas estas condiciones siguen siendo aptas para el cultivo de C. arabica. A
escala de parcela, se demuestra la importancia de la cobertura arbdrea, que en este sistema agroforestal permite reducir la temperatura
maxima 1,9 °C en comparacion con un sitio abierto. Asimismo, la cobertura arbérea ha permitido mitigar eventos extremos.

Palabras clave: anomalias climaticas; fenologia; indices de cambio climatico; sistema agroforestal; tendencias climaticas.
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1. Introduccion

El cambio climético ha afectado significativamente la
agricultura mundial en el siglo XXI (Ochieng et al., 2016).
Se espera que, a consecuencia de este, la produccion
agricola disminuya en varias regiones del mundo (Giannini
et al,, 2017; Granados-Ramirez et al.,, 2014) debido a que
las condiciones en las cuales los cultivos se desarrollan
cambiaran. Para la agricultura tropical, que se realiza
mayoritariamente sin infraestructura de riego, se han
calculado pérdidas potenciales por US$5 mil millones por
afio (Stevanovi¢ et al., 2016).

La produccién de café, uno de los agroproductos tropica-
les mas comercializados en el mundo, se ha incrementado
cerca del 43,8% a escala global en los Ultimos 20 afios
(FAOSTAT, 2021). El aumento en el consumo y las oscila-
ciones de precios han influido en este incremento, aunque
ahora los fendbmenos climaticos extremos y el clima cam-
biante contribuyen a que la produccion fluctte cada afio
(Davis et al., 2021a). Los impactos del cambio climatico no
pueden generalizarse a la produccion global del café, ya
que estos son distintos en cada una de las regiones geo-
gréficas productoras del mundo. Por ejemplo, en la region
ecuatorial de Tanzania, entre 1000 y 1800 m s.n.m, se iden-
tifican aumentos de sequias que afectan negativamente la
produccién (Wagner et al., 2021); mientras que en regio-
nes tropicales (13 a 20°) de Brasil, Ferreira et al. (2019) no
prevén efectos negativos en la produccion de C. arabica
debido al cambio climatico. Ademas, los efectos sobre
este cultivo dependen tanto de la sensibilidad de las
variedades de café cultivadas, asi como del manejo de la
cobertura arborea y otras préacticas de adaptacion.

De acuerdo al informe del Panel Intergubernamental del
Cambio Climatico (IPCC, 2021) la temperatura promedio
mundial se ha incrementado 1,1 °C desde el periodo 1850-
1900. Este aumento ha acrecentado la probabilidad de fe-
némenos climaticos extremos (Hao et al., 2014), desta-
cando la ocurrencia de temperaturas cada vez mas altas,
la disminucion de la frecuencia de temperaturas bajas y
cambios en la cantidad, intensidad y frecuencia de even-
tos de precipitacién (Aguilar et al., 2005; Omondi et al.,
2074; Supari et al., 2017).

Estos fenébmenos impactaran negativamente la aptitud cli-
matica para el cultivo de café en las regiones productoras,
sobre todo aquellas que latitudinalmente se encuentran
mas alejados (sur o norte) del Ecuador. El ciclo fenolégico
de C. arabica, especie de café mas cultivada en sistemas
agroforestales, podria verse afectado ya que ha demos-
trado ser sensible a cambios de temperatura y precipita-
cion (Bunn et al, 2015, DaMatta & Ramalho, 2006;
Laderach et al., 2017; Wagner et al., 2021). Esto sumado
con su vulnerabilidad a organismos plagas, provoca ries-
gos para mantener la produccion actual de café (Dufour
et al, 2021; Libert et al., 2020; Valencia et al., 2018).
Estudios realizados con modelos de circulacién global han
proyectado que, a nivel mundial, las &reas adecuadas para
la produccion de café disminuirén cerca del 50% a media-
dos del siglo XXI. En India, Vietnam y Mesoamérica, las
regiones de altitudes mas bajas y, en América del Sur, las
de latitudes altas serian las regiones maés afectadas
(Ovalle-Rivera et al, 2015); en el este de Africa y en la
region de las islas del Pacifico la reduccion de areas
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adecuadas para la produccion serfa menor (Bunn et al.,
2015). Estudios a escala regional (o continental) sugieren
que los impactos seran mayores en latitudes y altitudes
bajas; reduciendo los rendimientos de C. arabica por el
incremento de temperatura (Bunn et al., 2015; Laderach et
al., 2013, 2017). Para América Latina se estima que las
areas actuales se reduciran entre un 73 y 88% en 2050.
Un descenso del 46-76% mayor de lo estimado en evalua-
ciones mundiales, debido principalmente al incremento
de temperatura y decremento de precipitacion. Paises
como Costa Rica, El Salvador y Nicaragua podrian ser
afectados drésticamente disminuyendo mas del 40% de la
superficie que actualmente se considera idénea para C.
arabica; Guatemala presentaria una reduccion de 19%
(Laderach et al, 2013, 2017). Para Meéxico, el pais
productor de Latinoamérica méas alejado latitudinalmente
de la linea ecuatorial, se prevé una disminucion
aproximada del 30% de su superficie idénea para el
cultivo de C. arabica y se proyecta que la idoneidad se
encontraria en altitudes més elevadas (>1500 m s.n.m.)
(Ovalle-Rivera et al., 2015).

