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Resumen

Se evaluaron las zonas de aptitud actual y futura para los cultivos de cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea arabica
L.), en escenarios de cambio climatico en la regiéon del Soconusco, Chiapas, México y se definieron las dreas donde
aument6 o disminuy6 la aptitud de la tierra. Lo anterior permite tener informacién para recomendar su manejo y
conservacion. Se emplearon dos metodologias: ponderacién de factores y factores limitantes; ambas con base en los
valores 6ptimos y extremos de tolerancia de cada cultivo para cada requerimiento edafocliméatico. Con la primera, se
determinaron las 4reas potenciales para el establecimiento de los cultivos; con la segunda, se diferenciaron las com-
binaciones de las variables ambientales que tuvieron lugar dentro del drea de estudio. Se evaluaron escenarios de
cambio climético y se determiné la distribucién y superficies de aptitud. Ademads, se realizé una comparacion entre
aptitud actual y futura de ambos cultivos para cuantificar el impacto del cambio climético. Los resultados indican
que la aptitud futura de la tierra tendra una disminucién de las areas potenciales para el establecimiento de ambos
cultivos de entre 4,5 y 4,8 % para café y de 7,2 a 9,3 % para cacao.

Palabras clave: Biodiversidad, Chiapas, Socunusco, sistemas agroforestales, sustentabilidad.
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Abstract

The areas of current and future aptitude for cocoa (Theobroma cacao L.) and coffee (Coffea arabica L.) crops were evalua-
ted, in climate change scenarios in the Soconusco region, Chiapas, Mexico and the areas where the aptitude of the land
increased or decreased were defined. The above provides information to recommend its management and conserva-
tion. Two methodologies were used: weighting of factors and limiting factors; both based on the optimal and extreme
tolerance values of each crop for each edaphoclimatic requirement. First one, for the determination of potential areas
for the establishment of crops; the second one, for differentiation of the combinations of environmental variables that
took place within the study area. Climate change scenarios were evaluated and the distribution and aptitude areas
were determined. Also, a comparison was made between current and future suitability for both crops to quantify the
impact of climate change. The results indicate that the future aptitude of the land will have a decrease in the poten-
tial areas for the establishment of both crops that range between 4.5 and 4.8 % for coffee and from 7.2 to 9.3 % for cocoa.
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1 Introduccion

El trépico mexicano presenta condiciones agroeco-
légicas apropiadas para el desarrollo de cultivos
perennes, como el cacao (Theobroma cacao L.) y el ca-
té (Coffea arabica L.), especies que se distribuyen en
forma natural en los estratos medios de las selvas
calidas himedas; sin embargo, la situacién por la
que atraviesan los bosques y selvas del mundo es
preocupante y dificil, debido a multiples factores
como la tala no controlada, el aumento de la fron-
tera agricola, la ganaderia extensiva, los cambios
climaticos que repercuten en el aumento del ntime-
ro de incendios forestales, aumento en la incidencia
de plagas y enfermedades, inundaciones y el cre-
cimiento de la poblacién, entre otras (Roa-Romero,
Salgado-Mora y Alvarez—Herrera, 2009).

El cambio climético se compone de una serie
de eventos meteorolégicos que tienen influencia
en el funcionamiento de los sistemas naturales; se
manifiesta en alteraciones en la biodiversidad de
los ecosistemas, en la productividad y fuentes de
alimentos y, por consiguiente, en la cotidianidad
humana. Existe un creciente interés por entender
los procesos que componen el cambio climdtico y
su influencia en la dindmica del ciclo de carbono
en los ecosistemas naturales, ya que las plantas son
fundamentales en el balance global de este gas, por
su capacidad de absorber CO, mediante la fotosin-
tesis, secuestrarlo en forma de celulosa o transfor-
marlo en otro tipo de compuesto orgédnico (Yepes
y Buckeridge, 2011; Fatichi y col., 2016; Baumgart-
ner, Esperéon-Rodriguez y Beaumont, 2018; Beau-
mont y col., 2019; Guisan y col., 2014).

En el caso de Chiapas, el drea cultivada de ca-
cao es de 18426 ha, con una produccién de 9869 T
con rendimiento promedio de 535,6 kg - ha=' (SIAP,
2018). De acuerdo con Avendario y col. (2011) re-
presenta una fuente importante de ingresos con el
33,0% de la produccién nacional de tal forma que
11069 productores dependen econémicamente de
este cultivo en Chiapas. En la mayoria de los casos,
los cacaoteros cultivan el cacao con experiencia y co-
nocimiento de agricultura tradicional y lo hacen con
un enfoque de economia campesina (Néjera, 2012),
aun cuando Avendafio y col. (2013) indican que las
plantaciones de cacao presentan valor econémico,
social, cultural y ambiental. Estas apreciaciones son
corroboradas con los resultados obtenidos por Her-
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nédndez y col. (2015) quienes sefialan que en Chiapas
la produccién de cacao es manejada por pequefios
productores, con parcelas menores a 2 ha (58,7 %) y
41,3% con parcelas de mayor tamafio. La mayoria
de los productores corresponden al sexo masculino
(80,7%) y 19,3 % al sexo femenino, quienes ademads
de productoras son amas de casa y se dedican al
cuidado de sus hijos, con lo cual triplican sus jorna-
das de trabajo.

