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Resultados y discusion

Con objeto de verificar la confiabilidad del
modelo para pronosticar la productividad del
café, se establecié una comparacién entre la
produccion de café cereza promedio anual en el
periodo 2003-2011 y media entre los municipios
de estudio (SIAP, 2013).

La ecuacion de regresién obtenida con el
programa Curve Expert 1.4 (Hyams, 2010) es:

2000 2000
Yo _0.07+0.99 Yeac (17)
real méx calc mdx

000 2000 . .
Donde Yaa y Yaie son los rendimientos
observado y calculado, respectivamente, como
valores promedio anuales al principio del

siglo XXI en los sitios de referencia del estado
de Veracruz; Yiim: = 2 471.1 kg ha' afio? y
Y2 o =2059.5 kg ha' afio™,

La diferencia entre los valores Yilms V
Yiiemax puede explicarse por la ignorancia de
varios factores en el proceso de cédlculo de los
rendimientos, como aspectos econémicos y
tecnoldgicos de manejo del cultivo, fluctuacién
diaria de las temperaturas del aire, riesgo de
plagas y enfermedades, entre otros. Sin embar-
go, para nuestro andlisis es importante compa-
rar los rendimientos relativos, como fraccién
de los rendimientos méximos al final e inicio
del siglo XXI. Debido a que existe una buena
correlacién entre los valores relativos Y./
Yaiemax ¥ Yeal 1Y sl max (figura 2), consideramos
que las estimaciones sobre el cambio relativo
de la productividad esperados en el futuro son
confiables.

En la figura 3 se presenta la dependencia
de los valores modales del indice de fertilidad
del suelo F?", en funcién del indice climéti-

2000 YZGE}D
real max

Yreal

=
E=]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

1.0

2000 ; 4,2000
Yoale / Yeale mx

Figura 2. Comparacién entre las fracciones de rendimientos observados y estimados con el modelo I[TASA /FAQ para
condiciones de clima del periodo 2003-2011.
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Indice integral fertilidad
FZUOO (a dlm)

IHT*™ (adim)

Figura 3. Dependencia de los valores modales del indice de fertilidad del suelo en funcién del indice climético tipica para
los suelos de cafetales del estado de Veracruz y los suelos virgenes ubicados en diferentes zonas climdticas de México en

terrenos planos y laderas con vegetacién forestal y diferentes rangos de pendientes dentro del intervalo de 0 a 30%. También se

muestran los intervalos de confianza + 20 de los valores modales con 95 de confiabilidad. Los suelos de cafetales del estado de

Veracruz tienen los indices climdticos promedio anuales 0.73 < [THT*™ < 1.95.

co IHT*, tipica para los suelos de cafetales
del estado de Veracruz y los suelos virgenes
ubicados en diferentes zonas climdticas de
México en terrenos planos y laderas con
vegetacién forestal y diferentes rangos de
pendientes dentro del intervalo de 0 a 30%.
Asimismo, se muestran los intervalos de con-
fianza + 20 de los valores modales con 95 de
confiabilidad.

La comparacién preliminar de forma de las
gréficas F2" (IHT**) en el dmbito regional
para suelos de los cafetales del estado de
Veracruz con las mismas graficas para suelos
virgenes ubicados en terrenos planos y laderas
con vegetacién forestal y diferentes rangos
de pendientes dentro del intervalo de 0 a
30% mostré que estas grdficas son similares.
La distribucién de los valores del indice de
fertilidad F? " para suelos de cafetales de
Veracruz en funcién del IHT*™ estd dentro de

rangos de variabilidad de los valores de 2"
para suelos virgenes. Por esta razdén, en la figura
3 se presenta una grafica general de distribucién.
El objetivo de la presentacion generalizada de
la gréfica F?°° (IHT**) fue estimar con mayor
seguridad el cambio relativo del indice de
tertilidad F en suelos de cafetales de Veracruz,
en funcién del cambio del indice climético IHT
al final del siglo XXL

Los suelos de cafetales estudiados del estado
de Veracruz tienen los indices climdticos prome-
dio anuales 0.73 < THT?"" < 1.95, que de acuerdo
con la gréfica mostrada (figura 3) corresponden
a los suelos bastante fértiles.