El esfuerzo por determinar el efecto del cambio climatico
sobre las condiciones adecuadas para el cultivo de C.
arabica ha sido significativo. Sin embargo, la escala espa-
cial de anélisis no ha permitido identificar y promover ac-
ciones eficientes para contrarrestar los cambios de idonei-
dad a escala local, que sean aplicables en los sistemas de
produccion de pequefios agricultores (Craparo et al.,
2015).

Asimismo, varios estudios estan basados en datos clima-
ticos interpolados y proyecciones de modelos de circula-
cion global (Jassogne et al., 2013; Laderach et al., 2013;
Ovalle-Rivera et al., 2015); la incertidumbre de las simula-
ciones de estos modelos se ve incrementada conforme se
reduce la escala espacial de analisis, ademéas quedan
solapados los efectos de las caracteristicas locales en las
variaciones del clima. Por ello, el andlisis de datos
observados puede permitir identificar el comportamiento
del clima, y su influencia sobre el cultivo de café, a escalas
espaciales mas pequefias (Ferreira et al., 2019); ademas,
de resaltar que los sistemas agroforestales permiten
mitigar los efectos de los extremos de temperatura y
precipitacion (Moreira et al., 2018; Wagner et al., 2021),
resulta importante identificar la aptitud climatica para el
cultivo de C. arabica ante eventos climaticos extremos y
como la cobertura arbdrea mitiga las temperaturas
extremas en una parcela agroforestal, a partir de
evidencia observacional.

2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio

El estudio se realizd en la zona localizada entre 19° 27° 20"
y 19° 3112" y 96° 57" 39,6" y -96° 55" 57,6", a una altitud
entre 1100 y 1400 m s.n.m., en la zona central del estado
de Veracruz, México. Lo cual la convierte en Latinoamé-
rica en una de las zonas de caracteristicas méas extremas,
con climas templado himedo Cb (fm) (i) w" a semicalido
himedo (A) Ca (fm) (e) gw' (Garcia, 2004) (Figura 1).

De acuerdo a las normales climatolégicas de las estacio-
nes Coatepec (30026) y Briones (30452), la precipitacion
oscila entre 1650 a 1800 mm distribuidos en todo el afio y



Scientia Agropecuaria 13(1): 53-62 (2022)

temperatura media anual entre 18 y 19,6 °C, con un
periodo de heladas de diciembre a febrero y de tempera-
turas altas de marzo a mayo (SMN, 2019). El area de estu-
dio se caracteriza por la presencia de cultivo del café bajo
sistemas agroforestales, principalmente con los sistemas
de policultivo tradicional (Moguel & Toledo, 1999) entre
los pequefios productores y policultivo comercial efec-
tuado por medianos y grandes productores con la intro-
duccion de arboles que generen beneficios econdmicos
adicionales.

2.2 Condiciones climéticas favorables para el café

La precipitacion anual ¢ptima para el desarrollo de C.
arabica oscila entre 1200-1800 mm, con buena distribu-
cién estacional (Alégre, 1959); aunque puede adaptarse a
precipitaciones superiores a 2000 mm (DaMatta et al.,
2007). Requiere un periodo seco no mayor de tres meses
de duracion (lluvia menor a 50 mm/mes), sequido de un
periodo de amplia disponibilidad de humedad para la
apertura de flores (Ruiz et al., 2013).

Tabla1
Requerimientos agroclimaticos para C. arabica y promedios clima-
ticos de la zona de estudio

Variable Uni- Valor Valor en area
dad optimo de estudio*
Precipitacion total anual  mm 1200 -1800 1700 — 1800
Temp. maxima °C 21-30,6 25-27
Temp. media °C 17-23 18-196
Temp. minima °C 10-199 1M-12,6
Temp. maxima extrema °C >33 29,5-34
Temp. minima extrema °C 07-10 4-6

Fuente: elaborado con informacion de Barva (2011), DaMatta et al. (2007),
Granados-Ramirez et al. (2014) y Ruiz et al. (2013). *Calculado a partir de
normales climatolégicas de SMN (2019). Temp.: Temperatura.

Puede tolerar temperaturas bajas entre los 7y 14 °C y altas
entre los 30 y 33 °C, presentando un potencial productivo
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bajo. En la Tabla 1 se comparan los requerimientos
agroclimaticos para C. arabica y los promedios climéaticos
de la zona de estudio calculados a partir de las normales
climatoldgicas de 1981-2010 (SMN, 2019).

2.3 Determinacién de indices de cambio climético

a) Datos climatoldgicos: Se seleccionaron dos estaciones
climatologicas del SMN de México localizadas dentro del
area de estudio: 30026 (Coatepec), ubicada a 19° 27°20",
-96° 56'40" y 1188 msnm; 30452 (Briones) ubicada a 19°
307 30", -96° 56" 58" y 1349 m s.n.m. Se recopilaron las
series de datos diarios de temperatura maxima, tempera-
tura minima y la precipitacion diaria comprendidas de
1961 a 2016 para Coatepec, y de 1985 a 2016 para Briones.
Se empled el paquete estadistico Climatol (Guijarro, 2019)
para realizar el control de calidad de las series de datos,
con la finalidad de identificar y corregir valores atipicos.
Climatol también se empled para la homogenizacién
(Guijarro, 2018) y el llenado de datos faltantes en las series
climaticas. Este software permite normalizar los datos de
tres maneras: dividiéndolos por sus valores medios, res-
tando las medias y por estandarizacion completa. Climatol
calcula las medias usando los datos disponibles para cada
serie, completa los datos faltantes empleando medias
provisionales y desviaciones estandar, y los recalcula con
la serie completa. Este proceso se repite hasta que no
exista cambios en el promedio cuando los datos se redon-
dean a su precision inicial (Guijarro, 2018).