El cultivo de cacao enfrenta una crisis debido a
factores ambientales, tecnoldgicos, econémicos, so-
ciales y fitosanitarios (Diaz y col., 2013; Herndndez
y col., 2015; Sudrez-Venero y col., 2019); no obs-
tante, presenta perspectivas alentadoras, dado que
existe un mercado potencial nacional e internacio-
nal que reporta un crecimiento de la demanda de
2,5% anual, propiciado por que el consumo del ca-
cao que estd relacionado con la demanda industrial
para fabricar principalmente chocolates (ICI, 2013).
En Chiapas existen condiciones agrocliméticas para
incrementar la produccién. Lo anterior implica au-
mentar el area cultivada, por ello se requiere iden-
tificar dreas con alto potencial productivo y econé-
mico, generando informacién que se convierta en
un elemento necesario para la toma de decisiones
(Espinosa-Garcia y col., 2015).

El cultivo del café se introdujo en México en el
afio de 1796, y se consolidé como un cultivo impor-
tante en el contexto econémico, ambiental y social
que forma parte de la cultura agroproductiva de las
regiones subtropicales y tropicales. Chiapas, por su
parte, es el principal productor de café (var. robusta
y ardbiga), con una superficie sembrada equiva-
lente a 252743,77 ha, con aproximadamente 180856
productores cafetaleros y 367874,15 T de produc-
cién en el ciclo 2019 (SIAP, 2018). Las zonas cafe-
taleras del estado de Chiapas se caracterizan por
sus contrastes ambientales, técnicos, econémicos y
socioculturales, que influyen en la produccién del
grano (Medina-Meléndez y col., 2016). Actualmen-
te, el café se produce en 11 estados de la Reptblica.
Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca concentran el
89,7 % de la produccién nacional total en el 85% del
drea total sembrada, concentrando el 83% de los
productores nacionales, (SIAP, 2018). A nivel inter-
nacional, México es el octavo productor mundial de
café (Organizacién Internacional del Café, 2018).

De alli la importancia de generar escenarios de
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cambio climatico que representen la variacién tér-
mica en la regiéon de estudio. La vulnerabilidad
regional revela los efectos diferenciales del clima
sobre la sociedad y sus actividades productivas, por
ello es imperativo el estudio de las causas y la dis-
tribucién de los impactos del cambio climatico en
los sistemas agroproductivos a partir de considerar
la compleja interaccién de los factores ambienta-
les, sociales, econémicos y politicos involucrados
en cada region o drea geografica (Torres, Cruz y Ba-
rradas, 2011).

Estudios realizados sobre el incremento de la
temperatura por efecto del cambio climatico mues-
tran que el cultivo del café sufrird una importante
redistribucién geografica en México y en otros pai-
ses productores (Paes, 2010; Haggar y Schepp, 2012;
Ovalle-Rivera y col., 2015); en este sentido, son po-
cos los estudios sobre el cacaotal; sin embargo, el
panorama no es distinto. Sobre la ponderacién de
factores y factores limitantes para la produccién
agricola, la zonificacion agroecoldgica es una herra-
mienta practica que define zonas a través de la com-
binacién de caracteristicas similares de clima, suelo
y potencial biofisico para la produccién agricola. Es-
ta combinacién se traduce en zonas con limitaciones
y potencialidades, lo que permite ser una referen-
cia para recomendaciones que permitan mejorar la
situacién existente, incrementando la produccién o
la superficie del cultivo, o limitar la degradacion de
los recursos naturales (Sudrez-Venero y col., 2019).

La variabilidad del clima es el principal factor
responsable de las oscilaciones anuales de la pro-
duccién de algunos cultivos (Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe, 2010); por ello, el
propésito de esta investigacion es evaluar las zonas
de aptitud actual y futura (2018-2040) para los cul-
tivos de cacao (Theobroma cacao L.) y café (Coffea ara-
bica L.), en escenarios de cambio climatico en la re-
gién del Soconusco, Chiapas, México y definir las
regiones donde aumenta o disminuye la aptitud pa-
ra contar con informacién que permita recomendar
Su manejo y conservacion.

2.3 Zonificacion por ponderacion

A partir de las matrices de requerimientos anterio-
res se generaron mapas de aptitud actual por reque-
rimiento para ambos cultivos, asignando a cada una
de las variables la ponderacion siguiente: precipi-
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2 Materiales y Métodos

2.1 Zona de estudio

La regién socioeconémica de Soconusco tiene una
superficie de 46054 km*> aproximadamente, equi-
valente al 6,28% del territorio estatal y se integra
por 16 municipios: Acacoyagua, Acapetahua, Ca-
cahoatan, Escuintla, Frontera Hidalgo, Huehuetén,
Huixtla, Mapastepec, Mazatdn, Metapa, Suchiate,
Tapachula, Tuxtla Chico, Tuzantdn, Unién Judrez y
Villa Comaltitlan. Segtin el Censo de poblacién y vi-
vienda (INEGI, 2010), esta regién tenia una pobla-
cién de 664437 habitantes, que represent6 el 16,9 %
del total estatal.

