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1 Introduccion

El estado de Chiapas se localiza en el extremo sureste del pais en la frontera con Guatemala. Es una de las
regiones con mayor biodiversidad en México, cuenta con mdas de 300 especies de plantas y una gran
variedad de vida animal. Esta diversidad se ha visto reducida por cambios drasticos de la cubierta vegetal
asi como por cambios climaticos abruptos. Las actividades econdmicas mas destacadas son el turismo y
en el ramo agropecuario la produccion de café, cacao y chile, entre otras.

El 30% del café de México es producido en Chiapas, generalmente en terrenos ejidales. Existen
aproximadamente 115 000 unidades de produccidn (INEGI, 2007) con cerca de 233 000 ha plantadas, esto
representa una fuente de empleo y recursos econémicos para el estado. Ademas el 85% de los
productores pertenecen a algun grupo indigena. Es por ello que resulta importante el estudio del cultivo
ya que al ser una planta susceptible a cambios climaticos se ve amenazada por el crecimiento poblacional
y la reduccion de zonas aptas para su cultivo.

El objetivo de este estudio es identificar desde diferentes enfoques la manera en que el café se ve afectado
por la modificacion climatica, el cambio de cobertura de suelo, la disponibilidad de agua para produccién
agricola, asi como llevar a cabo un anlisis socio-econémico que permita tener un panorama general de
lo que el cultivo de café representa en el estado de Chiapas y las afectaciones que éste pueda sufrir.

Para ello se consideraron tres diferentes subsistemas: el econdmico, el social y el ambiental (ver figura
1.1), donde a partir de diferentes metodologias se realizaron modelaciones que permitieron comprender
las caracteristicas principales de las unidades de produccidn agricola, la problematica social y las
desigualdades territoriales que experimentan las localidades productoras, el cambio observado en la
cobertura y su prospeccién al 2050, ademas, del modelado espacial de la distribucidén actual del cultivo y
su proyeccién al 2050 con base en dos escenarios de cambio climatico.

Subsistema
economico
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Figura 1.1 Modelo conceptual para el analisis de la produccién de café en Chiapas



2 Subsistema econdmico: Produccion agricola

2.1 Antecedentes

2.1.1 Cultivos perennes vy clima en México

La definicién de los cultivos perennes se refiere a los arboles frutales, plantaciones o pastos cultivados
cuyo periodo de desarrollo es mayor a un afio, independientemente del nimero de cosechas o cortes que
se realicen. Los cultivos perennes se caracterizan debido a que después de plantados pasan por una etapa
de desarrollo, seguida de una etapa productiva de varias cosechas o ciclos productivos.

Los cultivos perennes como el café cereza, la cafia de azucar, el cacao y el limdn, entre otros, adquieren
gran importancia por sus caracteristicas propias de costos, produccién, generacién de empleo, suministro
de materias primas para el sector industrial, asi como su exportacion.

Estos cultivos tienen gran relevancia para el pais, son una fuente de alimento y un medio de sustento para
una gran cantidad de personas, contribuyendo de forma importante a la economia del pais.

La dindmica y productividad de estos cultivos estd determinada por la interaccion de diversos factores de
produccién:

e Fisicos: disponibilidad de agua, suelo, temperatura, topografia.
e Ecoldgicos: vegetacion, plagas y enfermedades.
e Sociales: recursos, infraestructura, educacidn, politica, instituciones, entre otros.

La suma de estos factores ha colocado a México como un pais potencialmente productivo en donde es
posible obtener una amplia gama de productos para diferentes usos en diversas épocas del afio.

Un factor importante dentro de la dindmica de la produccién agricola es el clima. Su influencia en un
cultivo determinado no sélo depende de las caracteristicas climaticas de la localidad en que esté situado,
sino también en gran medida de las condiciones en que se desarrolla la produccién.

El clima se refiere al conjunto de fendmenos meteorolédgicos que caracterizan el estado medio de la
atmosfera en un punto de la superficie de la tierra. Estd determinado principalmente por cuatro factores:
la altitud sobre el nivel del mar, la latitud geografica, las diversas condiciones atmosféricas y la distribucién
existente de tierra y agua. Debido a las condiciones favorables, el pais cuenta con una gran diversidad de
climas, los cuales se clasifican, segin su temperatura, en templado, tropical y subtropical; y de acuerdo
con la humedad existente en el medio, en: himedo, subhimedo, seco y muy seco (figura 2.1).
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Figura 2.1 Grupos y subgrupos de climas de México

El clima templado se divide en himedo y subhimedo; en el primero de ellos se registran temperaturas
entre 18° y 22°C y precipitaciones en promedio de 2 000 a 4 000 mm anuales. Respecto al templado
subhimedo, se encuentra en el 20.5% del pais, observa en su mayoria temperaturas entre 10°y 18° Cy
de 18°a 22°C, sin embargo en algunas regiones puede disminuir a menos de 10°C; registra precipitaciones
de 600 a 1 000 mm en promedio durante el aio. Los principales cultivos perennes que se desarrollan en

clima templado son la alfalfa verde y los pastos cultivados.

El clima tropical se subdivide en calido himedo y calido subhimedo. El primero de ellos se caracteriza por
tener una temperatura media anual entre 22° y 26°C y precipitaciones de 2 000 a 4 000 mm anuales. Por
su parte, en el clima cdlido subhimedo se registran precipitaciones entre 1 000 y 2 000 mm anuales y
temperaturas que oscilan de 22° a 26°, con regiones en donde superan los 26°C. En este tipo de clima se
tiene la mayor cantidad de cultivos perennes en el pais, entre los que se encuentran el café cereza, la cafia

de azucar, la naranja, el aguacate, el limén, el cacao y el coco.
Finalmente, el clima subtropical se divide en seco y muy seco. Se encuentra en la mayor parte del centro
y norte del pais; se caracteriza por la circulacion de los vientos, con temperaturas en promedio de 22° a
26° C en algunas regiones, y en otras de 18° a 22° C; el subtropical muy seco registra temperaturas en
promedio de 18° a 22° C, con casos de mas de 26°C; presentando precipitaciones anuales de 100 a 300
mm en promedio. El cultivo perenne mas desarrollado en el subtrépico es el mango.

El cuadro 2.1 contiene los datos recabados dentro del marco del Censo Agropecuario 2007 para cultivos
perennes de clima tropical, de éste se desprende la grafica 2.1 donde se puede observar que las unidades
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dedicadas al cultivo de café cereza son 350 209 que representan 44.7% del total de unidades para los
cultivos de este segmento. Este cultivo viene seguido, en orden de importancia, por la cafia de azlcar que
cuenta con un total de 142 080 unidades de produccién que representan 18.1%. En orden descendente
respecto a la cantidad de unidades de produccién los cultivos que siguen son naranja, aguacate, limon,
cacao y coco.