Las series estimadas se emplean como referencia para sus
correspondientes series observadas. Con ellas se deter-
mina una serie restando los valores estimados de los ob-
servados; estas series permitiran controlar la calidad de la
serie, eliminar anomalfas y comprobar su homogeneidad
a partir de la prueba de homogenizacion normal estandar
(SNHT) (Alexandersson, 1986).

LEYENDA

@  Estaciones climatologicas

[E0 sistema agroforestal
cafetalero

[ Municipios

Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio.
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Tabla 2

indices de cambio climatico calculados en el estudio
indice Descripcion (unidad) indice Descripcion (unidad)
DTR Rango diurno de temperatura °C) *GLS Estacion de crecimiento (Dias)
TXx Temperatura maxima extrema Q) *FDO Dias con helada (Dias)
TXn Temperatura maxima mas baja Q) PRCPTOT Precipitacion total anual (mm)
TNx Temperatura minima més alta (°Q) RX1day Precipitacion maxima en 1 dia (mm)
TNn Temperatura minima extrema Q) RX5day Precipitacion maxima en 5 dias (mm)
TX90P Dias calurosos (%) SDII fndice simple de intensidad diaria (mm/dia)
TN9OP Noches célidas (%) R95p Dias muy himedos (mm)
TX10P Dias frescos (%) R99p Dias extremadamente hiimedos (mm)
TNT10P Noches frias (%) R10mm Dias con lluvia mayor a 10 mm (Dias)
Su25 Dias de verano (Dias) R20mm Dias con lluvia mayor a 20 mm (Dias)
*TR20 Noches tropicales (Dias) Rnnmm Dias con lluvia mayor a nn (Dias)
*WSDI Duracién de los periodos célidos (Dias) *CDD Dias secos consecutivos (Dias)
*CSDI Duracioén de los periodos frios (Dias) *CWD Dias hiimedos consecutivos (Dias)
*ID Dias con hielo (Dias)

Fuente: Zhang & Yang (2004). Todos los indices se calcularon anualmente; en cursiva indices calculados estacionalmente; con asterisco indices descartados del

analisis.

b) Indices de cambio climético y tendencias: Se calcularon,
para cada estacion, los 27 indices de extremos climéticos
propuestos por el Grupo de Expertos en Deteccién e
indices de Cambio Climético (ETCCDI) (Zhang & Yang,
2004) (Tabla 2). Los indices se derivan de la temperatura
maxima y minima diaria y la precipitacion diaria mediante
el programa RClimDex v. 1.0 (Alexandersson, 1986).

Para comparar el presente estudio con otras referencias
se tomaron temporadas climaticas de tres meses: dos
secas, diciembre-febrero (DEF) y marzo-mayo (MAM);
dos himedas junio-agosto (JJA) y septiembre-noviembre
(SON) (Aguilar et al., 2005), ya que las diferencias climati-
cas temporales desempefian un papel importante en el
desarrollo fenoldgico del café (Camargo, 2010; Villers et
al., 2009). RClimDex permite calcular indices relacionados
con el nimero de dias con temperaturas umbrales
definidos por el usuario. Por lo que adicionalmente, se
determinaron indices tomando como referencia los um-
brales del café (Barva, 2011; Granados-Ramirez et al., 2014;
Ruiz et al.,, 2013): SU27 y SU23 (maximas mayores a 27 y
23 °C); FD14 y FD10 (minimas menores a 14 y 10 °C). Los
indices WSDI, CSDI, TR20, ID, GLS y FDO no mostraron un
comportamiento temporal relevante, por lo que fueron
descartados del anélisis.

Se construyeron series de anomalfas simples de los indices
anuales y temporales de cada estacion (Jones & Hulme,
1996). Para identificar tendencias estadisticamente signifi-
cativas, estas series fueron sometidas al test no paramé-
trico de Mann-Kendall (t) y se empled el estimador de
pendiente de Sen para determinar la magnitud de dichas
tendencias (Serrano-Barrios et al., 2016). Los anélisis se
realizaron con el software XLSTAT. La significacién esta-
distica de las tendencias se evalud a un nivel de confianza
del 5% para todos los casos. Ademas, se compararon con
indices de cambio climético reportados en otras regiones
cafetaleras del mundo. Para ello, se realizd una revisién
bibliogréfica de trabajos realizados en &reas cafetaleras y
que hubieran empleado la prueba Mann-Kendall y el es-
timador de pendiente de Sen. Se encontraron seis
trabajos con esas caracteristicas realizados para el Sureste
de Brasil, América Central y norte de Sudamérica,
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Indochina, Indonesia, Etiopia y uno realizado a escala glo-
bal. Los indices previamente reportados se analizaron de
manera comparativa a los obtenidos en este estudio.

