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Introduccién

En el marco del proyecto CityAdapt “Construccion de resiliencia climatica en sistemas urbanos
mediante la adaptacion basada en ecosistemas en América Latina y el Caribe” se realizé el es-
tudio de vulnerabilidad ante el cambio climatico en los municipios de Xalapa y Tlalnelhuayocan.
Los resultados de este estudio destacan la importancia de los cafetales bajo sombra, ya que
estos sistemas coinciden con los remanentes de Bosque Meséfilo de Montana (BMM) y proveen

servicios ecosistémicos que contribuyen al bienestar de la sociedad.

Los cultivos de café fueron introducidos en el afio de 1808 en la regién central montafiosa del
estado de Veracruz (Williams-Linera, 2007). En un inicio, la expansién de este cultivo provocd
la degradacion del BMM (Williams-Linera, 2002), sin embargo, posteriormente contribuy6 a la
conservacion de fragmentos de este ecosistema al evitar que fuera transformado a otros usos de
suelo como potreros y canaverales (Williams-Linera, 2007). El cultivo de café bajo sombra con-
serva una elevada diversidad de arboles y arbustos nativos del BMM o introducidos. La presencia
de arboles y arbustos de distintos tamafios crea estratos en el dosel que son el hdbitat de un

elevado nimero de especies (Sosa-Fernandez et al., 2017). Esto contribuye a que los cafetales
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bajo sombra sean uno de los sistemas agroforestales con una mayor diversidad de especies de
flora y fauna pertenecientes a distintos grupos (Pineda et al., 2005). Tan solo en los sistemas ca-
fetaleros de la region central montafiosa de Veracruz, se han identificado 2197 especies (Manson

et al., 2008).

Ademés de la conservaciéon de la diversidad y de los beneficios que los productores pueden
obtener por la venta del grano de café, estos sistemas son capaces de continuar brindando un
elevado nimero de los servicios ecosistémicos que los BMM proveen. Dentro de estos servicios
destacan la conservacién y la retencién del suelo (prevencién de la erosién), la captacion e infil-
tracion de agua y la atenuacién de los escurrimientos, la regulacion del clima, el almacenamiento
de carbono (en el suelo y la vegetacion) y la produccion de oxigeno (Manson et al., 2008; Rapi-
del, 2008; Sosa-Fernadndez et al., 2017; Manson et al., 2018). También, recientemente los cafeta-
les han adquirido un valor agregado al ser zonas atractivas para el ecoturismo. Su relevancia es
tal que en distintos puntos cafetaleros se han establecido programas para el pago por servicios

ambientales, en especial hidrolégicos.

Pese a la importancia de los cafetales como sistemas agroforestales estos han disminuido su
extension debido a la urbanizaciéon y el establecimiento de otros cultivos, muchos de ellos exten-
sivos y libres de arboles. En Xalapa, en el 2013 los cafetales abarcaban 1308.2 ha de la superficie
del municipio, sin embargo, a la fecha tan solo persisten 453.1 ha (CityAdapt, 2019). Esta ex-
tension parece poca, sin embargo, debido a sus atributos sigue siendo clave en la provisién de

servicios ecosistémicos.

Ademas del cambio de uso de suelo, los sistemas cafetaleros se enfrentan a otras amenazas
como el cambio climético. Los escenarios de cambio climéatico desarrollados por CityAdapt (ana-
lisis de vulnerabilidad) para la region de Xalapa muestran que para el afio 2039 se podrian ex-
perimentar cambios significativos en la precipitacion (disminuciones de hasta 250 mm al afio en
zonas urbanas e incrementos de mas de 500 mm al afio cuenca arriba de la ciudad de Xalapa. Por
su parte, la temperatura promedio anual podria incrementarse hasta 2.5 °C, precisamente en
las zonas en donde se ubican los cafetales. Respecto a los cambios en los usos del suelo para el
afo 2039, se proyecta un crecimiento més acelerado de las zonas urbanas y una pérdida de 812

hectéreas de cafetales bajo sombra (4.1% del area total) (CityAdapt, 2019).



Numerosos estudios (Ldderach et al., 2011; Bunn et al., 2014; Pham et al., 2019; Jawo et al.,
2022) han demostrado que el cambio climatico afectara la aptitud climatica del cultivo de café.
El aumento de la temperatura y los cambios en los patrones de precipitacion disminuiran el ren-

dimiento, reduciran la calidad y aumentaran la incidencia de plagas y enfermedades.

El deterioro en las condiciones de su produccién puede inducir el abandono de esta actividad y
propiciar cambios en el uso del suelo, lo que resultaria en pérdida de los servicios ecosistémicos
que los cafetales proveen. Por ello, es necesaria la implementacion de medidas de adaptacion
que permitan reducir los impactos negativos del cambio climatico sobre el cultivo del café e in-
crementar su resiliencia, asi como el fortalecimiento de las capacidades de los cafeticultores para

enfrentar los efectos adversos del cambio climéatico (Jawo et al., 2022).

En este contexto, este documento presenta un conjunto de practicas que pueden contribuir a la
adaptacion al cambio climético en el cultivo de café. El documento se divide en tres capitulos. En
el primero, se realiza una revisién del concepto de cambio climético y los conceptos asociados
a este fendmeno. En el segundo, se abordan los escenarios de cambio climatico y los impactos
sobre el cultivo de café. Finalmente, en el tercero, se describen las practicas que contribuyen a

la adaptacion.
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1. Cambio climatico

Para abordar el tema de cambio climatico es necesario entender que el clima es producto de la
constante y compleja interaccion entre la atmosfera, los océanos, las capas de hielo y nieve, los
continentes y la vida en el planeta (Martinez, 2013). En otras palabras, es una descripcién del
comportamiento promedio de la atmésfera y de sus variaciones, durante un lapso suficientemen-

te largo para que sea representativo (Conde, 2000).