2.2 Requerimientos de los cultivos

Se definieron los requerimientos edafoclimaticos
que intervienen en el desarrollo y productividad de
cada uno de los cultivos con la finalidad de asignar
niveles de importancia a cada una de las variables a
considerar. Se cre6 una tabla para cada cultivo con
sus respectivos requerimientos y se clasificaron en
diferentes niveles de aptitud: muy apto, marginal-
mente apto y no apto, utilizando como referencia
los rangos inferiores y superiores de cada uno de
los requerimientos que toleré cada cultivo (Tabla 1

y 2).

La cartografia fue manejada y generada em-
pleando el software ArcGIS 9.3. Las capas utiliza-
das para la clasificaciéon en niveles de aptitud se-
gun las tablas 1 y 2 fue obtenida de las siguientes
fuentes. 1) Los mapas de precipitacién y tempera-
tura fueron obtenidos del Centro de Ciencias de la
Atmésfera de la UNAM (Gémez y col., 2008). 2) Los
mapas de altura y pendiente del terreno fueron ge-
nerados mediante las herramientas 3D Analysis y
Spatial Analyts de ArcGIS, a partir de los modelos
de elevacion digital de INEGI (1994) escala 1:50.000,
disponibles en linea en el sitio web oficial. 3) El ma-
pa de suelos fue clasificado a partir del mapa de
suelos dominantes de escala 1:1.000.000.

taciéon= 0,4, temperatura= 0,2, altura= 0,2, pendien-
te= 0,1 y suelos= 0,1. Después, se asignaron nuevos
valores ponderados a cada nivel aptitud por cada
variable o mapa: 4, 2 y 0 para muy apto, marginal-
mente apto y no apto, respectivamente. Finalmente
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Tabla 1. Requerimientos ambientales para Coffea arabica L. y niveles de aptitud con respecto de variables ambientales.

Nivel de aptitud
Requerimiento . .
(variable) No apto Marginalmente apto ~ Muy apto ~ Marginalmente apto No apto
Precipitacion media <750 750-1400 1400-2200 2200-4200 >4200
anual (mm)
Temperatura media <10 10-14 14-28 28-34 >34
anual (°C)
Altura (msnm) <1000 1000-1200 1200-1700 1700-2800 >2800
Pendiente del terreno (%) <30 30-40 >40
Suelos(textura) Ligeros Francos Pesados
(arenosos) (medios) (arcillosos)

Fuente: Adaptado de INIFAP (2018) y Pérez-Portilla y Geissert-Kientz (2006).

Tabla 2. Requerimientos ambientales para Theobroma cacao L. y niveles de aptitud con respecto de variables ambientales.

Nivel de aptitud
Requerimiento . .
(variable) Noapto  Marginalmente apto  Muy apto ~ Marginalmente apto No apto
Precipitacién media <1000 1000-1500 1500-2500 2500-3000 >3000
anual (mm)
Temperatura media <18 18-22 22-28 28-32 >32
anual (°C)
Altura (msnm) <5 5-400 401-601 >601
Pendiente del terreno (%) 0-15 15-30 >30
. arcillosos,
Suelos(textura) arenosos aluviales
gravosos

Fuente: Adaptado de INIFAP (2018) y SIAP-SAGARPA (2019).

empleando la herramienta Spatial Analyst se reali-
z6 una sobreposicién y algebra de mapas para ob-
tener los rangos de potencialidad actual. Los ma-
pas se clasificaron en tres intervalos iguales y se les
asignd nuevamente la nomenclatura clave muy ap-
to, marginalmente apto y no apto (Figura 1).

2.3.1 Zonificacion de cultivos por factores limitantes

La zonificacién por factores limitantes se realizé
utilizando una sobreposiciéon de capas con la herra-
mienta Geoprocessing. Los mapas se reclasificaron
de acuerdo a las tablas de requerimientos de los
cultivos en sus diferentes niveles de aptitud. Para
ello fue necesario asignarle claves a cada nivel de
aptitud y generar una nomenclatura que permitié
conocer con exactitud la incidencia de cada factor al
sobreponer los mapas (Tabla 3).

Con las claves asignadas, se procedi6 a realizar
la sobreposicién de capas con la finalidad de ob-
tener un solo mapa que mostré todas las posibles
combinaciones (celdas agroecolégicas) entre niveles
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de aptitud de cada uno de los indicadores estudia-
dos como se muestra en la Figura 2.

