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ABSTRACT

Objective: determine the areas most suitable for growing coffee (Coffea arabica L.) in Tabasco, Mexico, as well as their
current potential yield, projecting their redistribution for the year 2050 under a climate change scenario, and the impact
on future yields.

Design/methodology/approach: the FAO AgroEcological Zoning (AEZ) methodology was used to define the best areas
to grow coffee and to estimate their potential yield in Tabasco state under current era and on a future climate change
scenario for the year 2050 (FAQO, 1981). The AEZ performed for the 2050 year takes in account a 1.6 °C increment in the
mean daily temperature for the selected climatic stations in the present study.

Results: the resulting overlapping map of soil and climate most suitable potential areas shows that in Tabasco coffee has
been grown in not optimal agro ecological conditions. Actually the more suitable and optimal areas for arabic type coffee
in Tabasco covers a 59,400.24 ha out of the existing total 2,034,227.52 ha.

Limitations of study/implications: there is a large group of new coffee clones in Mexico which leaf area and harvest index
are unknown, getting hard to estimate their potential yields.

Findings/conclusions: in the year 2050, under the worst climatic change scenario, the actual best potential areas to grow
coffee in Tabasco will be reduced in 96.42% and their potential yields will also be reduced in 67% compared to the actual

potential yields.

Key words: climate, crops, zoning, potential yields.

RESUMEN

Objetivo: determinar las areas mas aptas para cultivar café (Coffea arabica L.) en Tabasco, México, asi como su rendimiento
potencial actual, proyectando su redistribucion para el afio 2050, bajo un escenario de cambio climatico, e impacto sobre

los rendimientos futuros.
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Disefio/Metodologia/Aproximacion: para la Zonificacion Agro-
Ecologica (ZAE) y la estimacion de los rendimientos potenciales del
café en el estado de Tabasco en la época actual y para el afio 2050
se siguio el procedimiento propuesto por la FAO (FAO, 1981). La ZAE
para el afio 2050 se realizo incrementando en 1.6 °C las temperaturas
promedio diarias de las estaciones climatologicas selectas.

Resultados: el algebra de mapa de las zonas con alto potencial
climatico y las zonas con alto potencial edafologico, indica que, en
Tabasco se ha estado cultivando café en zonas que no son optimas. Las
areas optimas para café arabigo se reducen a solo 59,400.24 ha de las

2,034,227.52 ha que bajo las condiciones climaticas actuales existen.

margo, 2010; Craparo et al., 2015).
Debido a lo anterior, el presente es-
tudio tiene como objetivo determi-
nar la ubicacion actual de las areas
mas aptas para cultivar café para
Tabasco y su redistribucion para el
ano 2050, bajo el peor escenario de
cambio climatico (A2 hoy RCP8.5), y
determinar el impacto sobre los ren-
dimientos actuales y futuros.

Limitaciones del estudio/implicaciones: hay una amplia variedad de MATERIALES Y METODOS
clones de café en México, de los cuales se desconoce el indice de Para la realizacion de la Zonificacion
area foliar e indice de cosecha, lo que dificulta estimar los rendimientos Agro-Ecoldgica (ZAE) del cultivo de
potenciales actuales. café Tabasco en la epoca actual,
Hallazgos/conclusiones: bajo el peor escenario de cambio climatico, como para el afio 2050 se siguio
se reducira en 92.46% las actuales areas edafoclimaticas mas aptas. El el procedimiento propuesto por la
rendimiento potencial estimado actual para el café tipo arabiga, bajo el FAO (FAO, 1981).
escenario de cambio climatico para el afio 2050, se vera reducido en
67% promedio. Definicién de los requerimientos
bioclimaticos 6ptimos (clima y
Palabras clave: clima, cultivo, zonificacion, rendimiento potencial. suelo) para el cultivo de café
) tipo arabiga
INTRODUCCION Las principales variables que se con-

| café (Coffea arabica L) es un cultivo estratégico para México, tiene sideraron para determinar las zonas
iImportancia economica, social, cultural y ecologica, su produccion con alto potencial productivo para
se concentra en 4,800 municipios distribuidos en 14 entidades fede- el cultivo de café arabiga fueron:
rativas, que de manera conjunta suman 730,011 hectareas cultivadas clima (Cuadro 1) y suelo (Cuadro 2);
aproximadamente por 500,000 productores (SAGARPA, 2016). El gobierno por la relacion directa que guardan

federal de México tiene dentro de sus planes de desarrollo (2017-2030) im- con el rendimiento del cultivo.
pulsar la produccion y productividad de las actuales areas cultivadas con café
en Tabasco, México, y la apertura de nuevas areas para ese cultivo (SAGAR- Acopio de datos climatolégicos y