Para analizar el clima es necesario antes medir diariamente las condiciones de temperatura,
lluvia, humedad y viento, ademaés de observar las condiciones de nubosidad, de la trayectoria
de los huracanes, de las masas de aire frio que entran por el norte a nuestro pais, etcétera. Ello
requiere conocer durante varios afios el estado del tiempo (Martinez, 2013). La Organizacién

Meteorolégica Mundial considera que debe ser un minimo de 30 afos.

El clima es caracteristico de cada regién, sin embargo, no es constante, hay afios en los que pue-
de variar. A estas variaciones anuales por encima o debajo de un valor promedio en la tempera-

tura o en las precipitaciones se le llama variabilidad climatica (INECC y UNICEF, 2019).

Por otro lado, el estado del tiempo o tiempo atmosférico se refiere a las variaciones diarias en
las condiciones atmosféricas de nuestro planeta (Conde, 2000); es decir, la condicién de preci-
pitacién y temperatura de un momento dado o de un periodo corto de tiempo (Viguera et al.,

2017a). La tabla 1 muestra las diferencias entre estado del tiempo y clima.

Tabla 1. Diferencias entre estado del tiempo y clima

Duracién Influencia .
. Caracteristicas A futuro
(temporal) (espacial)
Prondsticos de
. . Cambia )
Tiempo Horas a pocos dias Local L pocos dias a pocos
rapidamente
meses
) 30 afos : Tarda afios en Predicciones para
Clima i Regional ) )
consecutivos cambiar periodos largos

Fuente: Tomado de Viguera et al. (2017a)
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El cambio climatico hace referencia a una variacién del estado del clima identificable en las va-
riaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante periodos

prolongados, generalmente décadas o periodos més largos (IPCC, 2018).

El ser humano constituye uno de los agentes climéticos mas determinantes del planeta. Su in-
fluencia sobre el clima se basa en la realizacién de actividades que directamente afectan a las

cantidades de Gases de Efecto Invernadero (GEI) presentes en la atmoésfera (AEACSY, 2018).

Los Gases de Efecto Invernadero son componentes gaseosos en la atmoésfera, se emiten por
fuentes naturales y humanas, que absorben y emiten la radiacién proveniente de la superficie
terrestre, por la propia atmoésfera y por las nubes. Al efecto de retener la radiacién dentro de la
atmosfera se le conoce como Efecto Invernadero y tiene la funcion de mantener la temperatura
en un rango en el que la vida en la tierra sea viable. Cuando existe una concentracién demasiada
elevada, la radiacion solar se concentra en la capa baja de la atmésfera, la temperatura incremen-
ta y la tierra tiende a calentarse; esta situacién da lugar al llamado calentamiento global (Viguera

et al., 2017a).

Las emisiones antropogénicas de GEl y sus concentraciones atmosféricas han aumentado desde
la era preindustrial, impulsadas principalmente por el crecimiento econémico y demogréfico

(IPCC, 2013).

Los principales GEl emitidos por las actividades antropogénicas a nivel mundial son el diéxido de
carbono (CO2), el metano (CH4) y el é6xido nitroso (N20). En el aflo 2015 las emisiones totales de
México ascendieron a 700 millones de toneladas de biéxido de carbono equivalente (MtCO2e).
Del total de las emisiones, 64% corresponden al consumo de combustibles fésiles, 10% se origi-
nan por los sistemas de produccién pecuaria, 8% provinieron de los procesos industriales, 7% se
emitieron por el manejo de residuos, 6% por las emisiones fugitivas por extraccion de petréleo,

gas y mineria y 5% se generaron por actividades agricolas (INECC, 2018).

La influencia humana en el calentamiento del sistema climatico es inequivoca, el Ultimo reporte
del Panel Intergubernamental de Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés) brinda eviden-

cias de que las actividades humanas son la principal causa del cambio climatico. Los cambios re-



cientes en el clima son generalizados, rapidos y cada vez mas intensos, y no tienen precedentes

en miles de arios (IPCC, 2021).

Desde mediados del siglo XX se han observado cambios en la frecuencia e intensidad de muchos
eventos meteoroldgicos y climaticos extremos, incluyendo: disminucién de las temperaturas frias
extremas, aumento de las temperaturas célidas extremas, aumento de los niveles del mar y au-

mento en el nimero de episodios de precipitaciones intensas en varias regiones (IPCC, 2013).

México es un pais altamente vulnerable a los efectos adversos del cambio climatico debido a
sus caracteristicas geogréficas y las condiciones sociales y econémicas desfavorables en las que

viven algunos sectores de su poblacién (Martinez, 2013).

El cambio climatico representa una amenaza para las personas y los ecosistemas. Varios de sus
efectos impactan sobre el medio ambiente y provocan situaciones ambientales, sociales y eco-

némicas desfavorables para el desarrollo pleno de las sociedades, tales como (INECC, 2019):

Reduccion del rendimiento en las cosechas o pérdida de éstas.

Reduccioén en la disponibilidad del agua para consumo y servicios sanitarios.

Inundacién en comunidades (viviendas, caminos, escuelas, hospitales, comercios).