Cuadro 2.1
Mexico: Unidades de poduccién con principales cultivos
perennes en clima tropical, 2007

Cultiiaic Unidades de Superficie Superficieen Volumen
olantacién produccicen plantada produccién cosechado

(rimera) (hectareas) (hectarsas) (toneladas)
Total clima tropical 784,270 54,921,575
Café cereza 350,203 1154730
Cana de azicar 142,080 46,913 404
Naranja 112 683 3.570,733
Aguacate AA00 1,131,021
Liman 48563 1870, 188
Cacao 41,521 45117
Coco 29 584 235,292
Grafica 2.1

Mexico: Distribucién porcentual de las unidades de produccion
con principales cultivos perennes en clima tropical, 2007

44 855

La distribucion porcentual de la superficie plantada de los diferentes cultivos de clima tropical puede ser
vista en la gréfica 2.2 siendo el café cereza el cultivo perenne con la mayor cantidad de hectdreas con un
total de 718 126, el 32.3% del total. La cafia de azlcar se encuentra muy cerca con 680 247 hectareas
plantadas, lo que representa 30.6%. En tercer lugar se aprecia el cultivo de naranja que representa un
poco mas del 16.2% del total.



Grafica 2.2
Mexico: Distribucion porcentual de la superficie plantada con
principales cultivos perennes en clima tropical, 2007
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La superficie en produccion de los diferentes cultivos se incluye en la grafica 2.3, en la cual se aprecia que
el café cereza es el cultivo perenne de clima tropical con la mayor participacién en términos de hectéreas
en produccién con un total de 681 288 hectdreas, lo que constituye el 32.8% del total nacional, este cultivo
es seguido de cerca por el cultivo de cafia de azucar que totalizd 633 766 hectareas en produccién que
equivale al 30.6%, las hectdreas en produccién de cultivo de naranja fueron 333 997 hectareas, con el
16.1%. Los cuatro cultivos restantes son limén con un 6.7%, aguacate con un 4.9%, coco con un 4.5% vy
cacao con un 4.4%.

Grafica 2.3
Mexico: Distribucion porcentual de la superficie en produccion
con principales culitivos perenneas en clima tropical, 2007
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2.1.2  Produccion de café cereza a nivel nacional y en las entidades federativas

El café cereza requiere para su cultivo un clima calido pero con alto nivel de humedad; el sol no debe
llegar directamente a la planta, por ello se ven plantados junto a los cafetos, arboles de diferente especie
cuyas hojas protegen y dan sombra; su altitud debe ser entre los 1 000 a 1 300 msnm. El café necesita
para crecer un suelo rico y humedo, que absorba bien el agua y drene con rapidez el exceso de



precipitacién. Los mejores suelos son los formados por un pequefio manto de hojas, materia organica de
otra clase y roca volcdnica desintegrada. Aunque las heladas dafan enseguida las plantas del café, éste se
cultiva en regiones frias; las temperaturas de crecimiento oscilan entre 13 y 26°C. Las plantaciones de café
ocupan altitudes comprendidas entre el nivel del mar y el limite de las nieves perpetuas tropicales, que
se encuentra a unos 1 800 m.

El cafeto empieza a producir después de cuatro afos de plantado. Su vida productiva puede ser mayor a
los 40 afos. Su produccién se da una vez al afio, dependiendo de la zona y la altura es la época de corte,
en México inicia en septiembre y concluye en marzo.

La produccién cafetalera se concentra en cuatro zonas: las vertientes del Golfo de México y del Océano
Pacifico, la zona Centro-Norte y la del Soconusco en Chiapas, en el sureste mexicano.

El cuadro 2.2 presenta el comparativo de las cifras de produccion de café cereza a nivel nacional entre los
afios 1991 y 2007. En este se observa una disminucion de mas de 40 mil unidades de producciény 132 mil
ha plantadas, lo que significa una pérdida de 10.6% y 15.6%, respectivamente, mientras que la superficie
en produccion y el volumen cosechado se redujeron, a su vez, 6.9% y 40.7 por ciento. Esto se tradujo en
una fuerte pérdida del rendimiento por ha, cuyo nivel descendié de 2.7 toneladas en 1991 a 1.7 toneladas
en 2007.

Cuadro 2.2
Meéxico: Produccion de café cereza a nivel nacional, 1591-2007
Unidades de Superficie Suparficieen Valumen ,

. . i s Rendimiento

Afio produccion plantada produccicn cosechado ;
} ( f (toneladas/ha)
{Aumeral [hectareas) (hectareas) {toneladas)

1991 31,525 1=&/.Ua £

£81,289 154,730 7

El cuadro 2.3 muestra el nimero de unidades de produccidn, la superficie plantada y en produccién, el
volumen cosechado y el rendimiento de café cereza por entidad federativa en 2007. Con relacién a las
unidades de produccidn destaca Chiapas con 115 098 unidades productivas; Veracruz con 79 840, Oaxaca
con 53 148 unidades y Puebla con 38 063. En conjunto estas cuatro entidades representan el 82.3% del
total de unidades de produccién, en tanto que las 28 entidades restantes participan con el 17.7 por ciento
(ver figura 2.2).



Cuadro 2.3
Meéxico: Produccion de café cerza por entidad federativa, 2007

Unidades de Superficie Superficie en Volumen Rendimisto
Entidad federativa produccidn plantada produccion cosechado (ton/ha)
{niimera) {hectireas) {hectireas) (tonelsdas)
MNacional 350,209 TiB 1259 6812885 11547207 17
Chiapas 115058 233 506 4 222 0689 3382134 15
Veracruz 75,840 569778 1519221 3042215 20
Qaxaca 53,148 145325 136,303 2031824 1s
Puebla 38,063 E8.3216 553743 1257158 23
Hidalgo 25,709 33,7906 30,9058 454015 16
San Luis Potosi 19,960 27,5245 24,9678 384618 15
Guerrero 12235 39,2099 37.0468 547528 i5
MNayarit 3,353 157831 153404 24.756.7 ib6
Celima B8 17881 1,7406 35216 20
Tabasco Bl 7184 657.5 13199 20
Jalisco 534 34735 33843 57848 17
México 317 013 BE7 .6 1.060.1 15
Tamaulipas 245 2424 5126 3,1659 62
Morelos 45 3.7 gg2 23 35
Querétaro 44 1002 831 1374 i5
Michoacan 2B B0.6 556 1309 25
Quintana Roo 28 635 60.9 3|46 £3
Sinaloa s 324 173 1356 79
Yucatan 8 183 18 294 ib
Chihuahua 7 i5:2 152 222 is
Guanajuato 7 6.4 44 28 15
Campache 8 124 24 181 i5
Lacatecas 5 10 51 83 ik
Nuevo Ledn 4 B1 B4 54 15
Distrito Federal 2 a1 a1 165 ag
Aguascalientes 1 1 1 i5 15
Baja California Sur i 3 21 21 32 L5
Durango 31 21 21 3l 15
Senora i (13 06 5 83
Tlaxeala F | o5 0.5 12 24
Baja California o 0 (1] 1]
Coahuila i ] i ] i ]

Fusnte: INEGI, Censo Agropacuario 2017,



Figura 2.2
México: Unidades de produccién de cafe cereza por entidad

federativa, 2007

de Guatem.
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La superficie plantada de cafeto fue de 718 mil hectareas, de las cuales el 94.9% se encontraba en
produccién.