2.3.2 Escenarios de cambio climatico

La temperatura y la precipitacién, y en general, el
ciclo del agua fueron las variables a través de las
cuales se hizo evidente el cambio climatico; por lo
que, para la elaboraciéon de un escenario futuro de
aptitud para los cultivos, considerando dicho cam-
bio, fueron necesarios los datos de salida de mo-
delos de circulacién general atmosféricos-ocednicos
(MCGAO) de estos dos parametros. Para la reali-
zacién de los mapas de cambio climético se em-
plearon los datos de salida de dos MCGAO: Had-
leyCM3 y GFDLR30. Los modelos de cambio climé-
tico fueron obtenidos del Centro de Ciencias de la
Atmosfera de la UNAM para el escenario A2 y B2
al horizonte de tiempo del afio 2030 (Gémez y col.,
2008). Para la elaboracién de los mapas de aptitud
futura con cambio climético se utilizaron los mis-
mos pasos, nomenclatura y criterios empleados en
la determinacién de la aptitud actual (escenario ba-
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se) por ponderacién y limitantes. Toda vez que se querimientos climdticos para obtener los posibles
modificaron las variables temperatura y precipita- escenarios futuros. La Figura 3 describe el proceso
cién, fueron aplicadas nuevamente las tablas de re- general del presente estudio.

Niveles de
Aptitud Valores Peso Ponderados

erecptacion qﬂp -_-‘, %
remperatua Q‘v ;, 3 02 2y (o-on
- D@~

Pendiente ((MA|MANA ) )(4 | 2 )0 x 0.1

- @D @D x

1.33—-2.66 = mA

2.66—-4.0 =MA

6

o

2 » 0-08

o

0I10¢

Reclasificacion

Figura 1. Método de ponderacién de factores con nomenclatura y valores asignados.

Tabla 3. Nomenclatura empleada para la determinacion de férmulas.

Variable Muy Apto  Marginalmente Apto  No Apto
Precipitacién Pyia Poa Pya
Temperatura Tya Tua Tna
Altura Apa Ana ANa
Pendiente Peya Pe,a Peya
Suelos Sua Sina Sna
3 Resultados Yy discusion para el caso del café fueron: 37,8 % para muy apto;

61,0 % para marginalmente apto y 1,1 % para no ap-

3.1 Aptitud actual por ponderacién para Por su parte, los distintos niveles de aptitud para
los dos cultivos cacao fueron: 59,2; 24,3 y 16,5% muy apto, margi-
nalmente apto y no apto; respectivamente, Figura 4.

Una vez realizado el dlgebra de mapas, las super-
ficies de tierra de los diferentes niveles de aptitud La Figura 4 se interpreta como una distribucién
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de dreas: (1) donde es recomendable establecer los (marginalmente apto); y finalmente, (3) donde no se
cultivos (Muy apto); (2) donde se pueden establecer, recomienda establecer los cultivos porque la tierra
pero requieren de mayor manejo para su desarrollo no tiene el potencial necesario para su produccién

Sobreposicion

Precipitacién

Pendlﬁﬂle Mapa de limitantes

\ ~

NA

NN
X

"“--._._.

SUEWS

Precipitacién: Muy apto
Temperatura: Muy apto
Altura: marginalmente apto
Pendiente: marginalmente apto
Suelos: Muy apto

Figura 2. Método de limitantes con nomenclatura y descripcion de las celdas agroecoldgicas.

Variables de
cambio climatico

Informacion
cartogréfica de
cambio climatico

Informacion
cartografica de
las variables

Elaboracion de
matrices de
aptitud

Requerimientos
agroecologicos
de los cultivos

Reclasificacién de

mapas conforme a las
matrices de aptitud

Zonificacién por
limitantes

Zonificacion por
ponderacion

Zonificacion por
limitantes

Zonificacion por
ponderacion

Aptitud futura para
el cultivo de café y
cacao

Aptitud actual para el
cultivo de café y
cacao

Comparacién

Superficies y
distribucion de areas
con potencial
cafetalero v cacaotero

Figura 3. Diagrama general del método empleado.
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3.2 Aptitud actual por limitantes para el
cultivo de café y cacao

Los mapas de limitantes para ambos cultivos mos-
traron la variabilidad de unidades distintas, perfec-
tamente identificables por las condiciones ambien-
tales que tuvieron lugar en cada una de ellas, por
lo que las combinaciones de colores empleadas no
fueron jerdrquicas ni exclusivas. Asi mismo, cada
una de las unidades fue descrita por una férmula
tnica. En el caso de la aptitud actual para el cultivo
del café se presentaron 24 unidades diferentes, aun-
que las primeras siete abarcaron més del 75% de
la superficie de la region. Por otro lado, la aptitud

marginalmente apto

|:| Limite municipal

a)

actual para el cacao present6 36 clases distintas, de
las cuales las primeras seis cubrieron mds del 50 %
de la superficie total, Figura 5.

La aptitud por limitantes es totalmente cualitati-
va y representa un complemento de lo obtenido en
la ponderacién, porque permite identificar la inci-
dencia de cada una de las variables consideradas en
la zonificacién agroecolégica. En la Figura 5a) y 5b)
se puede apreciar que las 4reas coloreadas en rojo
estdn limitadas por un mayor niimero de variables
y es posible identificarlas utilizando la nomenclatu-
ra descrita en la Tabla 3.