Con base en los escenarios de cambio
climético, al final del siglo XXI se espera un
incremento promedio anual en la temperatura
de 11 a 25% (de 2 a 4 °C), una disminucién de
10% en la precipitacién (de 100 a 250 mm afio™),
en funcién del escenario y el sitio de referencia,
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AINSH
v AF) en las regiones cafetaleras del centro del Estado Veracruz al final del siglo XXI (en perfodo de 2075 a 2099) considerando
escenarios de cambio climdtico desarrollado por los modelos GFDL CM3, HADGEM2 y MPI ESM LR para dos 2 trayectorias de
crecimiento de la concentracién de CO2 en la atmdsfera al final de este siglo: hasta 650 ppm y 1370 ppm.

Cuadro 2. Cambio estimado del rendimiento del cultivo de café (Coffea arabica L.) (AY_, ) y de sus componentes (AY’

max/

RCP 4.5 RCP 8.5
Regién Modelo
cafetalera climatico AYméx. A INSH AFn AYGI:. qJF AYmix. A INSH AF« AYﬂlc. P F (%]
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
GFDL CM3 -2.19 -4.57 554 |-12.59 | 35.88 -6.15 -4.39 7.85 | -17.89 | 35.31
Atzaldn HADGEM2 -2.38 -8.86 5.14 | -15.14 | 31.50 -6.91 -3.36 594 | -11.94 | 20.76
MPI ESM LR -1.34 -0.80 1.70 | 9.50 | 42.82 -4.35 -0.77 3.65 | -11.75 | 30.07

GFDL CM3 -5.75 -12.20 028 |-25.71 | 38.78 | -9.84 -14.18 | -0.45 | -33.65 | 36.38

Coatepec HADGEM?2 -5.99 -14.51 096 |-25.94| 37.17 | -10.37 -11.94 170 | -25.55 | 30.53
MPIESM LR -4.12 -9.49 269 | -20.54 | 35.63 -8.04 -10.31 099 | -24.63 | 287
GFDL CM3 -0.94 -7.38 -0.68 | -18.86 | 38.79 -5.21 -5.88 3.14 | -21.98 | 35.07
Cordoba HADGEM2 -1.19 -10.53 | -0.82 | -20.17 | 36.01 -5.91 -11.12 164 | -21.36 | 17.2
MPIESM LR 0.68 -5.99 -4.51 | -16.19 | 34.81 -3.49 -5.99 0.82 | -17.69 | 19.37
GFDL CM3 -9.10 -9.13 1.96 |-25.03 | 21.97 | -11.39 -12.10 229 | -31.57 | 24.73
Huatusco HADGEM2 -7.57 -10.87 1.90 |-23.62 | 24.03 | -11.94 -11.74 353 | -2549 | 11.64

MPIESMLR | -5.74 -6.52 157 | -17.76 | 11.79 | -9.63 -6.95 196 | -22.74 | 14.34
GFDL CM3 -4.76 -2.14 464 | -13.30 | 1451 | -9.15 -6.00 476 |-23.73| 817
Misantla HADGEM2 -4.85 -14.24 | 4.64 | -2231| 7.27 -9.85 -1.58 4.60 | -14.56 | 22.51
MPIESM LR | -3.67 -0.44 311 |-10.41 | 39.68 | -6.42 -0.42 464 |-1237 | 34.82
GFDL CM3 -9.34 -10.39 | 14.75 | -16.90 | 14.04 | -14.40 -10.39 | 18.03 | -23.06 | 16.31
HADGEM2 -9.59 -12.99 | 13.11 | -18.89 | 18.66 | -16.36 -14.29 | 16.39 | -22.67 | 0.88
MPIESMLR | -7.81 -9.09 9.84 | -14.66 | 843 | -11.92 -9.09 | 14.75 | -17.20 | 0.51

Tezonapa

Nota: @F es error potencial en prediccién de la productividad de café en caso de ignorar el factor de alteracién de fertilidad del suelo debido al
cambio climdtico.

y un incremento en la radiacién global de 4 a
10% (de 200 a 400 Mj m™* afio™).