Chiapas reporté una superficie plantada de 233 mil hectareas que representaron una tercera parte del
total nacional dedicado a este cultivo, seguida en importancia por Veracruz, Oaxaca y Puebla, que en
conjunto concentraron un 50.2% de la superficie (ver figura 2.3).
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Figura 2.3 Entidad federativa

México: Superficie plantada de cafeto por entidad federativa,
2007 (hectdreas y porcentaje) Oaxaca
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A nivel nacional se obtuvieron 1 millén 154 mil toneladas de café cereza que, comparadas con el total
nacional de cultivos perennes cosechados, representaron el 0.8%. Del total de la produccién poco menos
del 30.0% se produjeron en Chiapas. Entre Veracruz, Oaxaca y Puebla se distribuyd el 54.9%, lo que
significd que 840 kilos de cada tonelada producida provenian de estas cuatro entidades federativas (ver
figura 2.4).
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Mapa 2.4
Mésxico: Volumen cosechado de cafe cereza por entidad
federativa, 2007 (toneladas y porcentaje)
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El rendimiento promedio por hectdrea a nivel nacional fue de 1.7 toneladas, Chiapas y Oaxaca con 1.5
estuvieron por debajo de este promedio. En contraste, Veracruz y Puebla tuvieron rendimientos por arriba

de 2.0 toneladas (ver figura 2.5).
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Mapa2.5
Mexico: Rendimiento de café cereza por entidad federativa, 2007
(toneladas por hectarea)
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2.2 Caracterizacion de las unidades de produccidén agricola

2.2.1 Regionalizacion cafetalera del estado de Chiapas

Entidad federativa
Sonora

Sinaloa
Quintana Roo
Tamaulipas
Distrito Federal
Morelos
Michcacan
Taxcala
Puebla
Tabazco
Veracruz
Colima
Guanajuato
Jalisco
Yucatan
Zacatecas
MNayarit
Hidalga
Bexico

San Luis Potosl
Baja California Sur
Chiapas
Aguascalientes
Caxaca
Guerrero
Durango
Querdtara
Nuevo Ledn
Chihushua
Campeche

Bp|a fahfufnm
Coahuila

De acuerdo con el Programa Institucional del Instituto del Café de Chiapas 2013-2018, el estado cuenta
con trece regiones o zonas productoras (ver figura 2.6). Cada region cafetalera tiene una sede que
usualmente es una cabecera municipal donde las actividades relacionadas con el café (comercializacién,

infraestructura, presencia de bancos e instituciones) son mas representativas.
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Figura 2.6 Regiones cafetaleras de Chiapas

2.2.2 Estructuray distribucién de las unidades productoras de café

Las superficies dedicadas a la produccidn de café en el estado se centran en su gran mayoria en pequefias
parcelas de hasta una ha con el 61.5% de los predios, de 1.01 a 5 hectareas con el 35.6% y solamente el
2.9% de los predios tienen mas de 5.01 hectdrea, lo que significa que la mayoria de los productores son
habitantes rurales de escasos recursos.

En las regiones del norte de estado como San Cristébal de las Casas, Pichucalco, Copaindla, Yajalon y
Palenque esta fragmentacidon es mucho mas acentuada, donde mas del 70 por ciento de los productores
tienen predios menores de una ha y los productores con mas de 5 ha no superan el 1%. En cambio en las
regiones del sur como Angel Albino Corzo, Mapastepec, Tapachula y Motozintla, la proporciéon de
productores con menos de 1 ha no supera el 50% y la de productores con mas de 5 ha va de 4% a poco
mas de 15% (ver figura 2.7).
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Chiapas 31.7 23.9 11.7

S. C. de las Casas 49.0 17.6 2.0
Pichucalco 45.5 16.4 3.8
Por ciento
Copainala 55.9 13.5 5.0
Yajalén 36.8 20.7 4.9
Palenque 44.5 18.1 8.5 1.
Bochil 26.3 26.0 84 1.
Ocosingo 27.4 32.9 )
Comitan 32.4 23.7 10.8 2.7
Ocozocoautla 29.1 22.8 17.2 2.6
Motozintla 23.1 26.2 21.1 2.6
Tapachula 22.2 24.6 20.8 5.1 2.2
Mapastepec 12.0 25.8 32.8 7.4 2.5
A.A. Corzo 9.1 PEN) 34.7 11.7 3.7

0.000120.5 m0.5001al1 m™1.0001a2 m20001a5 m50001al0 m=>10.0001

Figura 2.7 Distribucién del nimero de productores d café por tamario del predio.

2.3 Disponibilidad de agua para uso agricola

Hay algo que puede afirmarse sin reservas: la existencia humana depende del agua. Tanto la gedsfera
como la atmdsfera y la bidsfera estan ligadas a ella. El agua interactta con la energia solar para determinar
el clima; transforma y transporta las sustancias fisicas y quimicas necesarias para toda forma de vida en
la Tierra.

Aunque el agua puede ser considerada como un recurso renovable cuando se controla cuidadosamente
su extraccién, uso, tratamiento y disposicién, lo cierto es que la disponibilidad de agua dulce no
contaminada estd disminuyendo de manera constante. En muchas partes del mundo, su demanda ya
excede el abastecimiento y, a medida que aumenta la poblacion mundial, también lo hace el
requerimiento del vital liquido.

El agua es empleada de diversas formas en todas las actividades humanas, ya sea para subsistir o producir
e intercambiar bienes y servicios. El mayor uso del agua en México es el agricola, siendo de hasta un 77%
del volumen total de agua que recibe, principalmente para riego, con fuentes superficiales
predominantemente. Con base en el VIl Censo Agricola, Ganadero y Forestal 2007 (el ultimo a nivel
nacional), la superficie en unidades agricolas de produccion fue de 30.2 millones de hectareas, de las
cuales el 18% eran de riego y el resto de temporal.
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La problematica del agua y su atencién es predominantemente de tipo local. Los indicadores calculados a
gran escala esconden las fuertes variaciones que existen a lo largo y ancho del pais. Es por esto que se
utilizaran indicadores a escala de cuencas, para representar de mejor manera el grado de disponibilidad
hidrica en la region.