2.4 Sistema agroforestal y su efecto en la temperatura
ambiente

Se realizaron mediciones de temperatura ambiente en el
estrato arbustivo (entre las plantas de café a 2 m de altura)
de junio de 2017 hasta mayo de 2019 en un sistema
agroforestal (SAF) dominado por la especie arbdrea
Acrocarpus fraxinifolius (Cedro rosado). Este se ubica a 19°
30°55,9",-96° 56" 30,5" y 1320 m s.n.m. La misma variable
fue monitoreada en las mismas fechas en un é&rea sin
arboles de sombra (sitio abierto), ubicada a menos de 400
m de distancia. Las lecturas tanto de los cafetos bajo
sombra, como del area sin arboles se encuentran, en linea
recta, a menos de 500 m de las estaciones meteoroldgicas
con las que se construyeron los 27 indices. Las mediciones
se realizaron cada 15 minutos con sensores HOBO U23
Pro-v2. De este conjunto de datos, se calculd el promedio
horario de la temperatura. Posteriormente se selecciona-
ron las temperaturas maximas y minimas diarias, a partir
de las cuales se determinaron los promedios mensuales
de cada variable.

Se realizo la prueba de t para identificar diferencias entre
las temperaturas al interior del SAF y en el sitio abierto.

3. Resultados y discusion

3.1 Cambios en los extremos climéticos anuales

La temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y media
anual en Coatepec y Briones se encuentran dentro de los
requerimientos térmicos éptimos del café (Tabla 1). La
Tmin muestra un incremento significativo en ambas esta-
ciones con valores medios de 13,5 °C (sd= 0,62) y 11,5 °C
(sd= 0,58) respectivamente (Figura 2). Durante el periodo
evaluado, el rango diurno de la temperatura (DTR) se ha
reducido significativamente (p< 0,01) a escala anual en
ambas temporadas (Tabla 3), presentando temperaturas
menos extremas en la actualidad.
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Tendencia de anomalias anuales de temperaturas maxima y minima e indices de cambio climatico (unidades-afio™), relacionados con la
temperatura, para la estacion Coatepec (periodo 1961-2016) y Briones (periodo 1985-2016)

indices Coatepec Briones

Tendencia T valor-p Tendencia T valor-p
Tmax (°C) 0,009 (0,00 a 0,02) 0,18 0,051 0,015 (-0,01a 0,04) 0,14 0,249
Tmin (°C) 0,024 (0,01a0,03) 0,44 0,000 0,046 (0,03 a 0,06) 0,57 <0,001
Tmedia (°C) 0,016 (0,01a0,02) 036 0,000 0,030 (0,01a0,05) 0,40 0,001

indices relacionados con la temperatura

DTR (°C) -0,016 (-0,03 a -0,01) -0,25 0,006 -0,033 (-0,05 a -0,01) -0,33 0,008
TXx (°C) -0,014  (-0,04 a 0,0) -0,10 0,301 0,004 (-0,06 a 0,06) 0,02 0,897
TXn (°C) 0,039 (0,01a0,07) 0,25 0,007 0,100 (0,03 a 0,17) 0,34 0,007
TNx (°C) -0,023 (-0,04 a 0,00) -0,22 0,016 0,000 (-0,03 a 0,02) -0,03 0,794
TNn (°C 0,069 (0,04 a0,10) 0,37 0,000 0,079 (0,00 a 0,15) 0,25 0,048
TX90P (%) 0,018 (-0,07 a 0,10) 0,05 0,616 0,209 (0,10 a 0,36) 0,40 0,001
TNOOP (%) 0,120 (0,06 a 0,18) 0,31 0,001 0,347 (0,24 a0,47) 0,59 <0,001
TX10P (%) -0,095 (-0,14 a -0,05) -0,33 0,000 -0,083 (-0,22 a2 0,03) -0,19 0,133
TN10P (%) -0,240 (-0,31a-0,17) -0,52 0,000 -0,187 (-0,31a -0,09) -0,41 0,001
SU25 (Dfas) 0,525 (0,22 a0,78) 0,30 0,001 -0200 (-113a0,73) -0,04 0,721

La significancia estadistica se probd utilizando la T de Kendall a un nivel alfa de 0,05. Negritas denotan tendencias significativas (p < 0,05).

La temperatura minima més baja en Coatepec (TNn = 4,5
°C; sd = 2,08), y Briones (TNn = 3,7 °C; sd = 1,99) ha
aumentado significativamente; la temperatura méaxima
mas baja (TXn) también se ha incrementado, aunque en
menor magnitud. Ademas, la frecuencia de dias y noches
calidas (TX90p y TN9Op) a escala anual ha aumentado;
por el contrario, el porcentaje de noches y dias frios
(TX10p y TN10p) ha disminuido (Tabla 3).