PA, 2016). La Zonificacion Agro-Ecologica (ZAE) propuesta por la FAO, es un edafolégicos

procedimiento que permite ubicar las areas mas aptas para un determinado La informacion climatica requerida
cultivo (FAO, 1981) con base en combinaciones de suelo, fisiografia y carac- en el estudio se extrajo de la base de
teristicas climaticas, asi como por
un complejo numero de factores

Cuadro 1. Valores optimos de los requerimientos climaticos para el café (Coffea arabica L.),

socio-economicos, culturales y tec- que sirven para definir dreas de alta potencialidad productiva.

nologicos. Sin embargo, actualmen- Valores éptimos

te no solo es necesario determinar Variables climaticas

las aéreas muy Optimas y los rendi- Temperatura (°C) 14 28
mientos potenciales mMaximos para precipitacion anual (mm) 1400 2300

el presente, sino tambien para esce- Latitud 5 _

narios futuros. El mcvrem‘enltO en la Altitudes (m) 5800
templeratlura ‘prromedlo d‘arllal an‘gal F iod Dias cortos (menos de 12 horas), Dias neutrales
y la disminucion de la precipitacion otoperiodo (12 a 14 horas)

que se espera en el transcurso del Intensidad luminosa Cielo despejado Cielo nublado
siglo 21, debido al cambio climatico, Zona climatica (clasificacion de Koppen) Tropical Humedo y Seco (Aw), Subtropical Hu-
puede afectar la adaptacion y pro- medo (Cf), Subtropical con Invierno Seco (Cw)
ductividad del cultivo de cafe (Ca- Fuente ECOCROP, (2015)
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Cuadro 2. Valores 6ptimos de las variables edafoldgicas seleccio-
nadas para definir dreas con suelos de alta potencialidad para el

cultivo de café (Coffea arabica L.).

Variables edafologicas Valores optimos

Profundidad >150 cm
pH 55-70
Textura Media, Organica
Fertilidad Alta
Salinidad Baja (<4 dS/m)

Drenaje del suelo Bien drenado

Fuente: ECOCROP, (2015).

datos del, ERIC lll ver. 3.2. (IMTA, 2013). Se seleccionaron
45 estaciones meteorologicas en base a su distribucion
geograficay periodo de registro. Los datos de irradiacion
global diaria se obtuvieron de un trabajo previo de los
autores (Peralta-Gamas et al., 2008). Los requerimientos
optimos de cada una de las seis variables de suelo para
café arabiga se compararon con las propiedades de las
diferentes Subunidades de Suelo existentes en el estado
de Tabasco reportadas por Palma et al. (2007). Las subu-
nidades de suelo que cumplian con los requisitos se de-
nominaron subunidades con alto potencial edafologico.
Se construyeron mapas de isolineas a escala 1:250,000
con ArcViewSIG version 9.3 (ESRI, 2004). Se realizo el al-
gebra de mapa de las zonas con alto potencial climatico
y las zonas con alto potencial edafologico, dando origen
al mapa con alto potencial edafoclimatico para el cultivo
de cafe.

Estimacion del rendimiento potencial (RP)

Se utilizdo el método de ZAE propuesto por FAO, (1981)
y descrito por Fischer et al. (2012) para estimar el RP del
cultivo de café en Tabasco. En el Cuadro 3, se muestran
los valores de indice de area foliar (JAF) e indice de co-
secha (/) para tres niveles de insumos propuestos por
Fischer et al. (2012) que fueron utilizados para estimar los
RP actuales y para mediados de siglo. Los RP estimados
actuales y para mediados de siglo por esta metodolo-
gia son validos bajo las siguientes condiciones: Son para
cultivo de café bajo sombra, cuatro afios de edad, y den-
sidad de 2,500 plantas ha™ ™.

Andlisis del incremento de la temperatura para el

afio 2050

Para determinar el incremento de temperatura para el
afo 2050 se analizaron 12 mapas de la republica mexi-
cana, reportados por (Magafia y Caetano, 2007). El re-
sultado del analisis sefala que en el peor escenario (A2

- equivalente al escenario RCP8.5 segun el IPCC, (2014),
la temperatura promedio diaria de Tabasco, se incre-
mentard en 1.6 °C a mediados de siglo. La zonificacion
agroecologica para el afo 2050 se realizo incrementan-
do en 1.6 °C las temperaturas promedio diarias de las
45 estaciones meteorologicas selectas. Respecto a la
precipitacion, los mapas reportados por Magafia y Cae-
tano (2007) mostraron que la precipitacion no se vera
afectada, por lo que no se considero el efecto de esta
variable, en la generacion de los mapas de zonificacion
para el afio 2050.