Muy apto

marginalmente apto

No apto

1N

Limite municipal

b)

Figura 4. Aptitud actual de la tierra con el método de ponderacion para café (a) y cacao (b) en la regién del Soconusco, Chiapas,
Meéxico.

3.3 [Escenarios de cambio climatico por
ponderacion

Los cambios en las superficies con potencial cafeta-
lero y cacaotero son presentados en el Tabla 4, con-
siderando que la superficie total de la regién de es-
tudio fue de 590 mil ha aproximadamente. Como se
muestra en la Tabla 4, no hubo cambios porcentua-
les entre escenarios (A2 y B2) para ninguno de los
dos modelos aun cuando se observé una diferencia
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en los valores de salida de precipitaciéon y tempe-
ratura de cada modelo; lo anterior se debi6 a que
durante la reclasificacién de los mapas se les asigné
el mismo nivel de aptitud porque la diferencia que
habia entre los valores no fue suficiente para clasifi-
carlos en rangos de aptitudes distintos de acuerdo a
las Tablas 1 y 2. Se observé también un cambio mi-
nimo entre ambos modelos debido a la diferencia en
el procesamiento de los datos de cada modelo.

67



Articulo cientifico/Scientific paper
CAMBIO CLIMATICO

Quiroz Antunez, U., Monterroso Rivas, A., Calderon Vega, M., y Ramirez Garcia, A.

P_MAT_MAA_NAPe_MAS_MA
I P_MAT_MAA_NAPe_MAS_NA
P_mAT_MAA_MAPe_MAS_MA
P_mAT_MAA_MAPe_NAS_MA
B P_mAT_MAA_MAPe_mAS_MA
B AT MAA_NAPe_AS_HA
P_mAT_MAA_NAPe_MAS_NA
[ P_mAT_MAA_NAPe_NAS_MA
P_mAT_MAA_NAPe_NAS_NA
[ P_mAT_MAA_NAPe_maS_MA
[ ] P_mAT_MAA_mAPe_MAS_MA
[ ] P_mAT_MAA_mAPe_NAS 1A
P_mAT_MAA_mAPe_mAS_MA
P_mAT_mAA_NAPe_NAS_MA
P_mAT_mAA_mAPe_NAS_MA
[ P_mAT_mAA_mAPe_mAS_MA
P_NAT_MAA_MAPe_NAS_MA
P_NAT_MAA_NAPe_WAS_MA
[ P_NAT_MAA_NAPe_UAS_NA
P_NAT_MAA_NAPe_NAS_MA
P_NAT_MAA_mAPe_MAS_HA
I P_NAT_MAA_mAPe_NAS_MA
I P_NAT_NAA_NAPe_NAS_MA
P_NAT_mAA_NAPe_NAS_A

P_MAT_MAA_MAPe_MAS_Mp P_NAT_MAA_MAPe_NAS_MA

I °_MAT_MAA_MAPe_MAS_NA [ ] P_NAT_MAA_MAPe_NAS_NA
I P_MAT_MAA_MAPe_mAS_Mp P_NAT_MAA_MAPe_mAS_MA
Il P_MAT_MAA_MAPe_mAS_NA [] P_NAT_MAA_MAPe_mAS_NA

P_mAT_MAA_MAPe_MAS_MA P_NAT_MAA_NAPe_MAS_MA
[77] P_NAT_MAA_NAPe_MAS_NA

P_mAT_MAA_MAPe_NAS_MA P_NAT_MAA_NAPe_NAS_MA
I P_mAT_MAA_MAPe_NAS_NA [ P_NAT_MAA_NAPe_mAS_MA
I P_mAT_MAA_MAPe_mAS_MA P_NAT_MAA_NAPe_mAS_NA
I P_mAT_MAA_MAPe_mAS_NA [ P_NAT_MAA_mAPe_MAS_MA

P_mAT_MAA_NAPe_NAS_MA P_NAT_MAA_mAPe_MAS_NA
[ P_mAT_MAA_NAPe_mAS_MA [l P_NAT_MAA_mAPe_NAS_MA
P_mAT_MAA_mAPe_NAS_MA P_NAT_MAA_mAPe_NAS_NA
[0 P_mAT_MAA_mAPe_mAS_MA ] P_NAT_MAA_mAPe_mAS_MA

P_mAT_NAA_NAPe_NAS_MA P_NAT_MAA_mAPe_mAS_NA
[ ] P_mAT_mAA_NAPe_NAS_MA P_NAT_NAA_NAPe_NAS_MA
[7] P_NAT_MAA MAPe_MAS_MA [l P_NAT_mAA NAPe_NAS_MA

P_NAT_MAA_MAPe_MAS_NA P_NAT_mAA_NAPe_mAS_MA

I F_mAT_MAA_MAPe_MAS_NA

Figura 5. Aptitud actual de la tierra con el método de limitantes para café (a) y para cacao (b) en la regién del Soconusco, Chiapas,
México.

Tabla 4. Superficie (%) por rango de aptitud para los cultivos de café y cacao con escenarios de cambio climatico en la region del
Soconusco, Chiapas, México.