Migracién forzada por la pérdida de las condiciones necesarias para la subsistencia

(alimento, vivienda, empleo, carreteras, fuentes de agua potable).

Aumento de enfermedades transmitidas por vectores como dengue, malaria, zika,
chikungunya y enfermedades relacionadas con la calidad del aire como las ocasiona-

das por el ozono y las PM2.5".

El cambio climatico representa un reto més para la agricultura, ésta no solamente debe adap-
tarse a la variabilidad climatica natural (interna), ahora también deberd enfrentarse con cambios

drésticos e imprevisibles en las condiciones climéticas.

Las condiciones en que se desarrolla la agricultura en México la hacen particularmente vulne-

1 Particulas con diametro aerodindmico menor a 2.5 pm (SEMARNAT-INECC, 2011).
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rable ante eventos climaticos extremos, debido a que 69% de las practicas agricolas son de tem-
poral (SEMARNAT-INECC, 2012) y por tanto sensibles a cualquier alteracién en los patrones de
precipitacion y los cambios en la temperatura. Una de las afectaciones a este sector es la reduc-
cion del rendimiento de las cosechas o incluso la pérdida de ellas, situacion que repercute en la
seguridad alimentaria, mediante la reduccion de la disponibilidad de alimentos en las regiones

afectadas (INECC y UNICEF, 2019).
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2. Escenarios de cambio climatico
e impactos sobre el cultivo de café

El cultivo de café es particularmente susceptible a cambios en el clima. La planta de café requiere
de condiciones ambientales especificas que intervienen en su desarrollo, crecimiento y fructifi-

cacion.

El desarrollo reproductivo del café ardbiga comienza con la aparicion de las primeras flores, este
periodo estd influido por la duracién del dia, la época de siembra, la temperatura y la disponibi-

lidad de agua. El desarrollo del fruto pasa por distintas etapas (Arcila, 2007):

Etapa 1. Primeras siete semanas después de la floracién (0-50 dias); es una etapa de

crecimiento lento.

Etapa 2. Semanas ocho a 17 después de la floracion (50 a 120 dias); el fruto crece en
forma acelerada, adquiere su tamafo final y la semilla tiene una consistencia

gelatinosa.

Etapa 3. Semanas 18 a 25 después de la floracion (120 a 180 dias); la semilla completa

su desarrollo, adquiere consistencia sélida y gana peso.

Etapa 4. Semanas 26 a 32 después de la floracion (180 a 244 dias); el fruto se encuentra

formado y comienza a madurar.

Etapa 5. Después de la semana 32 (méas de 244 dias); el fruto se sobremadura y se torna

de un color violeta oscuro y finalmente se seca (en esta etapa pierde peso).

La temperatura promedio anual favorable para el cultivo de café oscila entre 17 °C 'y 23 °C (Ovan-
do et al., 2017). Bajas temperaturas propician un desarrollo lento y una maduracién de frutos
tardia. Mientras que temperaturas altas aceleran el envejecimiento de los frutos, disminuyen la

fotosintesis, reducen el crecimiento y produccion. Ademas, pueden causar: anomalias en la flor;

fructificacion limitada; ocurrencia de enfermedades y susceptibilidad a plagas; afectacién a la



longevidad de la planta, su productividad y rendimiento (FUNDESYRAM, 2010). En escenarios
de cambio climéatico estos impactos podrian exacerbarse, por lo que es urgente implementar

acciones para adaptarse.

El rango de precipitacién éptimo es entre 1,500 y 2,000 mm, distribuida durante el afio (Ovando
et al., 2017). Se requiere de un periodo seco para estimular el crecimiento de raices, desarrollo
de ramas laterales, hojas y la formaciéon de capullos florales. Sin embargo, un periodo de sequia
prolongado disminuye la cosecha del afo siguiente y puede ocasionar deficiencias nutricionales.
Y si este periodo seco coincide con el periodo de crecimiento del grano, puede aumentar el
porcentaje de granos vanos y negros, afectando los rendimientos y la calidad del café. Por otro
lado, lluvias excesivas pueden ocasionar deficiencias de nitrégeno y reduccién del crecimiento
de la planta, asi como floraciones mdltiples e irregularidades en la cosecha y la caida de fruto

(FUNDESYRAM, 2010).

El cambio climético aumenta la exposicién a condiciones adversas del cultivo de café y puede
acentuar su vulnerabilidad. La variacién en los patrones de precipitacion y temperatura, asi como
la presencia de tormentas, fuertes vientos y otros eventos climaticos extremos pueden reducir la

capacidad reproductiva de planta de café (CEPAL y CAC/SICA, 2014).

Escenarios de cambio climatico

Los escenarios climaticos muestran qué puede suceder si seguimos una cierta proyeccion de
incremento en la concentracion de gases de efecto invernadero en nuestra atmésfera. Son des-
cripciones coherentes y consistentes de como el sistema climatico de la Tierra puede cambiar en
el futuro; indican como se comportara posiblemente el clima en una regién, durante una cierta
cantidad de afios, tomando en consideracién datos histéricos y usando modelos matematicos y

de proyeccion, generalmente de precipitacion y temperatura (Davydova, 2012).

Los modelos de cambio climatico para México y Centroamérica predicen un aumento de la tem-
peratura media anual de 2 a 2.5 °C, niveles de precipitacién anual menores y una mayor frecuen-
cia e intensidad de eventos climaticos extremos. Honduras, México y Nicaragua probablemente

experimentarén los mayores incrementos en temperatura. Respecto a los niveles de precipita-
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cién, Honduras y Nicaragua sufrirdn los cambios mas drasticos, con disminuciones de -5% a -10%

(Tabla 2) (Ldderach et al., 2011).