La temperatura minima mas baja (TNn <5 °C) se encuen-
tran actualmente fuera de los requerimientos térmicos
optimos de C. arabica; sin embargo, tiende a incremen-
tarse siendo cada vez menos desfavorable para el desa-
rrollo del café. Tendencias similares se han reportado para
otras regiones productoras de café, siendo significativas
las tendencias de TNn en Indochina, Indonesia, América
Central y norte de Sudamérica; también, la disminucién
de las noches y dias frios y el aumento de las noches y
dias célidos evidencian la ocurrencia de un ambiente mas
calido, reportado en diversas regiones cafetaleras del
mundo (Tabla 4).
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Figura 2. Series anuales de Temperatura méxima y minima (Tmin
y Tmax) para a) Coatepec (1961-2016) y b) Briones (1985-2016). La
recta representa la tendencia lineal de la serie y el drea sombreada
el intervalo de confianza al 95%.
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La precipitacion total anual (PRCPTOT), con valores
medios de 1699,8 mm (sd = 219,4) y 16655 mm (sd =
319,1) para Briones y Coatepec, respectivamente, no ha
cambiado significativamente; sin embargo, los eventos de
lluvia intensos sf (Tabla 5). Se evidencia tendencias positi-
vas significativas en la intensidad de la precipitacion diaria
(SDII). Los dias humedos (R95p), muy himedos (R99p) y
los dias con lluvias mayores a 20 mm (R20mm) se
incrementan, aunque son significativos sélo en Coatepec.

3.2 Cambios en los extremos climéticos temporales
Temporalmente, las tendencias de los indices variaron en
significancia estadistica (Tabla 6). La Tmin es mayor a 10
°C temporalmente, excepto en DEF en ambas estaciones,
donde oscila entre 8,1y 9,4 °C, siendo una limitante para
el desarrollo de C. arabica. Esta variable presenta tenden-
cias de incremento significativas de mayor magnitud que
la Tmax. La Tmedia también se ha incrementado signifi-
cativamente en la mayoria de las temporadas analizadas.
El DTR se ha reducido significativamente durante DEF y
SON en Coatepec. Para Briones, reducciones de mayor
magnitud se presenta en las cuatro temporadas evalua-
das. La TNn, que presenta valores mas bajos durante DEF
(3,5 a6 °C), presentd tendencias positivas significativas (p
< 0,01) en la mayoria de las temporadas evaluadas; TXn
también se ha incrementado, aunque no de manera sig-
nificativa en todas las temporadas. Similar a las tendencias
anuales, a escala temporal también se incrementa TN90p
y se reduce TN10p considerantemente en el area de
estudio.

La temperatura minima promedio anual se ha incremen-
tado, en el area de estudio, siendo mas favorable para C.
arabica. Ferreira et al. (2019) reportan resultados similares,
donde la Tmin media anual es la variable méas importante
para la produccion de café, no obstante, la implementa-
cién de insumos tecnoldgicos representa el factor princi-
pal para incrementar la productividad y produccién de
este cultivo en Brasil. Sin embargo, los incrementos
Tmedia y Tmin a escala temporal tendrian efectos negati-
vos en fases de desarrollo prioritarias como floracion y la
cosecha (Figura 3), ademas de favorecer las condiciones
para la proliferacion de plagas (Constantino et al., 2027;
Hinnah et al., 2018; Yirga, 2020).
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Tabla 4

Parada-Molina et al.

Tendencia de indices de cambio climéatico (unidad-década™) para distintas regiones productoras de C. arabica en el mundo y globales

indices Surestg de America Cemtra,\ y norte Indochina Indonesia Etiopia Global
Brasil de Sudamérica
indices relacionados con la temperatura
TXx -0,14 0,30 -0,06 0,24 0,11 0,29
TXn 0,20 0,30 0,34 0,17 0,10 -0,02
TNx 0,13 0,20 oM 0,33 0,33 033
TNn 0,13 0,30 1,06 0,31 0,32 0,25
DTR -0,03 0,10 0,15 -0,07 0,61 -0,08
TX90P 0,44 2,50 1,54 3,09 0,65 1,64
TX10P -0,52 -2,20 1,22 -1,69 -10 -0,95
TN9OP 130 170 2,73 4,46 2,14 2,95
TN10P -1,43 -2,40 -2,65 -4,41 =1,23 -1,42
indices relacionados con la precipitacién
PRCPTOT 26,41 8,7 21,61 -4,3 -2,92 5,91
RX1day 1,04 2,6 -4,77 1,65 0,48 0,26
RX5day 24 3,5 -0,97 3,26 0,67 0,73
SDII 0,19 03 0,17 0,21 -0,81 0,05
R95p 14,49 18,1 9,84 11,59 12,90 4,68
R99p 5,66 10,3 0,35 1,17 51,10 3,38
R10mm = -0,1 -0,29 0,49 -0,29 0,03
R20mm = 01 0,39 0,09 -0,01 0,06
CDD 0,41 04 01 4,21 0,37 -119
CWD 0,05 -01 0,13 0,13 -0,05 -0,07

Elaborado a partir de los resultados reportados por Skansi et al. (2013) (Sureste de Brasil, 1950-2010); Caesar et al. (2011) (Indochina, 1971-2012); Supari et al. (2017)
(Indonesia, 1970-2012); Aguilar et al. (2005) (América Central y norte de Sudamérica, 1961-2003); Omondi et al. (2014) (Etiopia, 1961-2010); Alexander et al. (2006)

(Global, 1971-2003). Negritas denotan tendencias significativas (p < 0,05).
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Figura 3. Variacion temporal de: a) Temperatura media y
anomalias; b) Temperatura minima y anomalias para la estacion
Coatepec (periodo 1961-2016), asociadas a las fases fenoldgicas
del cafe.