Café Cacao
Escenarios | Muy apto  Marginalmente apto No apto | Muy apto  Marginalmente apto  No apto
Base 37.8 61,0 1,1 59,2 243 16,5
GFDL A2 33,3 66,3 0,4 52,0 31,7 16,3
GFDL B2 333 66,3 0,4 52,0 31,7 16,3
Hadley A2 33,0 64,9 2,1 49,9 33,5 16,6
Hadley B2 33,0 64,9 2,1 49,9 335 16,6

En el caso del café, el modelo GFDL mostr6 que
la zona maés afectada de la regién de estudio fue la
sureste en los municipios Frontera Hidalgo, Suchia-
te, Tapachula, Huehuetdn; también en el noroeste
de la regién, los municipios Mapastepec y Acape-
tahua perdieron potencial en las dreas cercanas a
la costa. Las zonas sin potencial también se vieron
reducidas en Cacahoatédn y el norte de Tapachula;
la disminucién en las zonas sin potencial se debi6
principalmente al aumento de temperatura a mayor
altura, lo que permiti6 que el cultivo se desarrollara
de mejor manera, de 450 a 550 msnm. El modelo
Hadley por su parte indicé una reduccién de apti-
tud en los mismos municipios que el anterior, aun-
que también marcé un ensanchamiento de las zonas
sin potencial en el norte del municipio de Tapachu-
la y Tuxtla Chico y el este de Cacahoatan, debido a
un minimo incremento en la precipitacién a menor
altura en esas areas. El modelo Hadley mostré un
panorama menos alentador, Figura 6.

A nivel municipal, los cambios mds importantes
se presentaron en Acapetahua, Huehuetdn, Mapas-
tepec, Metapa, Suchiate, Tapachula y Frontera Hi-
dalgo, este tltimo con una reduccién de aptitud de
hasta 82,5% de su superficie. Sin embargo, el mo-
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delo GFDL proyecté pequefios cambios positivos
como el incremento de aptitud de hasta un 4% en el
municipio de Cacahoatén, Tabla 5.

Para el caso del cacao, el modelo GFDL indico
que el potencial de cacao se vio mayormente dis-
minuido en la zona sureste en los municipios de
Suchiate, Frontera Hidalgo, Metapa, Tuxtla Chico,
Tapachula y Huehuetan; asi como también la li-
nea costera de Mapastepec, Acapetahua y en me-
nor proporcién Villa Comaltitldn. Por otra parte, las
dreas sin potencial se redujeron en el norte de los
municipios Huixtla y Tuzantan, debido también al
aumento de la temperatura en las zonas altas, de
1250 a 1500 msnm. El modelo Hadley indicé la mis-
ma tendencia que el anterior, reduciéndose las zo-
nas con potencial en los mismos municipios, aun-
que con mayor proporcioén (2,1%) y reduciéndose
las zonas sin potencial en los municipios de Huixtla
y Tuzantdn; ademds de un incremento de éstas ul-
timas en el norte del municipio de Mapastepec, de-
bido también al incremento de la temperatura, pero
en este caso en zonas bajas, Figura 7. Nuevamente
el modelo Hadley fue menos favorable en su pre-
diccién.
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Aptitud de los cultivos de café (Coffea arabica L.) y cacao (Theobroma cacao L.) considerando
escenarios de cambio climdtico

- Muy Apto

: marginalmente Apto

- No Apto

Figura 6. Zonificacion para el cultivo de café: a) Aptitud actual y; Aptitud con escenarios de cambio climdtico para el afio 2030:
b) GFDL A2, ¢) GFDL B2, d) Hadley A2 y e) Hadley B2.

Tabla 5. Comparacién de superficies (%) a nivel municipal del escenario base con escenarios de cambio climético para el cultivo
de café en la regién del Soconusco, Chiapas, México.

Escenario base Modelo GFDL A2y B2 | Modelo Hadley A2 y B2
L Areatotal | Muy Marginal No | Muy Marginal No | Muy Marginal No
Municipio
(ha) apto apto apto | apto apto apto | apto apto apto
Acacoyagua 26.160,90 | 30,3 69,7 - 30,3 69,7 - 30,3 69,7 -
Acapetahua 55.293,90 | 53,7 46,3 - 473 52,7 - 473 52,7 -
Cacahoatdn 17.996,90 3.8 76,6 19,6 | 7.8 85,2 7,0 3,2 76,5 20,3
Escuintla 39.464,80 | 38,6 61,4 - 38,6 61,4 - 38,6 61,4 -
Frontera Hidalgo  11.493,40 | 84,3 15,7 - 1.8 98,2 - 1,8 98,2 -
Huehuetdn 30.644,40 | 62,3 37,7 - 50,0 50,0 - 49,0 51,0 -
Huixtla 43.295,10 | 40,4 59,6 - 40,4 59,6 - 40,4 59,6 -
Mapastepec 120.802,30 | 57.4 42,6 - 52,3 47,7 - 52,3 47,7 -
Mazatan 37.277,50 | 28,0 72,0 - 28,0 72,0 - 28,1 71,9 -
Metapa 3.054,30 1,8 98,2 - - 100,0 - - 100,0 -
Suchiate 22.997,90 4.8 95,2 - 0,2 99,8 - 0,2 99,8 -
Tapachula 95.371,20 | 26,0 72,1 1,9 | 23,7 76,3 - 20,9 72,0 7,1
Tuxtla Chico 13.073,20 2,2 97.5 0,3 - 100,0 - - 95.4 4,6
Tuzantdn 20.435,30 8,7 91,3 - 8,7 91,3 - 8,7 91,3 -
Unién Judrez 5.716,00 12,1 64,1 23,8 | 14,5 62,4 23,1 9,4 66,7 23,9
Villa Comaltitlan ~ 45.800,30 | 33,8 66,2 - 33,8 66,2 - 33,8 66,2 -