RESULTADOS Y DISCUSION

Zonas climaticas muy aptas para el café tipo arabiga,
para la situacion actual

Los analisis promedios de temperatura anual de las 45
estaciones meteorologicas selectas, mostraron que todo
el estado de Tabasco presenta condiciones optimas para
cultivar café tipo arabiga. Lo anterior debido a que las
temperaturas registradas en las estaciones meteorologi-
cas se ubican en el rango (de 14 y 28 °C), que es el rango
Optimo que se reporta (ECOCROP, 2015). En lo relativo a
la precipitacion total anual, la gran mayoria del estado de
Tabasco presenta valores Optimos para el café tipo arabi-
ga (2,034,227.52 ha); excepto en la parte mas humeda al
sur del estado, en las estribaciones de la Sierra de Chia-
pas, en los municipios de Teapa, Tacotalpa y parte de los
municipios de Jalapa, Macuspana y Huimanguillo. Esta
restriccion es debida al exceso de lluvia; asi que, desde el
punto de vista climatico quien limita las zonas altamente
potenciales es la precipitacion total anual.

Delimitacion de zonas edafolégicas muy aptas
actuales para el café

Al comparar los requerimientos optimos de suelo que
demanda el cultivo café arabigo, con las propiedades
de las diferentes subunidades de suelo existentes en
el estado de Tabasco, se encontrd que solo dos de 80
subunidades de suelo existentes, cubrian totalmente
dichos requerimientos para este tipo de café. Las
Subunidades fueron: Fluvisoles Eutricos y Cambisoles

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

Nivel de insumos

indices

Intermedio

le 0.600 0.095 0.130

Aceves-Navarro et al. (2020)
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edafoclimatico muy apto para el )
cultivo de café, las areas que se in-
terceptan (algebra de mapas), son
aquellas que, tanto en suelo como
en clima, son las mas aptas para cultivar café y donde se
espera tener un alto potencial productivo. El resultado
de este traslape se presenta en el mapa, y de color rojo
se muestran las areas edafoclimaticas muy aptas para
producir café de tipo arabigo (Figura 1). En la Cuadro 4
se muestran 13 de los 17 municipios de Tabasco que po-
seen el mejor clima y mejores suelos para cultivar cafe.
El area con alto potencial productivo es de 121,643.39
ha. El area con alto potencial productivo encontrada en
este trabajo es menor al area observada en los mapas
reportada por SAGARPA (2016), aunque las areas identifi-
cadas en este trabajo como de alto potencial productivo
se ubican dentro de las reportadas por SAGARPA (2016).

Los municipios que actualmente son productores de
café en Tabasco son: Teapa, Tacotalpa, Macuspana, Pa-
raiso y una gran parte del municipio de Huimanguillo

Figura 1 Zonas de alto potencial productivo (zonas edafoclimaticamente muy aptas) para cultivar
café del tipo arabiga (Coffea arabica L.) en la actualidad

(INEGI, 2015). A excepcion de Huimanguillo, los otros
cuatros municipios no aparecen en el Cuadro 4. Lo an-
terior indica que, en Tabasco se ha estado cultivando
café en zonas que no son las Mas optimas, lo que podria
explicar en gran medida los bajos rendimiento obtenidos
de café cereza por hectarea.

Delimitacion las zonas edafoclimaticas muy aptas para
el afo 2050 bajo escenario (A2) de cambio climatico
para el cultivo de café

Los resultados mostraron que, desde el punto de vista
climatico, las areas optimas para café tipo arabigo se re-
ducen a solo 59,400.24 ha de las 2,034,227.52 ha que
bajo las condiciones climaticas actuales existen. Es decir,
bajo este escenario de cambio climatico las zonas clima-
ticamente muy aptas se reducen a 2.92% de la superficie
original. Situacion similar a lo reportado por Schroth et al.

Cuadro 4. Municipios y superficie edafoclimaticamente muy apta para cultivar café tipo arabiga (Coffea arabica L.) actualmente en Tabasco,

México.