Las temperaturas minimas extremas también son una
limitante para el cultivo de café en el area de estudio. Ante
esto, se estarfa presentando en la zona dafios por
enfriamiento en frutos, follaje y flores de plantas de café,
principalmente en Briones, ya que por debajo de 10 °C se
presentan problemas de clorosis y paralizacion del
crecimiento de la planta (Barva, 2011), impactando
negativamente en la productividad vy rendimiento
(Craparo et al., 2015; Villers et al., 2009). Por otro lado, los
dias con temperaturas superiores a 27 °C tienden a
aumentar en el area de estudio, principalmente entre

marzo a agosto. Debido a las etapas fenoldgicas del café
en esos meses, se incrementa el riesgo de aborto floral y
de una mayor producciéon de frutos vanos. Ademas, estas
temperaturas limitan el desarrollo y maduracién de frutos
(DaMatta & Ramalho, 2006; Ruiz et al., 2013).

En cuanto a los extremos de precipitacion, se observan
tendencias de incremento significativo de PRCPTOT
durante MAM en Coatepec y SON en Briones. Tendencias
del mismo signo se presentan para precipitacion maxima
en uno y cinco dias (RXlday y RX5day), siendo
significativas (p < 0,07) sélo para Coatepec en MAM y JJA.
A pesar de las tendencias de aumento no significativas de
indices relacionados con la precipitacion, tanto a escala
anual como temporal, se hace evidente un incremento en
cantidad e intensidad de la lluvia; la falta se significancia
podria estar relacionada al periodo de datos limitado,
particularmente en  Briones  (1981-2010).  Nuestros
resultados indican que en el area de estudio la PRECPTOT
sigue estando dentro de los requerimientos para el
desarrollo éptimo de C. arabica (DaMatta et al., 2007; Ruiz
et al., 2013). Caso contrario ha sido reportado para Etiopfa
(Omondi et al., 2014), Indonesia (Supari et al., 2017) y
paises centroamericanos (Aguilar et al., 2005) donde, a
nivel nacional, las éareas cafetaleras tendrian menos
precipitacion en los proximos afios.

Las diferencias climaticas temporales desempefian un
papel importante en el desarrollo fenoldgico del café
(Camargo, 2010; Villers et al., 2009) y en su calidad (de
Souza et al, 2020). Al segmentar la precipitacién por
temporadas se encuentran aspectos a los que los
productores deberan adaptarse. Por un lado, la
precipitacion invernal (DEF) rebasa los 50 mm mensuales
que las plantas requieren para romper la latencia e iniciar
la floracion, generando floraciones anticipadas (Gay et al.,
2006; Lin et al., 2008). Por el otro, en los meses de MAM,
el incremento significativo en cantidad de precipitacion
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podria afectar tanto la fase de floracion (floracion
incompleta y/o dispersa) como desacelerar el crecimiento
del grano (Camargo, 2010). Ademés, puede ocasionar la
caida de flores y frutos de los cafetos (Laderach et al,
20713). Algunas tendencias de precipitacion similares han
sido reportadas para el sureste de Brasil, América Central
e Indonesia (Tabla 4).

También las lluvias se han intensificado, representando
una mayor cantidad de agua en menos tiempo;
tendencias similares se han reportado para regiones
productoras de café en el Sureste de Brasil, América
Central y norte de Sudamérica e Indonesia. Ademas de
Indochina, aunque con tendencias no significativas (Tabla
3). Por ello, otro desafio a enfrentar por los productores
es el potencial de la lluvia para erosionar suelos, en caso
de no realizar précticas de conservacion, pero al mismo
tiempo repercutira generando periodos secos mas largos
que incrementaréan el estrés hidrico en las plantas de café.

3.3 SAF y su efecto en los extremos de temperatura

Tanto la temperatura maxima (Tmax) y minima (Tmin) en
los cafetos dentro del SAF y los que se encontraban en un
sitio abierto, a plena exposicién solar, mostraron
tendencia similar, pero con magnitudes diferentes. De

Tabla 5
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manera atipica, Tmax se presentd en febrero 2019 (35,2
°C) (Figura 4). Tmax fue significativamente mayor (p<0,01)
en el sitio sin cobertura arbdrea a lo largo del afio
(promedio 1,9 °C). Durante los meses de invierno, no se
encontraron diferencias significativas en la Tmin entre SAF
y fuera de él. Esto muy probablemente es debido a su
arquitectura arbdrea, con una copa columnar, asi como
por ser una especie caducifolia (Bote & Struik, 2011).

ig e 20172018 ——|f=—— 20182019 ——]
13
P 28 A
524
=
2121
55
= 4 —— Tmax
0 T T T T T .min. T T T T

jun. ago. oct. dic. feb. abr. jun. ago. oct. dic. feb. abr.