Tabla 2. Cambios proyectados en aptitud climatica del cultivo de café,
temperatura y precipitacion en Mesoamérica para el 2050

Cambio en aptitud Contri- Pais Los colores indican cémo se verian afectadas
de cultivo bucion la mayoria de las areas productoras de
El rojo indica cémo se vera afec- a|°P|B café en cada pais
tada la mayoria de la produc- (%)
cién del café en cada pais
-40%  -40%  -20%  >0% % de cambio dentro % de cambio dentro de los
0 mas a a 0% de los siguientes siguientes rangos de
-20% rangos de tempe- precipitacion
ratura
2.0- 2.25- >10% -5%a -5%a 0%a
-10% 0% 5%
2.25°C 25°C
554 40.5 2.7 1.4 1.3 Costa Rica 100.0 - - - 100.0 -
455 437 109 - 2.5 El Salvador 78.3 21.7 - 1.1 98.9 -
129 255 54.2 7.4 4.2 Guatemala 60.8 39.2 - 17.4 82. -
38.2 | 498 11.0 1.0 8.2 Honduras 5.4 94.6 5.8 94.2 - -
18.2 346 @ 469 0.3 5.0 México 20.6 79.4 - 49.0 50.5 0.4
353 321 32.5 0.1 7.2 Nicaragua 7.9 92.1 1.2 98.0 0.8 -

Fuente: Tomado de Laderach et al. (2011)

Los cambios de temperatura y precipitacién reducirdn las areas aptas para el cultivo de café,

situacién que obligard a ascender en el gradiente altitudinal. Costa Rica, El Salvador y Nicaragua

tienen el mayor porcentaje de tierra afectada, con pérdida de aptitud del 40% o mas (Figura 1)

(Ldderach et al., 2011).

Los cambios en las areas de cultivo del café provocarian alteraciones al ambiente, generalmente

las zonas mas altas son bosques, areas protegidas o areas de recarga hidrica que se modificarian

para el establecimiento de los cafetales, lo cual puede resultar en pérdida de la biodiversidad,

aumento de emisiones de GEl por deforestacion e impactos negativos sobre la disponibilidad

de agua (Viguera et al., 2017b).
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Figura 1. Cambios proyectados en Mesoamérica para el 2050. Fuente: Tomado de Laderach et al. (2011)

Se han realizado varios estudios para estimar los impactos del cambio climatico en zonas cafe-
taleras del estado de Veracruz. Gay et al. (2004) exploraron la sensibilidad de la produccién del
café a variables climaticas y econémicas, los resultados mostraron que para 2050 la produccién
se reducirfa entre 73 'y 78%. Rivera et al. (2013) estimaron que la disminucién de la precipitacién
causara pérdidas en la produccién del grano. Granados et al. (2014) encontraron que para 2080
los climas migrarén de semicalidos a célidos, y que un aumento de la temperatura (4.6°C) y una
disminucién de la precipitacion (5.5%) impactaran en el desarrollo fenolégico del grano, asi como

en la propagacién de plagas y enfermedades.

Manson (2018) estim6 que para el afio 2039 y bajo un escenario de bajas emisiones de GEl, la
cuenca del rio Jamapa contaria con 19,847 ha de superficie 6ptima para el cultivo de café ara-
biga, cifra que representa una pérdida del 57.7% de la superficie éptima actual equivalente a

17,582 ha.

De manera indirecta, los cambios en el clima incrementaran la incidencia de plagas y enferme-
dades, la degradacion de suelos y reducirén la provisién de servicios ambientales como control
de plagas y polinizacién (Viguera et al., 2017a). Ademas del aumento de los costos de produc-
ciéon, la disminucién de los ingresos y la afectacion en los medios de vida de los productores
(Fischersworring et al., 2016). En |la Tabla 3 se indican algunos posibles impactos negativos sobre

la variedad arédbiga.
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Tabla 3. Impactos del cambio climatico sobre el cultivo de café

Motor climatico

Aumento de temperatura

Lluvias irregulares (fuera de
época)

Impacto directo

TEMPERATURA

Por encima de 23°C se acelera la maduracién del fruto.

Por encima de 25°C se reduce la capacidad fotosintética.

Por encima de los 28°C se reduce la formacién de
yemas florales.

Por encima de los 30°C se reduce el crecimiento
de la planta y pueden causar anomalias, aborto de
hojas y flores.

Marchitamiento de follaje.

Aumento en la incidencia de plagas como la
broca y la roya.

PRECIPITACION

Aumento en el nimero de floraciones.
Cambios en la distribucién de fechas de floraciones.

Maduracién del fruto no sincronizada.

Falta de lluvia

Defectos en el desarrollo de la flor.

El grano no se llena completamente o no se
producen los granos.

Malformaciones en el grano.

Sequia

Aparicién de plagas y enfermedades.
Arboles méas débiles.
Marchitamiento de la planta.

Mortalidad de plantas jovenes.

Impacto indirecto

Pérdida progresiva de
la calidad del grano.

Produccién irregular
y deficiente.

Reduccion de los
rendimientos.

Modificacién en las fechas de cose-
cha, corte, beneficiado y secado.

Cosechas adicionales, que
implica un aumento de los costos.

Disminucién de la produccién.
Disminucion de los ingresos.

Reduccién en las poblaciones
de abejas.