2.3.1 Cuantificacion de demanda por uso de produccién agricola

Los usos del agua varian mucho segun el acceso, la cantidad, la calidad y las condiciones socioecondmicas.
El estado de Chiapas no es la excepcidn, ya que el 82% del volumen total de agua concesionada es dirigido
para uso agricola, seguido por el abastecimiento a la poblacidn con el 17% del volumen total.

En el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) se registran los voliumenes concesionados o asignados
a los usuarios de aguas nacionales. El REPDA tiene clasificados los usos del agua en diversos rubros. Cabe
destacar que la regionalizacién de los volimenes se realiza conforme a la ubicacién del aprovechamiento
inscrito en el REPDA y no al lugar de adscripcidn de los titulos respectivos. Para la estimacién se considerd
la demanda de todos los rubros de clasificacién del REPDA, esto para determinar la situacidn real de la
Cuenca Grijalva-Usumacinta.

Al utilizar la demanda de todos los rubros en el estado de Chiapas, es posible encontrar las zonas en que
la inadecuada distribuciéon de la misma ha afectado a los ecosistemas, que quedan al final en la
distribucidn del agua que no se utiliza para abasto publico, agricola, industrial y generacién de energia, y
gue muchas veces se ha repartido totalmente.

2.3.2 Importancia del agua en la produccion cafetalera

El concepto de agua virtual, establece que cada producto, ademas del agua que lleva incorporada,
requiere de un volumen mayor de agua en su proceso de produccién. Por ejemplo, cuando se consume
una taza de café, generalmente pensamos que consumimos 125ml de agua. No obstante, para crecer el
grano se requiere de agua, que pudo ser agua de lluvia o riego, lo mismo que para los procesos de secado,
tostado, molido y empaquetado. En promedio para una taza de café son necesarios 140 litros de agua
durante todo su proceso de elaboracion. (AgroDer, 2012)

Para la produccion del café pergamino, existen dos tratamientos, seco y humedo. El tratamiento mas
utilizado es el método humedo, debido a que se consigue que los atributos intrinsecos del grano de café
se conserven mejor y que la café cereza sea homogénea y tenga pocos granos defectuosos. De ahi que el
café que se beneficia de este método se considere en general de mejor calidad y alcance precios mas altos.

Este proceso consta de cuatro etapas, de las cuales requieren una considerable cantidad de agua, en la
siguiente tabla se presenta la comparacidn de uso y cantidad de agua en los dos procesos anteriormente
mencionados.

Tabla 2.1 Comparacién de uso de agua en dos procesos de tratamiento del
café. Ejemplo de procesos de 500quintales maduro/dia

Tratamiento .
Etapa . Tratamiento Seco
Humedo
Recibo y clasificacidon 105,330 litros 5,000 litros
Despulpado y 42,000 litros No agua
clasificacion
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Remocion del 31,500 litros No agua. No utiliza
mucilago desmucilaginado
Lavado y clasificacion 31,500 litros 15,000 litros
recirculacion del
agua de ler lavadoy

2do lavado
Total litros por 210,330 litros 20,000 litros
jornada
Total litros por 1,893 litros 180 litros

quintal pergamino

Debido a este proceso de produccidn, es que el café es uno de los productos agricolas con mayor
requerimiento de agua virtual en México.

2.3.3 Estimacidon de volumen medio anual de escurrimiento natural

La estimacion del volumen medio anual de escurrimiento u oferta hidrica de una cuenca, es obtenida al
cuantificar la escorrentia superficial de la misma a partir del balance hidrico de la cuenca. Cuando existe
informacion histérica confiable de los caudales con series extensas, el caudal medio anual del rio es la
oferta hidrica de esa cuenca (IDEAM, 204).

En México por medio de CONAGUA se cuenta con un total de 2,306 estaciones hidrométricas con registros
histdricos de hasta 60 afos de antigliedad, de las cuales 165 se encuentran dentro de Chiapas, con dicha
informacién fue posible estimar la oferta hidrica hasta el periodo 2013 y con el cual se realizd la
cuantificacion del grado de estrés hidrico.

Sin embargo, los volumenes utilizados fueron comparados con los volimenes publicados por el Sistema
de Informacidon Geografica del Agua (SIGA), miembro descentralizado de CONAGUA vy al observar
discrepancias en los volumenes, se decidio utilizar los volimenes oficiales publicados por dicho organismo.

2.3.4 Cuantificacion del grado de estrés hidrico (WTA)

La crisis de agua a la que en la actualidad se enfrenta el planeta encuentra solucién en el ambito
académico con el desarrollo de diferentes métodos e indicadores que permiten evaluar el uso del recurso
hidrico y facilitar su gestidn (Barril-Farell, Turpin Marion, & Suppen Reynaga, 2013).

El grado de estrés es un indicador porcentual de la presién a la que se encuentra sometido el recurso
hidrico y es comuinmente definido como el cociente entre el volumen total de agua concesionada y la
renovable. El porcentaje que representa el agua utilizada para usos consuntivos respecto a la renovable
es un indicador del grado de presidn que se ejerce sobre el recurso hidrico en un pais, cuenca o regidn. Se
considera que si el porcentaje es mayor a 40% la presion es fuerte (CONAGUA, 2015).

La cuantificacién del grado de estrés hidrico (WTA por sus siglas en inglés) de una cuenca j donde
diferentes usuarios j (en este caso agricola) extraen agua, se realiza a partir de la disponibilidad anual de
agua (WA)) y de las extracciones realizadas por los diferentes usuarios (WU;) respectivamente para cada
cuenca i:

Iwu

WTA = ——
W4
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De esta manera, se obtienen factores de caracterizacion que representan la escasez de agua. Para
categorizar el grado de estrés sobre la cuenca se utilizé el criterio estipulado en el marco normativo de
CONAGUA como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Categorias segun el indice de estrés.

Categoria Indlce,de. estres Caracteristicas
hidrico
Baja <20% Demanda baja con relacién a la oferta
Minimo 21-39% Demanda apreciable
Fuerte > 40% Demanda alta con respecto a la oferta

Un problema importante a nivel ambiental, social y econémico son las alteraciones en el ciclo del agua 'y
la escasez de la misma. A partir del analisis de estrés hidrico se observd un porcentaje elevado de estrés
en la zona alta de la cuenca del rio Grijalva (figura 2.8); el cual representa un 39.7% del area total de
Chiapas y donde se encuentra el 26% de 2 885 localidades cafetaleras del Estado.
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Figura 2.8. Mapa de grado de estrés hidrico.