Figura 4. Variacion anual de temperatura maxima (en rojo) y
temperatura minima (en azul) en el interior del SAF (lineas
continuas) y en un sitio abierto (lineas punteadas) durante el
periodo junio 2017 a mayo 2019. El area sombreada representa un
error estandar de la media (SE).

Tendencia de anomalias anuales de indices de cambio climatico (unidades-afio™), relacionados con la precipitacion, para la estacion

Coatepec (periodo 1961-2016) y Briones (periodo 1985-2016)

indices Coatepec Briones

Tendencia T valor-p Tendencia T valor-p
PRCPTOT (mm) 4,41 (-0,84 a 9,40) 0,16 0,087 7,333 (197 a16,30) 0,21 0,095
RX1day (mm) 0,448 (0,14 a0,73) 0,26 0,005 0,726 (-0,32a2,35) 0,16 0,214
RX5day (mm) 0,967 (0,26 a 1,69) 0,24 0,008 1396 (-031a3,57) 019 0,133
SDII (mm) 0,065 (0,04 a0,09) 0,38 0,000 0,055 (-0,01a0,1) 0,22 0,049
R95p (mm) 4,284 (1,21a7,50) 0,25 0,007 5477 (-2,28a1234) 018 0,150
R99p (mm) 2,196 (0,29 a3,89) 0,27 0,004 2,161 (-0,83 a9,63) 0,15 0,252
R10mm (Dfas) 0,073 (-011a0,22) 0,08 0,408 0,108 (-0,10a 0,36) 012 0,328
R20mm (Dias) 0,104 (0,00 a 0,21) 0,18 0,048 0,040 (-0,16a0,29 0,06 0,649
CDD (Dfas) 0,043 (-0,03a0,17) 0,11 0,239 0,000 (-0,22 a0,21) 0,03 0,807
CWD (Dias) 0,000 (-0,06 a 0,03) -0,03 0,716 0,000 (-0.06 a 0,11) 0,06 0,669

La significancia estadistica se probé utilizando la T de Kendall a un nivel alfa de 0,05. Negritas denotan tendencias significativas (p <0,05).

Tabla 6

Tendencia de anomalias estacionales de temperaturas maxima y minima e indices de cambio climatico (unidades-década™) para la estacién

Coatepec (periodo 1961-2016) y Briones (periodo 1985-2016)

indices Coatepec Briones

DEF MAM JA SON DEF MAM JA SON
Tmax (°C) 0n 0,04 0,16* 0,10 0,26 0,65 0,44 0,18
Tmin (°C) 0,21* 0,16 0,20** 0,15 0,25 0,71%* 0,58** 037
Tmedia (°C) 0,31 0,22 0,21 0,20* 0,18 0,60* 0,63** 0,60
DTR (°C) -0,26* -0,18 -0,10 -0,17* -1,01* -0,73 -0,92* 1,21
TXx (°C) 0,01 0,12 0,08 -0,10 -0,82* 0,13 -0M -0,33
TXn (°C) 0,36* 0,14 0,18 0,03 127 119 0,73 0,56
TNx (°C) 0,12 -0,09 -0,04 -0,03 0,16 0,16 0,12 0,21
TNn (°C) 0,54** 0,45** 0,42** 0,42** 0,77* 0,87* 0,71%* 0,47
TX90P (%) -0,62 0,13 2,09* 0,00 -0,29 3,23 3,90 178
TNOOP (%) 2,56** 1,26 0,97 0,97 164 4,60** 2,67*% 3,95%*
TX10P (%) 11 -0,93 -1,25* -0,57 -3,99** -1,68 -1,68 -1,61
TN10P (%) -1,82*%* -2,00%* -2,33** -2,12%* 0,36 -1,98 -2,58** -2,63*
PRCPTOT (mm) -4,20 25,12* 23,45 22,04 -2,47 11,15 44,81 43,71
RX1day (mm) -0.11 3,67* 3,02 1,66 -0,20 2,70 2,78 1,00
RX5day (mm) 0,21 6,83** 334 217 -0,55 3,25 6,67 4,93

La significancia estadistica se prob¢ utilizando la T de Kendall a un nivel alfa de 0,05. Tendencias significativas en negritas (p < 0,05), con

*(p > 0,01); con ** (p < 0,001).
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Otros SAF permiten mitigar los extremos de temperatura,
reduciendo los méaximos (hasta 7 °C) e incrementando los
minimos, en su interior (Barradas & Fanjul, 1984; de Souza
etal, 2012).

Si bien la erosividad de la precipitacién no fue medida en
este estudio, si suponemos que los sistemas
agroforestales en café han sido Utiles para reducir los
impactos de la intensidad de la precipitacién reduciendo
la fuerza de la caida (Van Kanten & Vaast, 2006),
regulando el escurrimiento superficial de agua (Lin, 2010),
protegiéndolo de la erosion, ademas de aportar materia
organica (Ramachandran et al., 2009; Shibu, 2009). Sin
embargo, la eficiencia de la agroforesteria dependera de
las especies de arboles, su manejo, densidad de siembra
y las caracteristicas topogréficas de cada plantacion.
Ante el contexto del cambio global y la variabilidad
climatica la adopcion de estrategias de adaptacion les
permitird a los productores superar los desafios que
enfrentan y enfrentaran (DaMatta et al., 2019). Existe una
diversidad de préacticas encaminadas a la adaptacion de
los efectos del clima cambiante sobre el cultivo de café,
que van desde practicas puntuales, como mantenimiento
de arvenses en el suelo para mantener la humedad
(chapear menos) (Bellamy, 2011) hasta cambios
permanentes como la sustitucién por especies y
variedades de café mas resistentes a los cambios del clima
(Davis et al., 2021a; Davis et al., 2021b). Sin embargo, para
definir  cudles serian las mas convenientes es
imprescindible considerar las caracteristicas particulares
para cada zona, el sistema de produccién actual, recursos
econdmicos y humanos disponibles para adoptar nuevas
practicas, asi como el acceso a la informacion y del
conocimiento de las opciones de adaptacion (Holland et
al., 2017).