Exceso de lluvia

No permite el 6ptimo desarrollo de flores y frutos.

Caida de las cerezas de café.

Darfios en las plantas de café.

Lluvias extremas

Afectacién a raices de los cafetos.

Deslave del terreno.

Pérdida de la produccién.

Dificultades del secado del

grano después de la cosecha.

Pérdida de la calidad del grano.

Huracanes

Dafios o pérdidas de plantas de café.

Erosién del suelo.
Deslave del terreno.

Dafios en infraestructura, transporte y procesamiento.

Altos costos para el productor.

Fuente: elaboracion propia con base en Boyd y Ibarraran (2011); Laderach (2011); Baca et al. (2014); Granados et al. (2014); Fis-
chersworring et al. (2016); USAID et al. (2016); Descamps (2017); Dufera (2017); Viguera et al. (2017b).
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Escenarios de cambio climatico en Xalapa y Tlalnelhuayocan

La ciudad de Xalapa ha sufrido una rapida urbanizacién, la expansion no planificada ha generado
una disminucién y deterioro de ecosistemas urbanos y periurbanos. A pesar de este crecimien-
to desordenado, el entorno de la ciudad se caracteriza por una topografia de relieve irregular,
con fuertes pendientes y barrancas profundas, situacién que ha favorecido la permanencia de
algunos remanentes de bosques y cafetales de sombra que proveen servicios ambientales a la

poblacién de la regién (Figura 2).
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Mapa 8.17. Uso de suelo y vegetacién 2013

Uso de suelo y vegetacién
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[ Pestizal B Bosaue messilo
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Figura 2. Mapa de vegetacion y usos del suelo en la region de Xalapa y Tlalnehuayocan. Fuente: Tomado de CityAdapt (2019)

En 2014 la temperatura media anual en Xalapa y Tlalnelhuayocan se situé en el rango de 14 a
21 °C; en las altitudes mas bajas la temperatura promedio anual va de los 18 a los 21 °C y en
las zonas montafnosas presentan temperaturas que van de los 14 a los 18 °C. Los escenarios de
cambio climatico para la regiéon muestran que para el afio 2039, la temperatura promedio anual
podria incrementarse entre 0.93 y 1.7 °C. El rango minimo corresponde a la zona oriental del
municipio de Xalapa, mientras que los mayores incrementos de temperatura corresponden a las

zonas montafiosas (Figura 3) (CityAdapt, 2019).
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Mapa 8.9. Rangos de cambios en la temperatura
para el periodo 2014-2039
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Figura 3. Rangos de cambio en la temperatura bajo el escenario de cambio climatico RCP 4.5 2014-2039
Fuente: Tomado de CityAdapt (2019)
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Mapa 8.3. Rangos de cambios en la precipitacién
para el periodo 2014-2039
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Figura 4. Rangos de cambio en la precipitacién bajo el escenario de cambio climatico RCP 4.5 2014-2039
Fuente: Tomado de CityAdapt (2019)



Respecto a la precipitacion, los datos meteorolégicos para la region muestran un rango de pre-
cipitacion promedio anual de 1,000 mm a 1,700 mm. La zona montafosa presenta los niveles de
precipitacion mas altos, con un rango que va de los 1,600 a los 1,700 mm al afio. Los escenarios
de cambio climético indican que podria presentarse un aumento de hasta 500 mm en la parte
montafiosa del municipio de Tlalnelhuayocan y reducciones de hasta 250 mm en el resto del area

(Figura 4) (CityAdapt, 2019).

En los municipios de Xalapa y Tlalnelhuayocan los usos de suelo agricola y ganadero tuvieron
pérdidas debido al crecimiento urbano, entre ellos los cafetales de sombra que fueron converti-
dos a zonas urbanas. Las proyecciones de cambios en el uso del suelo para el aflo 2039 predicen
un crecimiento mas acelerado de las zonas urbanas, se espera que 767 ha de cafetales bajo som-

bra sean convertidos (CityAdapt, 2019).
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3. Buenas practicas para
la adaptacion

Para reducir o evitar los dafios que el cambio climatico puede ocasionar, es necesario implemen-
tar acciones que contribuyan a disminuir la vulnerabilidad actual y futura. La adaptacién es un
factor que determinaré la severidad futura de los impactos del cambio climético sobre la produc-

cién de alimentos (Nicholls et al., 2015).

La adaptacion al cambio climético es el ajuste de un sistema para moderar los impactos del
cambio climatico, aprovechar las nuevas oportunidades o enfrentar las consecuencias (Adger et

al., 2003). Las acciones adaptativas tratan de responder a los cambios y anticiparse a los efectos.

Los cambios en las condiciones climaticas y la incidencia de plagas y enfermedades que impac-
tan la produccién de café indican la necesidad urgente de adoptar medidas para enfrentar las

afectaciones y avanzar hacia la adaptacion del sector cafetalero.

Las medidas de adaptacion son las actividades, précticas o acciones que proponen para minimi-

zar los dafnos y convivir o reducir los efectos de las amenazas climaticas (UICN, 2018).

La adaptacion no requiere necesariamente nuevas tecnologias, frecuentemente moviliza las prac-
ticas y los recursos existentes en un sentido diferente. Muchos enfrentan al cambio climatico y mi-
nimizan la reduccién de rendimientos mediante el uso de un conjunto de practicas tradicionales

adaptadas a las condiciones climaticas y geogréficas del lugar donde se aplican (AECID, 2018).