Si observamos el mapa la produccion de cultivos y luego el de disponibilidad de agua, encontraremos una
gran correspondencia entre ambos, esto es, donde hay mds agua disponible son mayores las superficies
de cultivo. Por otro lado, en aquellos lugares en donde se presenta estrés hidrico, las superficies de cultivo
van disminuyendo hasta desaparecer

Estd muy claro que lo que pase con el agua dependera de cdmo se use en la agricultura. Por lo pronto se
puede afirmar que en la mayoria de los sitios en donde se realiza esta importante actividad econémica, el
agua no deberia ser una limitante, pero lo es, debido a su mal manejo.
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Si bien no se cuenca con datos suficientes para determinar las causas, este andlisis sirve como punto de
partida para ayudar a los tomadores de decisidon e implementar politicas que ayuden a la regeneracién
del ciclo hidrolégico y la identificacion de zonas de amortiguamiento y programas de prevencion.
Asimismo sirve para ubicar zonas de acopio del café cereza para para la produccion de café pergamino.

No obstante, a este analisis es necesario agregar un enfoque que casi siempre esta ausente, el enfoque
holistico de manejo de recursos naturales o enfoque de sistemas, un paradigma complementario que
permite observar como un todo al fendmeno de la gestion de recursos y de sus principales impactos. Un
enfoque que implica también esfuerzos interdisciplinarios en la investigacion y la educacidn, y de la
participacién de los principales actores: agricultores, trabajadores agricolas, consumidores, responsables
de la formulacién de politicas publicas, entre otros.

3 Subsistema social: Poblacion y desarrollo

3.1 Dinamica demograficay desarrollo social de las localidades dedicadas al cultivo

3.1.1 Tamafoy crecimiento demografico

En 2014 el proyecto estadistico del INEGI denominado “Caracteristicas de la localidades y del entorno
urbano” aplicd el Cuestionario de localidad al universo de localidades rurales y a las menos urbanizadas
del pais, con el propésito de actualizar la informacién sobre disponibilidad y acceso a bienes, servicios y
otros aspectos relacionados con el desarrollo de las localidades y el estudio de los asentamientos
humanos. Los resultados permiten identificar a las localidades rurales del estado de Chiapas donde la
principal actividad econdmica es el cultivo o cosecha de productos agricolas y el café cereza se encuentra
entre los tres principales productos.

El nimero de localidades agricolas productoras de café en ese afio ascendié a 2 885, cuya poblacion de
acuerdo con datos del Censo de 2010 era de 558 352 habitantes. Tres de cada cuatro habitantes de estas
localidades residen en las regiones cafetaleras de Motozintla, Ocosingo, San Cristobal de las Casas,
Tapachula y Yajalén.

En la primera década de este siglo la poblacién de estas localidades crecid a una tasa promedio anual de
1.7%, tres décimas de punto por debajo del promedio de la entidad (2.0%). Las localidades con mayores
ritmos de crecimiento corresponden a las regiones de Ocosingo (3.2%) y San Cristébal de las Casas (2.5%),
mientras que los crecimientos mas bajos se observaron en las regiones de Mapastpec (-0.2%), Tapachula
(0.5%), Palenque y Copainald (0.7%).

3.1.2 Marginacion y acceso a servicios basicos

En 2010, 22% de la poblacién de 15 afios y mas de la regidn era analfabeta y 41.3% no habia concluido la
educacion primaria, 14.1% de las viviendas carecian de sanitario, 12.1% de energia eléctrica, 30.7% de
agua entubada y 57% de refrigerador, mientras que la proporcién de viviendas con piso de tierra ascendia
a 25.2%. De esta forma, el 76.1% de la poblacién residia en localidades con alto grado de marginacién y
23.1% en localidades con grado de marginacién muy alto (ver grafica 3.1).
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Poblacién analfabeta T 220
Poblacién sin primaria completa I 413
Viviendas sin sanitario [N 14.1
Viviendas sin energia eléctrica I 12.1
Viviendas sin agua entubada [ 30.7
Viviendas con piso de tierra [ 252
Viviendas sin refrigerador [ s7.0
Pob.enloc. conaltogradodemarg. I 761
Pob. en loc. con muy alto grado de marg. [ 23.1

Grafica 3.1 Indicadores de marginacion de las localidades productoras de café (por ciento).

3.1.3 Dafios por fendmenos naturales

La proporcion de poblacion que reside en localidades que experimentaron algun dafio ocasionado por
fendmenos naturales ocurridos entre 2010 y 2014 ascendio, en el rubro de dafio por sequia a 55.8%,
temblor 35.8%, inundacion por lluvia o desbordamiento 23.5%, ciclén o huracan 19.8%, helada o
granizada 13.4% e incendio forestal 2.7% (ver gréfica 3.2).

sequia | 558
Temblor | 358
Inundacién [ 235
Ciclén o huracan [N 108
Helada o granizada [N 134

Incendio forestal [l 2.7

Figura 3.2 Porcentaje de poblacidn que reside en localidades que experimentaron algin dafio ocasionado
por fenémenos naturales.

3.1.4 Problema principal

Finalmente, respecto a la principal dificultad que enfrentan las comunidades en su conjunto y que afectan
su desarrollo econémico y social, se tiene que de las veinte clases de problemas socioecondmicos que
sintetizan la diversidad de situaciones mencionadas durante las entrevistas, las mayores proporciones de
poblacién en localidades afectadas corresponden a situaciones de carencia y mala calidad del agua 18.1%,
afectaciones por fendmenos naturales y plagas 13.2%, carencia de equipamiento y servicios de diverso
tipo 11.5%, carencia o mal estado de caminos 10.6% , falta de equipamiento y servicios de salud 9.5%,
carencia o mal estado del drenaje 9.4%, y desempleo o empleo deficiente 9.3%. Estos siete problemas
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tipo agrupan a 81.6% de la poblacidn residente en localidades agricolas productoras de café (ver grafica
3.3).

Carenciay malacalidad delagua [l 184
Afec. por fenomenos naturales y plagas [l 132
Carencias de equip. y servicios de otro tipo [N 115
Carencia o mal estado de caminos [ 106
Carencia de equip. y servicios de salud [ o5
Carencias o mal estado del drenaje [ o4
Desempleo, empleo deficiente [ o3
Otro tipo de problema I 18.4

Grafica 3.3 Principal problema percibido en las localidades productoras de café.

3.2 Analisis y modelado de la accesibilidad

3.2.1 Ubicacién de las localidades y caracteristicas de la red vial

Del universo de 2 285 localidades agricolas productoras de café, poco mas de la mitad (1 451) se localizan
a menos de un kilémetro de distancia de la Red Nacional de Caminos que integra las carreteras, vialidades
y caminos de la entidad, donde reside 78.1 por ciento de la poblacién. En tanto, 1 434 localidades se
ubican a mas de un kildmetro de la red vial y en ellas vive 21.9 por ciento de la poblacién total de las
localidades “cafetaleras” (ver cuadro 3.1).