3.4 Diferencias de escalas: modelos de circulacién global
y estudios locales

Contrario a las proyecciones realizadas con modelos de
circulacion global, el presente estudio encontrd que, de
mantenerse las tendencias climéticas, el area de estudio
continuara siendo apta para el cultivo de café. Sin
embargo, a escala temporal se han experimentado
incrementos de temperatura y aumentos en la cantidad e
intensidad de la precipitacion, similar a lo reportado por
Wagner et al. (2021) para Monte Kilimanjaro (Tanzania),
presentandose periodos de sequia o exceso de lluvia cada
vez més frecuentes debido a cambios en los patrones de
la precipitacion estacional, impactando principalmente
durante la floracion, maduracion y cosecha.

En diversas areas cafetaleras del mundo se han
encontrado diferencias entre los modelos de informacién
global y las proyecciones locales (Da Silva et al.,, 2018;
Esperén-Rodriguez et al., 2016; Laderach et al., 2017).
Globalmente también se han proyectado cambios en los
patrones de precipitacion y aumento de las temperaturas
para las principales regiones productoras de café del
mundo (Gay et al., 2006; Kutywayo et al., 2013; Ovalle-
Rivera et al, 2015), sin embargo, cuando se analiza
informacion observacional, a una escala espacial menor,
los resultados varfan. A nivel mundial, con modelos de
circulaciéon globales, se ha proyectado que la superficie
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idonea para el cultivo del café disminuird un 50% para
mediados del siglo XXI (Bunn et al., 2015; Ovalle-Rivera et
al.,, 2015), desplazandose hacia una mayor altitud sobre el
nivel del mar (Bunn et al., 2015; Zullo et al., 2017).

Para México, Ovalle-Rivera et al. (2015) proyectd que, por
el aumento de 2 °C en la temperatura, las é&reas
cafetaleras se desplazarén a altitudes de 1500 a 2500 m
s.n.m.; para Kenia, Haggar & Schepp (2012) reportan que,
debido a cambios en los patrones de precipitacion en la
época mas secay el incremento de la temperatura minima
del mes més frio, también se desplazarian a mayores
altitudes. Ademas, en paises como Nicaragua, El Salvador,
Costa Rica, Honduras, Guatemala, Brasil, Tanzania,
Vietnam e Indonesia se prevé la disminucion del area
adecuada para café y también su movimiento a mayores
elevaciones (L&derach et al, 2013, 2017). Estos
desplazamientos de areas hacia zonas de mas altitud son
completamente hipotéticos. En primer lugar, podria haber
menos superficie, ya que por el relieve orografico a mayor
altitud hay menos superficie, pero también, porque aun
cuando la zona se vuelva idénea para el cultivo del café,
esto no significa que este cultivo se vaya a implementar.
En términos préacticos es dificil pensar que los cafetales
que se pierden en la parte baja se compensaran
sembrando en la parte alta.

Las diferencias entre proyecciones globales y locales se
vuelven trascendentales para la toma de decisiones, sobre
todo para el disefio de estrategias de adaptacion ante las
variaciones climéticas que los productores deben realizar.
En este sentido, los estudios a escala espacial local son
muy necesarios, sin embargo, la disponibilidad de la
informacion es limitada, demostrando la importancia de
ampliar y/o mantener la red de estaciones meteorolégicas
para el monitoreo en zonas agricolas.

4. Conclusiones

Contrario de lo reportado en estudios realizados con
modelos de circulacion global, las condiciones climaticas
en el &rea de estudio seguiran siendo aptas para el cultivo
de C. arabica ya que las condiciones térmicas son menos
extremas y mas humedas. Sin embargo, las variaciones
temporales, en cantidad e intensidad de precipitacién
impactarédn negativamente el desarrollo del café,
particularmente durante la floracion y maduracion del
fruto. Si no se realizan las practicas de adaptacion
adecuadas se afectara la produccion de los sistemas
cafetaleros. Estos resultados son extrapolables a areas
productoras de C. arabica con caracteristicas similares
(lejanas al Ecuador y con patrones climéaticos temporales
similares). La especie arbdrea Acrocarpus fraxinifolius es
Util para minimizar los efectos del cambio climatico
cuando se presentan los maximos de temperaturas, sin
embargo, sus efectos son nulos en los minimos de
temperatura, por lo que los riesgos de heladas persisten.
Se recomienda buscar estrategias que minimicen los
riesgos de heladas, como la evaluacién de especies
arboreas con otro tipo de copa.
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