Se consideran buenas practicas aquellas medidas que se pueden realizar para reducir las con-
diciones de vulnerabilidad ante el cambio climatico, desde el ambito de la producciéon o de la

gestion de los actores (UE y IICA, 2015).

A continuacioén, se describen un conjunto de précticas que pueden contribuir a reducir los impac-
tos negativos del cambio climéatico sobre el cultivo de café. Dichas précticas se identifican como

Adaptacién basada en Ecosistemas, enfoque que tiene como propésito proteger a las personas
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y sus medios de vida frente a los eventos climéaticos, mediante el uso de bienes y servicios de los

ecosistemas naturales y productivos (UICN, 2018).

3.1 DIVERSIFICACION DEL CAFETAL (POLICULTIVO)

La diversificacién del cafetal se considera una practica de adaptacién al cambio climatico que
aprovecha los multiples recursos naturales del agroecosistema. Los policultivos poseen un alto
grado de diversidad de especies vegetales. Esta estrategia minimiza los riesgos mediante el cul-
tivo de diferentes especies y variedades, estabiliza los rendimientos a largo plazo, promueve la

diversidad de la dieta y maximiza la rentabilidad de la produccién (Altieri y Toledo, 2011).

La diversificacién se relaciona con los niveles de biodiversidad en la finca, los cuales favorecen
la capacidad de responder ante el impacto de un evento climético extremo. La biodiversidad
funciona como un seguro, o un amortiguador, contra las fluctuaciones ambientales porque las

distintas especies responden de manera diferenciada a los cambios (Lin, 2011).

Un ejemplo de la capacidad de estos sistemas para proteger al cultivo de eventos climaticos
extremos, como huracanes y tormentas tropicales, es el estudio comparativo del impacto del
paso del huracan Mitch en 1998 que abarcoé 360 comunidades y 24 departamentos de Nicara-
gua, Honduras y Guatemala. Los resultados mostraron que los agricultores que usaban practicas
sustentables, como cultivos de cobertura, cultivos intercalados y agroforesteria sufrieron menos
dafio que sus vecinos convencionales; las parcelas diversificadas que tenian de 30% a 40% mas
capa vegetal, mayor humedad de suelo, sufrieron menos erosion y experimentaron pérdidas

econémicas inferiores que sus vecinos convencionales (Holt-Gimenez, 2008).

En Chiapas, México, los sistemas de café que presentaron altos niveles de complejidad y diversi-
dad de especies vegetales, sufrieron menos dafios por el huracén Stan, que los sistemas de café

mas simplificados (Philpott et al., 2008).

Los policultivos se caracterizan por la diversidad de plantas y fuentes de nutrientes, la existencia
de depredadores de plagas, polinizadores, bacterias que fijan nitrégeno y otras bacterias que
descomponen la materia organica, ademas de una amplia variedad de otros organismos que

realizan multiples funciones ecoldgicas benéficas (Altieri y Toledo, 2011).



Por otro lado, la amplia variedad de productos que se obtienen de un cafetal diversificado per-
mite a los productores diversificar sus ingresos mediante su venta. Agunos de los productos que
proveen los cafetales son: lefia, madera, frutos, plantas herbaceas comestibles, follaje, flores

ornamentales, especies, plantas medicinales, entre otros (Moguel y Toledo, 2004).

Por todo lo anterior, se recomienda un cafetal diversificado por ser un sistema que mejora la fer-
tilidad del suelo, reduce la incidencia de plagas y enfermedades, suprime arvenses? y mejora la
eficiencia del sistema, reduce los riesgos y costos de produccién, favoreciendo la adaptacion al

cambio climatico (Nicholls y Altieri, 2019).

3.2 USO DE VARIEDADES MEJORADAS

El aumento de la temperatura y los nuevos regimenes de lluvias estdn cambiando la distribucion
y frecuencia de plagas y patégenos que alteran la frecuencia y gravedad de las epidemias (FAO,

2015).

En el caso del cultivo de café, la enfermedad causada por el hongo Hemileia vastatrix (roya del
café) tuvo un brote atipico en 2012, que ha sido el mas grave y extenso en la regién de México y
Centroamérica. La conjuncién de multiples factores favorecié el desarrollo de la epidemia. Por un
lado, la alteracion de los patrones de precipitacién y temperatura, por otro lado, los precios bajos
del café, afectaron los ingresos de los productores y les impidié invertir en el mantenimiento y
la atencidn fitosanitaria de los cafetales. A lo anterior, se suma la sensibilidad de las variedades

cultivadas y la edad avanzada de las plantas (Canet et al., 2016).

Como respuesta rapida a la crisis de la roya del café se ha optado por el control quimico y la
resistencia genética con nuevas variedades (Escamilla y Diaz, 2018). A través del mejoramiento
genético se obtienen hibridos que contribuyen a estabilizar la produccién con plantas que son
mas resistentes o tolerantes a plagas y enfermedades, a la sequia, al calor, al frio, al viento, u

otros factores negativos (USAID et al., 2016).

Como consecuencia variedades de café arabica como Typica, Bourbén, Caturra, Garnica, Mundo

2 Representan plantas sin valor econémico o que crecen fuera de lugar interfiriendo en la actividad de los cultivos, afectando su
capacidad de produccion y desarrollo normal por la competencia de agua, luz, nutrientes y espacio fisico, o por la produccién de
sustancias nocivas para el cultivo (Blanco y Leyva, 2007).
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Novo, Catuai, Pluma Hidalgo y Pacamara, reconocidas por su alta calidad en taza, estan siendo
sustituidas por hibridos del Timor (resultado de un cruce entre el Coffea arabica y el Coffea ca-

nephora) como Catimores y Sarchimores (Escamilla y Diaz, 2018; Henderson, 2019).