Localidades  Loc. acum. Poblacion Pob. acum.

Distancia (nam.) (%) (nam.) (%)

Hasta 100 m 645 22.4 271,642 48.7
De 100 a 250 m 261 314 96,354 65.9
De 250 a 500 m 207 38.6 36,808 72.5
De 500 a 1000 m 338 50.3 31,368 78.1
De 1a2.5km 683 74.0 67,546 90.2
De2.5a5km 471 90.3 39,775 97.3
De 5a 10 km 192 96.9 13,405 99.7
Mas de 10 km 88 100.0 1,454 100.0

Cuadro 3.1. Localidades y poblacién por rango de distancia a la Red Nacional de
Caminos 2015

Considerando las caracteristicas del segmento de la red vial mas cercano a cada localidad, se observa que
poco mas de la mitad de la poblacion (52%) reside en localidades asociadas a calles, avenidas y carreteras
de dos carriles, pavimentadas fundamentalmente con asfalto; mientras que 47.9 por ciento de la
poblacién se ubica en localidades vinculadas a caminos de un solo carril, recubiertos basicamente de tierra
(ver cuadro 3.2).
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Loc. Pob.

Vialidad Recub. Carriles (%) (%)
Calle n.a. 2 1.7 3.8
Avenida n.a. 2 1.2 2.7
Carretera Asfalto 2 49.1 45.2
Concreto 2 0.3 0.3
Camino Grava 1 1.4 1.4
Tierra 1 46.2 46.4
Tierra 2 0.1 0.1

Cuadro 3.2. Localidades y poblacion por caracteristicas
de la Red Nacional de Caminos 2015

3.2.2 Definicidn de areas de servicio de las cabeceras municipales

La definicidn de areas de servicio de las cabeceras municipales correspondientes a las localidades agricolas
productoras de café, con base en las especificaciones técnicas (longitud y velocidad) de los segmentos
que integran la Red Nacional de Caminos, permiten estimar el tiempo éptimo de recorrido a través de
dicha red (ver figura 3.1). Sin embargo, existe una gran diferencia entre los resultados de este analisis y
los tiempos de traslado a las cabeceras municipales obtenidos a partir del Cuestionario de localidad.
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Figura 3.1 Mapa de poligonos de areas de servicio determinados con
base en las especificaciones de la Red Nacional de Caminos 2015.

22



En el caso de la estimacion de los tiempos de traslado dptimos, se tiene que 69.9% de la poblacidn reside
en localidades situadas a menos de 30 minutos de una cabecera municipal, 23.5% se encuentra entre 30
y 60 minutos, y sélo 6.7% se ubica a mas de una hora de distancia (ver gréfica 3.4).

Mas de 60
45 a 60 min min
8.1% 9

0a 15 min
35.6%

15 a 30 min
34.3%

Grafica 3.4 Distribucidon de la poblacion por tiempo de traslado a la cabecera
municipal mas cercana, estimado con base en la Red Nacional de Caminos 2015.

Mientras que en el Cuestionario de localidad, la proporcién de poblacién situada a menos de 30 minutos
de la cabecera municipal se reduce drasticamente a 26.9%, en tanto que las proporciones de poblacidn
localizada entre 30 y 60 minutos, y a mas de una hora, aumentan a 36% y 37.2%, respectivamente (ver
grafica 3.5). Lo anterior da cuenta de la amplia brecha que existe entre las condiciones de accesibilidad

potencial y efectiva de la poblacion.

Mas de 60
min

37.2%
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Gréfica 3.5 Distribucién de la poblacion por tiempo de traslado a la cabecera
municipal de acuerdo con el cuestionario de localidad 2014.

Adicionalmente, 30.1 por ciento de la poblacién se encuentra en localidades que no disponen de
transporte publico foraneo, lo que limita las posibilidades de movilidad de sus habitantes y el acceso de
éstos a bienes y servicios localizados en otras comunidades (ver grafica 3.6).

4  Subsistema ambiental

4.1 La cubierta vegetal y uso de suelo en Chiapas

4.1.1 Ladiversidad floristica en Chiapas

Chiapas es el segundo estado con mayor biodiversidad de México, lo cual estd estrechamente relacionado
con su ubicacion dentro de la regidn tropical y su compleja morfologia. Se estima que en este estado se
distribuye el 40% de las especies de angiospermas de la flora arbérea mexicana (Gonzalez-Espinosa et al.,
2005).

De acuerdo con las series de uso de suelo y vegetacion escala 1:250 000 de INEGI, los tipos de vegetacion
gue se distribuyen en Chiapas son: bosques de coniferas, bosque de coniferas y latifoliadas, bosque de
latifoliadas, bosque mesdfilo de montafa, matorral xerdfilo, mezquital, vegetacidon hidréfila, selva
caducifolia y subcaducifolia, selva perennifolia y subperennifolia.

En Chiapas, la vegetacion predominante es la de bosque tropical caducifolio, este tipo de vegetacion,
también es la que mas ha sido afectado por deforestacion a nivel nacional, de manera que Unicamente
menos del 30% de la cobertura original persiste en el pais (Rocha—Loredo et al., 2010). La deforestacién
en Chiapas es la mayor en hectareas por afio (42 466 ha/afio) a nivel nacional, sin embargo, la
deforestacién es un proceso cambiante, que no se da de manera constante a través del tiempo ni con la
misma intensidad, sino que depende del requerimiento de las causas que lo originan (Céspedes- Flores &
Moreno- Sanchez, 2010).

Las causas del cambio de cubierta vegetal pueden asociarse con factores naturales, como plagas e
incendios, pero principalmente ocurren por factores antrépicos, como la expansion de la agricultura y la
ganaderia, la tala clandestina, los incendios provocados, asi como, el crecimiento de las urbes y la
ampliacién de infraestructura.

Algunas de las consecuencias del cambio de cubierta vegetal en los ecosistemas son la pérdida de la
biodiversidad, alteraciones a los ciclos biogeoquimicos, reduccion de nutrientes en el suelo, asi como, un
impacto negativo en los servicios ecosistémicos que brinda la vegetacidén. A su vez, estos cambios
contribuyen con el incremento de gases de efecto invernadero y a la reduccién del almacenamiento de
agua, por lo tanto, se relacionan positivamente con el incremento de temperatura, lo cual puede modificar
el microclima local y regional, pudiendo llegar al extremo de provocar desertificacién. Estas afectaciones
provocadas por el cambio de cubierta vegetal, ademdas podrian tener efectos negativos para la cubierta
vegetal que aln persista en la region.
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En las regiones tropicales durante los uUltimos afos se han registrado anomalias relacionadas con el
fendmeno de "El Nifio", a lo que se sumaria el incremento de diéxido de carbono (CO;) en la atmosfera
como causa de la deforestacidn, para impactar el clima regional (Rocha—Loredo et al., 2010). Se reconoce
que los gases de efecto invernadero cumplen un papel importante en el incremento de temperatura,
debido a que las ondas largas que remite la Tierra son retenidas por estos gases. El CO; es el gas que se
encuentra en mayores concentraciones en la atmosfera, por supuesto, en mayores concentraciones de
las que la flora existente puede absorber para su proceso metabdlico en el que produce oxigeno y glucosa.
Es importante sefialar que las principales fuentes de la emisidn de este gas son la quema de combustibles
fosiles y la deforestacidn para cambio de uso de suelo (Pérez et al., 2006).