Municipios Superficie (ha) % r(:]iri:;gel Municipios Superficie (ha) % riilnéirceisigd
Balancan 7,051.08 2.0 Huimanguillo 18,51847 50
Cardenas 27,300.10 134 Jalapa 574.15 1.0
Centla 120.59 0.04 Tenosique 18,806.40 10.0
Centro 8,341.46 49 Jonuta 13,235.25 81
Comalcalco 3,310.31 4.3 Nacajuca 2,083.59 39
Jalpa de Méndez 5257.84 14.2 Cunduacan 14,871.24 24.9
Emiliano Zapata 2,174.91 3.7
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mapa, se aprecia que para el afno
2050 la superficie de zonas muy
aptas para café (coloreadas en
rojo) se reduce a solo 9,164.35 ha
de las 121,643.39 ha originalmente
muy aptas.

® \Villahermosa

18°2010"N

yeracruz

17°30'0"N

Oaxaca

a

Es decir, que, bajo el escenario de

[ rabasco (Division Municipal)
- Alto potencial para cultivo de Coffea arabica L.

+ + +

Campeche

Chiapas

04 08 08

0 01 02
- - m

Guatemal7

cambio climatico, las areas eda-
foclimaticamente muy aptas se
reducen en 9246%, y de los 13
Mmunicipios que actualmente presentan areas muy aptas,
solo dos municipios (Cardenas: 190.27 ha y Huimangui-
llo: 6,974.07 ha) presentaran areas muy aptas para culti-
var café del tipo arabigo. Estos resultados son semjantes
con lo sefialado por Rivera-Silva et al. (2013) para la zona
cafetalera del estado de Veracruz, México.

Rendimientos potenciales actuales y para el afio 2050
Los rendimientos potenciales estimados para café arabi-
go con el método FAO (1981) y Fischer et al. (2012) mos-
traron una variacion en los rendimientos para diferentes
insumos vy para las diferentes localidades dentro de la
misma zona de aptitud (muy apta). Los rendimientos po-
tenciales promedios para el cultivo de café arabiga para
esas zonas del estado de Tabasco en los tres niveles de
insumo: bajo, intermedio y alto fue 34, 7.3y 105t ha™*,
de café cereza respectivamente. Los rendimientos an-
teriores equivalen a 0.63, 1.35y 194 t ha~! de cafe per-
gamino seco (cps) respectivamente. Los rendimientos
potenciales promedios estimados para el cultivo de café
arabigo para el afio 2050 en Tabasco en los tres niveles
de insumo: bajo, intermedio y alto se redujerona 1.1, 2.2
y 38t ha™!, de café cereza respectivamente. Esto repre-
senta una reduccion del 67.7, 63.8 y 69.9% respectiva-
mente; con una reduccion promedio del 67% respecto
al aflo 2018. El incremento de la temperatura promedio
diaria de 1.6 °C representa reducciones en la produccion
de 2.3,51y 6.7 tha % al afio de café cereza para los tres
niveles sefalados respectivamente. Esto indica lo sus-
ceptible que seria el café arabigo a un cambio climatico.

Figura 2. Zonas de alto potencial productivo (zonas edafoclimaticamente muy aptas) para cultivar
café del tipo arébiga (Coffea arabica L.), bajo escenario de cambio climatico para el afio 2050.

Esto se pudiera explicar por la reduccion que habria en el
numero de horas con temperaturas adecuadas durante
el dia para una maxima fotosintesis, que ahora se redu-
cen a menos de 3.0 h d7* y baja intensidad luminosa,
pues esas tasas ocurririan en las primeras horas de la
manfana. Las tasas fotosintéticas maximas del cultivo de
café se obtienen a valores de temperaturas diurnas entre
20y 25 °C (Fisher et al., 2012). Estos resultados concuer-
dan con lo reportado por Rivera-Silva et al. (2013) para la
region cafetalera de Veracruz.

CONCLUSIONES
ctualmente, en Tabasco existen 121,643.39 ha
edafoclimaticamente muy aptas para estable-
cer el cultivo de café tipo arabigo, y bajo el
peor escenario de cambio climatico (A2, hoy
RCP8.5), se reduciran en 92.46%. El area muy apta se
concentrara en solo dos municipios (Cardenas y Hui-
manguillo), de los actualmente 13 con alto potencial
productivo. El rendimiento potencial estimado actual
para el café tipo arabigo, bajo el escenario de cambio
climatico para el afio 2050, se vera reducido en prome-
dio en 67%.
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