En el cuadro 2 se presentan los resultados es-
perados de cambio mediante la modelacién con
la informacién relativa al cambio climatico; la

menor a la actual, con pérdidas desde un 10%
hasta 34%. Se puede notar que los resultados de
estimacién de vulnerabilidad de café al cambio
climdtico pronosticado por diferentes modelos
tienen diferencia por lo general entre 30%.
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informacién presenta las estimacién de cambio
relativo de los rendimientos (AYcalc)y de los com-
ponentes de la productividad (AY_, , AINSH y
AF ) del cultivo de café (Coffea arabica L), para
finales del siglo XXI (periodo 2075-2099).

El anélisis de la informacién contenida en el
cuadro 2 sefiala que el cambio estimado de la
productividad de café (AY_ ) al final del siglo
XXI depende del escenario de cambio climético
y de las trayectorias de crecimiento de la concen-
tracién de CO, en la atmdsfera. Se espera que la
productividad de café al final del siglo XXI sea

+ISSN 0187-8336

La mayor vulnerabilidad del cultivo de café
(Coffea arabica L) al cambio climdtico se espera
en las regiones de Coatepec y Huatusco, donde
se estima una disminucién de la productividad
AY de 25 a 30%, encontrdndose que el mayor
impacto sobre el cambio de la productividad
corresponde a la deficiencia de agua para de-
sarrollo del cultivo. El cambio esperado del in-
dice de satisfaccién de las necesidades hidricas
(AISNH) debido a disminucién de precipitacién
y crecimiento de la evapotranspiracién en algu-
nas regiones se estima de 10 a 15%, mientras que
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la productividad méxima potencial relacionada
con crecimiento de la temperatura y de la radia-
cién solar se espera menor que la actual en las
mismas regiones de 2 a 6%.

El andlisis sefiala que el cambio climédtico va
a causar una alteracion de fertilidad del suelo;
el indice integral de fertilidad (F,) va a cambiar,
situdndose estos cambios entre disminucién
hasta 5% y aumento hasta 15%, en funcién de
la regién; concentracién de CO, en la atmdsfera
y el clima correspondiente.

El error potencial en prediccién del cambio
de la productividad de café (pF) en caso de
ignorar el factor de alteracién de fertilidad del
suelo debido al cambio climdtico se ha estimado
con la férmula siguiente:

AYA (conE) MY (sin)
CPF = Ayazzg?s—zwg (C‘()nI—;) 100 (18)

Donde AYZ™*™ (con F ) es el valor de cam-
bio de la productividad estimada, tomando en
cuenta la fertilidad en el modelo y AYL? (sin
F)) es el valor de cambio de la productividad
estimada, sin tomar en cuenta la fertilidad en
el modelo.

Las estimaciones sefialan que en caso de
ignorar el factor de alteracién de fertilidad del
suelo F, debido al cambio climético se puede
causar error en los cdlculos de los rendimientos
de café al final del siglo XXI hasta 50% o aun
hasta cambio del signo de AY, lo que significa
que este factor no deberia ser ignorado.

Conclusiones

1. Se estima que la productividad de café
cereza (Coffea arabica L.) en la parte central
del estado de Veracruz al final del siglo XXI
va a reducirse entre un 10 y 34%, en funcién
de la regién cafetalera, trayectorias de cre-
cimiento de la concentracién de CO, en la
atmgsfera y modelo que predice escenario
del cambio climético.

2. La mayor vulnerabilidad del cultivo de café
al cambio climédtico se tiene en las regiones
de Coatepec y Huatusco de este estado.

3. El andlisis de vulnerabilidad de los com-
ponentes para la estimacion de la produc-
tividad del cultivo del café: rendimiento
potencial (me_), indice de satisfaccion de
las necesidades hidricas (INSH), e indice
integral de fertilidad (F,), demostré que
cada uno ejerce influencia en el valor total
de la produccién estimada y son impres-
cindibles para determinar con un mayor
grado de confiabilidad la variabilidad de
la produccién ante los escenarios de cambio
climético.

4. Laignorancia del factor de alteracién de fer-
tilidad del suelo debido al cambio climético
puede causar error en las predicciones de la
productividad de café al final del siglo XXI
de hasta 40%, lo que significa que este factor
no debe ser ignorado.
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