Cabe mencionar que las variedades hibridas requieren mas inversién en términos de mano de
obra e insumos (una poda de formacién y dos o tres labores de limpia al afio, dos fertilizaciones
por sus altos requerimientos nutricionales), y control continuo de la sombra debido a sus requisi-

tos exigentes de luz; ademas, tienen una baja calidad en taza (Henderson, 2019).

Por lo anterior, no solo es necesario disponer de variedades que brinden resistencia a problemas
fitosanitarios, elevada productividad y adaptacion a distintos sistemas de cultivos, sino también
de variedades de alta calidad organoléptica® y buenas caracteristicas del grano, que permitan ser

competitivos en el mercado internacional (Zamarripa y Escamilla, 2016).

La seleccién de variedades debe analizarse cuidadosamente, las variedades mejoradas por un
lado ofrecen resistencia a la roya y mayor productividad, pero por otro, demandan una dismi-
nucién de la sombra en los cafetales, mayor dependencia hacia fertilizantes quimicos y menor
calidad fisica del grano y sensorial de la bebida, en comparacién con las variedades tradicionales

(Escamilla y Diaz, 2018).

3.3 MANEJO DE SOMBRA

En los cafetales de México la sombra es el elemento caracteristico y juega un papel importante

en la estabilidad del agroecosistema cafetalero (Robledo y Escamilla, 2016).

La complejidad estructural de los agroecosistemas forestales como el café, protege al cultivo de
las fluctuaciones de temperatura manteniéndolo mas préximo a sus condiciones éptimas. Ade-
mas, el uso de arboles de sombra protege al cafetal de la disminucién de las precipitaciones y la
reduccién de la disponibilidad de agua del suelo, porque la cobertura arbérea puede reducir la

evaporacién del agua y aumentar la infiltracién de agua en el suelo (Nicholls et al., 2015).

Por otro lado, los arboles que forman el sombreado de los cafetales son importantes para la con-

3 Las caracteristicas organolépticas del café se refieren a la acidez, el cuerpo, el aromay el sabor.



servacion de la biodiversidad y los servicios ambientales que brindan (Manson et al., 2018). Las

funciones y beneficios que proporcionan (SCAN-Guatemala, 2015) son las siguientes:
¢ Contribuye a enriquecer la biodiversidad de flora y fauna del agroecosistema.
* Conserva la humedad del suelo mediante la formacién de una cobertura de hojarasca.

* Disminuye la accién del calor solar sobre el suelo y la raiz del cafeto, favoreciendo la

actividad bioldgica del suelo.

* Disminuye la evaporacién del agua en el suelo y la transpiracién de la planta, mejo-

rando sus reservas de agua.
¢ Dificulta el desarrollo normal de las arvenses

* Minimiza la pérdida del suelo a causa de la erosién, atenuando el golpe del agua de

la lluvia con su follaje y materia orgénica.
* Es fuente de energia alterna aprovechable mediante la obtencién de lefa.
* Contribuye a descontaminar el ambiente, al fijar carbono.
* Contribuye a la produccién de oxigeno.

* Protege a las plantaciones de café de la accién directa de los vientos, al reducir su

velocidad.

* Reduce dafios por temperaturas bajas, al regular los cambios bruscos de la tempera-

tura.

* Conserva y mejora la fertilidad de los suelos, mediante la materia organica que ge-

nera.
* Contribuye a conservar la calidad del café, gracias a la maduracién lenta del grano.

* Hay un aumento proporcional del tamafio del grano de café, a mayor densidad de la

sombra.



32

* Reduce el nimero de frutos deformados.
* Reduce la demanda de insumos agroquimicos para el mantenimiento de los cafetales.
* Produce lefia, madera y frutos.

La sombra puede clasificarse en dos tipos de acuerdo con su duracién en el cafetal (FUN-

DESYRAM, 2010): sombra temporal y sombra permanente.

Sombra temporal: consiste en sembrar plantas de rapido crecimiento, que cumplan la funcién
de sombrear, mientras la especie permanente se desarrolla. Este tipo de sombra ofrece las si-

guientes ventajas:
¢ Controla arvenses en la etapa inicial de desarrollo de los cafetos.
* Controla la erosion.
* Es fuente de materia organica.
* Aporta beneficios al productor (produce lefia, semillas, fija nitrégeno).
* Propicia la biodiversidad.
* Al eliminarla sirve de cobertura al suelo.

Sombra permanente: es aquella que subsistird durante toda la vida del cafetal. Los arboles para

este tipo de sombra deben cumplir con las siguientes caracteristicas:
* Follaje alto, ralo y extendido.
* Tolerante a vientos y plagas.
* Adaptable al clima y suelos de la region.
e Fijador de nitrégeno al suelo.
* Se defolie en época de floracion.

* De facil propagacion.



* Sistema radial fuerte y profundo.

* Buena respuesta a la poda.

* Crecimiento rapido y de larga duracion.
¢ Troncos sin espinas.

* Permita una adecuada luz al cafetal.

Los arboles del género Inga son usados como sombra principal de los cafetales por la capacidad
que tienen de atrapar nitrégeno del aire y fijarlo en las raices. En caso de que se requiera introdu-
cir arboles, se recomienda el uso de especies nativas y su combinacién con especies maderables,

alimenticias, medicinales, para construccion y para lefia (Manson et al., 2018).