De igual forma, los cambios més significativos una reduccién de aptitud de hasta 38 % de su super-
en escala municipal se encontraron reflejados en ficie. En este caso, no se apreciaron cambios positi-
Acapetahua, Huehuetan, Mapastepec, Metapa, Ta- vos en la aptitud para ninguno de los dos modelos,
pachula, Tuxtla Chico, Tuzantén, Villa Comaltitldn, Tabla 6.

Frontera Hidalgo y Suchiate, estos dos tltimos con En concordancia con lo anterior, todos los expe-
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- Muy Apto

. marginalmente Apto

- No Apto

Figura 7. Zonificacién para el cultivo de cacao: a) Aptitud actual y; Aptitud con escenarios de cambio climético para el afio 2030:
b) GFDL A2, c) GFDL B2, d) Hadley A2 y e) Hadley B2.

rimentos A2 del Informe Especial de Escenarios de
Emisiones del Pacific Climate Impacts Consortium
(IPCC, 2013) registraron que en promedio habrd un
aumento de 2°C en la temperatura media de la re-
gion de estudio en comparacién con la actual para
mediados de la década de los 80 del presente siglo.
Por su parte, la precipitacién anual fue mds errdtica
en cuanto a su prediccién, puesto que mostré cam-
bios porcentuales positivos y negativos, aunque la
mayoria de los modelos indicé un incremento sig-
nificativo de la misma, entre ellos el modelo Hadley.

Es importante destacar que para O’Connor y col.
(2020) las inquietudes transcendentales debidas al
cambio climético se corresponden con la acelerada
pérdida de la biodiversidad y la variacion de la dis-
tribucién de la vida silvestre; por lo que Rice (2018)
sugirié que se genera disminucién de los espacios
disponibles para la agricultura, y, por ende, reduc-
cién en la oferta de alimentos. Para vislumbrar el
impacto de la variabilidad climatica, en el caso del
cultivo de café, se requiere conocer la distribucién
en el mundo. Este cultivo se puede encontrar como
policultivo tradicional, policultivo comercial y mo-
nocultivo. Cada una de las formas de manejo del
cultivo tiene ventajas y desventajas. Segtin Janissen
y Huynh (2018) y Torres y col. (2020) los policultivos
tradicionales y los cultivos silvestres disminuyen la
transpiracién de las hojas, la velocidad del calenta-
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miento nocturno y diurno, lo que se traduce en un
menor estrés para la planta debido a cambios brus-
cos de temperatura.

Desde el punto de vista ambiental, estos siste-
mas permiten la conservacién de una gran cantidad
de plantas y animales, conservando los ecosistemas
nativos. Por el contrario, el policultivo comercial re-
tiene las especies correctamente asociadas a los cul-
tivos que generan las utilidades monetarias para los
cafeteros. El monocultivo y el policultivo comercial
son los més productivos a corto plazo. Sin embargo,
son los cultivos mds susceptibles a las plagas por-
que ofrecen un entorno mds propicio para el creci-
miento de patégenos.

3.4 Escenarios de cambio climatico por li-
mitantes para el cultivo de café y cacao

Al igual que la aptitud actual (escenario base) por
limitantes, los mapas de aptitud futura pretenden
mostrar cémo se comportard la variabilidad de uni-
dades existentes, es decir, si se reducirdn o aumen-
tardn el namero de clases distintas debido al efecto
del cambio climatico. En la Figura 8 se aprecia que
el modelo GFDL mostr6 para el cultivo del café 27
clases distintas, tres mas que en el escenario base.
Por otra parte, el modelo Hadley present6 28 uni-
dades distintas.
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Tabla 6. Comparacién de superficies (%) a nivel municipal del escenario base con escenarios de cambio climético para el cultivo
de cacao en la regién del Soconusco, Chiapas, México.