La pérdida de la vegetacion, también tiene repercusiones en la fauna, pues en primera instancia es una
reduccion de su habitat, por lo que los animales se ven en la necesidad de desplazarse a otros sitios no
impactados, que cumplan las condiciones aptas para su alimentacién y desarrollo general. La
fragmentacién y perdida del habitat, ademas implica contener en una menor area - en muchos casos
concentrada a modo de isla- la diversidad de fauna, limitando el intercambio genético.

En los bosques de pino-encino y meséfilo de montafia de Chiapas se han reconocido grupos funcionales,
es decir, conjuntos de especies que comparten atributos funcionales asociados con alguna condicién
abidtica de disturbio. Particularmente, se han reconocido grupos funcionales asociados con cambios en
las condiciones de temperatura y precipitacidn. Sin embargo, este tipo de estudios no se ha llevado a cabo
en los bosques tropicales caducifolios (Rocha—Loredo et al., 2010), en los que se pueden identificar
especies resistentes a cambios de temperatura y precipitacion, asi como estimar la cantidad de especies
gue podrian adecuarse a cambios de esta indole y por lo tanto, también estimar e identificar las especies
que resultarian mas afectadas.

The Climate Insitute (2016), sefala que los trdpicos tienen una baja capacidad de adaptacion ante
perturbaciones ambientales, por lo tanto, son altamente vulnerables a eventos extremos, como el cambio
climatico. En consecuencia, se considera altamente probable que la biodiversidad de estos sitios resulte
mds amenazada. Los cambios ambientales, son provocados principalmente por actividades antrépicas de
manera directa o indirecta. Especificamente, la implementacion de la agricultura y la ganaderia,
promueven un cambio absoluto en la cubierta vegetal, ya que suprimen la vegetacion original en las
grandes extensiones en las que se establecen.

Una de las consecuencias de este cambio con mayor impacto en el estado es la disminucién de los cuerpos
de agua y la reduccién de la infiltracidn de la misma, especialmente cuando se tienen como principales
actividades la agricultura y la ganaderia en las zonas rurales del estado. De modo que, tanto la escasez de
agua, como el incremento de la temperatura, ponen en riesgo el ingreso econémico de los productores y
la produccion de alimentos.

4.1.2 Los efectos del cambio de cubierta vegetal en el café

En México el café se produce principalmente bajo sombra y Chiapas es el mayor productor de café en el
pais, destacando como el primer lugar en produccién de café organico a nivel mundial. El cultivo de café
se lleva a cabo de manera intensiva principalmente para la variedad de café "robusta" (Coffe acanephora),
mientras que para el tipo "arabiga" (Coffea arabica) se implementa el cultivo tradicional o rustico. C.
canephora es un monocultivo establecido a pleno sol, ya que es una especie para el comercio mundial de
café soluble con plantaciones de café que se extienden sobre una superficie exclusivamente de uso
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agricola. En contraste, C. arabica es un cultivo con manejo rustico o policultivo tradicional, es una mezcla
de cultivos bajo la sombra de arboles del bosque templado y con un uso limitado de agroquimicos. Este
tipo de sistema agricola, genera un menor impacto en el ecosistema porque en él conviven cultivos y
vegetacion forestal original, lo anterior, debido a que la variedad arabiga es un tipo de café sensible a
cambios en la temperatura y a la exposicion directa al sol, siendo esencial para su crecimiento la sombra
gue le generan los arboles de mayor altura. Cabe destacar que la especie arabiga genera café de mayor
calidad para el consumidor y es la mds cultivada en el estado, principalmente por ejidatarios reconocidos
como pequefios productores (Barrera & Parra, 2004).
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Figura 4.1 Relacion entre el tipo de cultivo con la biodiversidad, estructura, manejo agricola y uso de agroquimicos.
Podemos observar que al realizar cultivos rusticos o policultivos (implementados en Chiapas para la variedad
arabiga) se conserva la biodiversidad y estructura del bosque, mientras que en los monocultivos (de la variedad
robusta) se pierden estos elementos y se incrementa el uso de agroquimicos. Fuente: Conabio. 2015. Bosques, selvas
y cafés de Chiapas. Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México.

Considerando la importancia que tiene el cultivo de ardbiga por su gran extension para el resguardo de la
biodiversidad, para mantener la generacién de servicios ecosistémicos y para la generacidn de ingresos
econdmicos en zonas rurales. Resulta altamente importante conocer las transiciones de cubierta vegetal
gue han ocurrido en las ultimas décadas, ya que esto podria reducir los sitios aptos para el cultivo de este
tipo de café, asi como también podria indicar la tendencia de los productores, quienes probablemente se
inclinaran a desarrollar un tipo de actividad econémica de la que obtengan un mayor ingreso econémico.

En cuanto a un posible incremento futuro en la temperatura, se puede sugerir que ocurrird un cambio y
pérdida de las condiciones adecuadas para el desarrollo de las plantaciones actuales, por lo que tendran
gue desplazarse a mayores altitudes. Este desplazamiento, podria implicar la pérdida de otras cubiertasy
estas pérdidas serian mas alarmantes al tratarse de cultivos intensivos que requieren eliminar la cubierta
original para su establecimiento. Un efecto similar de pérdida de cubiertas forestales, podria ocurrir en el
caso de los productores con terrenos en zonas afectadas, en las que al no presentarse las condiciones
Optimas para el cultivo de café deberdn cambiar de cultivo, posiblemente implementando monocultivos
mas impactantes para la cubierta forestal original en comparacion con el café tradicional.

4.1.3 Elimpulso econdmico a la agricultura. El ejemplo del café y la palma africana
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Chiapas tiene una importante produccion pecuaria y agricola, la cudles son de las principales fuentes de
ingreso en la economia de las zonas rurales del estado (UTEP, 2010). Los principales cultivos ciclicos en el
estado por su superficie cosechada son: maiz, frijol, soya, sorgo y chile verde. En cuanto a los cultivos
perennes destacan algunos como: café cereza, cafia de azucar, mango, platano y palma africana (SFA,
2011).