Un principio general para el manejo de la sombra es que, a mayor altura sobre el nivel del mar,
la distancia entre los arboles deberd ampliarse. Las zonas bajas y medias, con mayor luminosidad
requieren una penumbra mas densa, especialmente en la época de maduracién del café (Roble-

do y Escamilla, 2016).

El manejo de la sombra de los arboles es una forma eficiente de proteger a los cafetos. El ex-
ceso de sombra limita la cantidad y calidad de luz solar para la produccién, lo que provoca una
disminucion de la actividad fotosintética, reduccién de la energia y del estimulo al metabolismo
de la planta; favorece condiciones de alta humedad en el suelo, dificulta la adecuada ventilacién
dentro del cafetal, lo cual incide en el desarrollo de enfermedades. Mientras que el exceso de
radiacion solar acelera el metabolismo de la planta, provoca su deterioro y disminuye la vida pro-
ductiva del cafeto; demanda mayor cantidad de insumos agroquimicos para compensar la falta

de nutrientes y predispone a las plantas al ataque de enfermedades (SCAN-Guatemala, 2015).

A continuacion, se describen los distintos tipos de podas de arboles de sombra (Robledo y Es-

camilla, 2016):

Poda de formacion. Se realiza cuando los arboles de sombra estan jovenes (menor a
cinco anos), y consiste en favorecer la formacién de un tronco de tallo de 2 a 5 metros

de altura, librando el estrato o piso que ocupan los cafetos.
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Poda de mantenimiento o de regulacion. Se realiza con el objetivo de proyectar mas
luz al interior del cafetal y mejorar su distribucién. En este tipo de poda se debe des-
cubrir el centro de la copa del arbol, eliminar ramas bajas, eliminar ramas que se entre-
cruzan con otros arboles, quitar ramas malformadas, quitar ramas afectadas por dafnos

mecénicos o por el viento y eliminar ramas dafiadas por plagas y enfermedades.

Eliminacion de arboles. La eliminacién se realiza para el aprovechamiento de la made-
ra o lefia, por el exceso de sombra o porque se considera que el &rbol es inadecuado

como sombra.

3.4 PRACTICAS DE CONSERVACION DE SUELOS

Las practicas de conservacion de suelos contribuyen a enfrentar amenazas al cultivo del café tales

como: erosion, baja fertilidad, dafios por vientos fuertes y cambios extremos de temperatura.

La erosién provocada por la lluvia ocurre por el impacto directo de las gotas de agua en la tierra o

por la escorrentia del agua que arrastra las particulas de tierras desprendidas (Descamps, 2017).

Para evitar la erosion del suelo se deben implementar précticas de conservacién que contribuyan
al amortiguamiento del suelo contra el impacto de la lluvia torrencial; que incrementen la capa-
cidad de infiltracion para reducir el escurrimiento superficial y su velocidad; aumenten la estabili-
dady estructura del suelo para hacerlo més resistente a la erosion. A continuacion, se describen

algunas practicas de conservacion.

3.4.1 Siembra en curvas de nivel

Consiste en sembrar en hileras siguiendo curvas de nivel (Figura 5). Es una préctica sencilla y con
un nivel bajo de inversién inicial; contribuye a reducir la escorrentia y el arrastre de suelo pues
cada surco de siembra funciona como una barrera de paso (MAG, 2010; IICA, 2017). Se reco-

mienda en areas limitadas con laderas no muy largas, con una pendiente mayor del 3% y menor

de 7% (MAG, 2010).



Figura 5. Siembra en curvas de nivel

Para el trazo de las curvas de nivel se puede utilizar el aparato “A” (Figura 6), éste se construye a
partir de dos varas o reglas de 2.10 m de largo y una de 1.50 m, se arma de manera tal que toma

la forma de la letra “A"” mayuscula (Aranda et al., 2017).

Trazado de curvas a nivel con el Aparato A:

1. Se identifica la linea de pendiente méxima y se marca con una estaca su punto medio,

para que sirva de referencia.

2. En este punto se sitla una de las patas del aparato A. Se mueve la otra pata en senti-
do lateral, hasta tocar un punto en el suelo que coincida con la marca central trazada

en el travesafo del aparato A. En este punto se coloca otra estaca.

3. Desde la segunda estaca se sigue moviendo en forma lateral el nivel A, como si se
tratara de un compas, hasta hacer coincidir un nuevo punto de nivel en el suelo. Alli

se planta una nueva estaca.

4. Se repite el proceso a lo largo de toda la curva y en todo el terreno (IICA et al., 2012).
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Figura 6. Aparato A.

3.4.2 Barreras vivas

Son hileras de plantas perennes y de crecimiento denso, sembradas en curvas de nivel (Figura
7). Las plantas se siembran una cerca de la otra para formar una barrera continua que protege al
suelo. Reducen la velocidad del agua y del viento porque divide la ladera en pendientes mas cor-
tas. Sirven también como filtro, pues captan los sedimentos que van en el agua de escurrimiento

(ICA et al., 2012; IICA, 2017).

Se recomienda realizar un control de arvenses en el primer afio, asi como podas periddicas para
que no ocupen el espacio del cultivo y colocar rastrojos en el lado superior de la barrera viva

(ICA et al., 2012).
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Figura 7. Barreras vivas

3.4.3 Barreras muertas

Son hileras o muros de materiales como piedras, troncos y ramas que se colocan siguiendo una
curva de nivel (Figura 8). Estos materiales pueden ser producto de la regulacién de sombra