Escenario base Modelo GFDL A2 y B2 | Modelo Hadley A2 y B2
L Area total Muy  Marginal No Muy Marginal No Muy Marginal No
Municipio

(ha) apto apto apto | apto apto apto | apto apto apto

Acacoyagua 26.160,91 1,1 59,5 394 1,1 59,9 39,0 0,5 60,5 39,0
Acapetahua 55.293,91 95,7 43 - 77,9 22,1 - 75,2 24.8 -

Cacahoatan 17.996,89 - 39,3 60,7 - 394 60,6 - 394 60,6

Escuintla 39.464,77 32 43,9 52,9 32 441 52,7 2,6 447 52,7
Frontera Hidalgo 11.493,41 100,0 - - 61,5 38,5 - 61,5 38,5 -
Huehuetan 30.644,37 89,1 10,9 84,3 15,7 - 75,1 24,9 -

Huixtla 43.295,09 63,7 34,9 1,4 63,6 36,3 0,1 62,5 374 0,1

Mapastepec 120.802,31 64,5 8,6 26,9 | 54,5 18,7 26,8 | 523 19,7 28,0
Mazatan 37.277,47 100,0 - - 99,5 0,5 - 99,5 0,5 -
Metapa 3.054,27 99,9 0,1 91,9 8,1 - 76,3 23,7 -
Suchiate 22.997,88 100,0 - - 61,2 38,8 - 61,2 38,8 -

Tapachula 95.371,22 51,2 30,2 18,6 | 48,6 32,8 18,6 | 46,4 35,0 18,6
Tuxtla Chico 13.073,17 16,9 83,1 10,9 89,1 - 6,2 93,8 -
Tuzantan 20.435,30 18,2 80,8 1,0 14,5 85,5 - 12,2 87,8 -

Unién Juarez 5.716,02 - 32,3 67,7 - 324 67,6 - 324 67,6
Villa Comaltitlan ~ 45.800,34 70,0 30,0 66,6 334 - 65,4 34,6 -
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Figura 8. Aptitud futura por limitantes a) modelo GFDL A2 y B2, b) modelo Hadley A2 y B2 para café en escenarios de cambio
climatico en la region del Soconusco, Chiapas, México.

Para el cacao, el modelo GFDL mostré 47 clases
distintas, es decir, 11 unidades mds que en el es-
cenario base; el modelo Hadley present6 43 clases
diferentes, Figura 9. Se deduce que los cacaotales
y cafetales fueron adecuados para reforestar areas
completamente taladas y pueden convertirse en co-
rredores bioldgicos entre segmentos de selva, per-
mitiendo la repoblacién de aves, mamiferos, repti-
les y anfibios, entre otros, tal como lo sugiri6 Oga-
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ta (2007). Los sistemas agroforestales tanto de ca-
fetales como de cacaotales fueron herramientas im-
portantes para la conservacién de la biodiversidad,
porque presentaron diferentes especies y formas de
vida vegetal y animal coincidiendo con lo indicado
por Salgado-Mora y col. (2007), y produjeron mu-
chas ventajas positivas, siendo necesario caracteri-
zar los factores més relevantes en el aspecto socio-
econémico y ambiental para mejorar las potenciali-
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dades de los cultivos aqui estudiados y promover-
se como una alternativa de manejo sostenible (Roa-
Romero, Salgado-Mora y Alvarez—Herrera, 2009),
pues pueden ser un “puente” entre el desarrollo

Figura 9. Aptitud futura por limitantes a) modelo GFDL A2 y B2, b) modelo Hadley A2 y B2 para cacao en escenarios de cambio

agricola y la conservacién, facilitando la coopera-
cién y la colaboracién entre los finqueros y los con-
servacionistas (Parrish y col., 1999).
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B P HAT_mAR_MAPe mAS_MA
Bl 7 e man_MAPe mAS HA
B P teaT_mAn_HAPe_MAS MA
I F_AT AR _HAPe_mAS_MA

climdtico en la regién del Soconusco, Chiapas, México.

4 Conclusiones

Para el cultivo de café y cacao, el modelo GFDL
predice en las dreas con muy alto potencial una
reduccién de 4,5y 7,2%, y en las de potencial mar-
ginal un aumento de 5,3 y 7,4%, mientras que las
dreas sin potencial presentan una disminucién de
0,7y 0,2%, respectivamente; este tltimo caso repre-
senta un impacto positivo del cambio climético, aun

cuando es menor que el producido en las zonas con
muy alto potencial. Con respecto al modelo Hadley,
éste pronostica para café y cacao en las dreas con
muy alto potencial una reduccién de la superficie
del 4,8 y 9,3%, y en las dreas de potencial marginal
un incremento de 3,9 y 9,2% y en las 4reas sin po-
tencial un incrementé de 1,0% y una disminucién
de 0,1 %, respectivamente.
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Aptitud de los cultivos de café (Coffea arabica L.) y cacao (Theobroma cacao L.) considerando

escenarios de cambio climdtico

La aptitud futura de ambos cultivos se verd afec-
tada negativamente por el cambio climatico. La dis-
minucién en la superficie con nivel muy apto para
el establecimiento de ambos cultivos a lo largo del
tiempo concuerda con la reduccién en el volumen
de produccién que se presentd en la tdltima déca-
da, segtin los datos histéricos de produccién. Para el
afno 2030 se perdera entre 5,5 y 5,8 % de areas poten-
ciales para el establecimiento de café; mientras que
en cacao se perderdn entre 7,2 y 9,3% de las éreas
potenciales.
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