El cultivo de café ha sido apoyado anualmente por el gobierno a través de SAGARPA, durante el periodo
del 2013 al 2015 se ha destinado apoyo econdmico para impulsar la produccidn de plantas en viveros,
para adquirir la planta y renovar cafetales, para acompanamiento técnico, asi como para infraestructura
y equipamiento. Se pretende que el establecimiento de viveros sea para producir plantas tolerantes a la
Roya (Hemileia vastatrix) del café y asi, comenzar a usar estas plantas para renovar y repoblar los cafetales
mexicanos.

Algunos de los programas implementados han sido el Procafé, que pretende contribuir al incremento de
la produccion de café en las unidades econdmicas rurales agricolas mediante la integracion de cadenas
productivas e inversiones en los mismos rubros que ya se mencionaron anteriormente. El Programa de
coberturas para café de ASERCA, se cred con el objetivo de proteger el ingreso econémico de los
productores de café de las fluctuaciones de los precios en el mercado internacional. Pero el apoyo
econdmico para la produccion de café no sdlo se queda en el sector gubernamental, también el sector
privado promueve el uso de un fideicomiso denominado FIRCAFE, con el fin de otorgar créditos o
compensaciones por la caida del café, dicha compensacién es para los productores que registran su venta
de café a través del Sistema Informatico de Caficultura Nacional (SICN) y va de acuerdo con la aportacién
gue realicen. Sin embargo, el consumo es lo que marca el éxito de la venta de los productos y por lo tanto,
de su redituabilidad, asi que surgié una campafia bajo el concepto “éUn cafecito?, que sea de México",
como una iniciativa gubernamental con la finalidad de elevar el consumo de café nacional a través de
resaltar la gran cantidad y diversidad de empleos que se crean al rededor del café.

Al parecer las inversiones que se han destinado al café no han sido muy redituables, ya que su precio y
produccién ha ido en decremento en los ultimos afios (Batz et al. 2016), de manera paralela se ha
reconocido que Chiapas tiene un alto potencial para la siembra de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.).
En este sentido, se calcula que 400,000 ha cumplen las condiciones para el cultivo de esta palma, ademas
de las 38,525 ha en las que actualmente ya se siembra, que colocan a Chiapas como el primer productor
a nivel nacional. El cultivo de palma se distribuye en cuatro regiones socioeconémicas, Soconusco e ltsmo-
Costa, al sur y al norte en Tulija y Maya, en estas regiones también se cultiva café, siendo en la zona de
Tulija donde estdn mas cercanos los cultivos de café y palma, pues comparten una precipitacién apta
mayor a los 1800 mm y una temperatura similar (ver figura 4.2). La palma se cultiva principalmente con
fines de agrocombustible y se impulsé en el estado desde el afio 1998 (Avila & Avila, 2015; FIRA, 2016).

México no abastece su consumo interno de aceite de palma, por lo que dicho cultivo ha sido impulsado a
través de diversos apoyos otorgados por SAGARPA, por Agencias de Gestidon para el desarrollo de
proveedores, por la Secretaria del Campo aportando viveros y plantas para nuevos cultivos, asi como por
el Fondo Estatal de Desarrollo Comercial Agropecuario y Agroindustrial (FEDCAA). Este Fondo respalda
financiamientos para el cultivo, de modo que la palma se ha establecido como una alta oportunidad de
negocio (FIRA, 2016). Por todos los apoyos que recibe la palma africana, resulta una atractiva opcion para
los productores agricolas, aunque se trate de una planta introducida que se siembra en monocultivo y
bajo un manejo poco amigable con el ecosistema. Con lo anterior, pareciera que las actividades
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econdmicas y de conservacidn son contrarias ya que el financiamiento para el desarrollo agricola podria
resultar contradictorio a la conservacién, cuando promueve la expansidn de dreas agricolas.

En la figura 4.2 podemos identificar claramente que la tasa de crecimiento de consumo de palma africana
o de aceite en México, evidentemente ha crecido a comparacidn de otros productos de consumo basico,
por lo tanto, también se ha visto incrementada su tasa de importacion para poder cubrir la demanda
nacional.

Tasa madia anual de crecimiento de las importaciones 3 Mexico 2002-2006
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Figura 4.2 Crecimiento de las importaciones y consumo de palma africana o de aceite en México
durante el periodo del 2002 al 2006. Fuente: Monitor agronémico del estado de Chiapas, SAGARPA,
20009.

La palma africana es un cultivo perenne que puede tener una vida productiva de mds de 50 afos. Los
aceites que se extraen y que son los que se comercializan, son utilizados para elaborar diversas grasas
vegetales para la cocina, jabones y alimento para animales, por mencionar algunos. El mercado de la
palma se ha ampliado, al comenzar a emplearla como materia prima para la produccidn de biodiesel, este
fin es el que ha promovido el incremento de su produccion en los ultimos afos. Por lo que se espera que
el precio del aceite se incremente gradualmente durante los préximos afios.

El uso del aceite de palma como biocombustible es mas eficiente para la reduccién de gases de efecto
invernadero a comparacion de otras alternativas de biocombustible, sin embargo, requiere una alta
demanda de agua para incrementar su productividad, asi como deforestacion de grandes extensiones de
territorio para implementar su cultivo. Por lo que cabe cuestionar el cultivo de esta planta introducida.

Finalmente, es posible plantear que el desarrollo socioecondmico a partir de la expansién de la agricultura
puede considerarse contrario a los planes de conservacion, por lo que se considera importante que exista
un didlogo entre las secretarias que impulsan estas iniciativas, a manera de lograr un balance entre los
programas y acciones que cada una propone.
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Figura 4.3 Mapa de distribucion de Areas Naturales Protegidas y cultivos de café y palma.

4.1.4 Herramientas de conservacion

Al igual que en todos los estados del pais, Chiapas tiene pérdida de cubierta forestal mayor a la que se
reforesta, pero la brecha entre estas acciones es mayor en este estado, por lo que debe ser prioritario
para intensificar las acciones que disminuyan la pérdida forestal y los efectos que ésta ocasionan
(Céspedes- Flores & Moreno- Sanchez, 2010). La zona deforestada puede ser restaurada, pero si cambia
de uso de suelo, sera casi imposible lograr su recuperacién ecolégica. Una de las fallas corresponde a que
muchas de las acciones de reforestacion son secundarias, es decir, se planean para remediar lo que ya se
dafié, sin embargo, para solucionar esta problematica de raiz lo que se requiere es impulsar la
implementacion de ordenamientos territoriales junto con planes de manejo, para tener un mejor control
de las actividades econdmicas y de las cubiertas vegetales.
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Figura 4.4 Reforestacion y pérdida neta del recurso forestal por entidad federativa en México.
Fuente: Céspedes- Flores & Moreno- Sanchez, 2010, pag. 12. "Estimacion del valor de la pérdida de
recurso forestal y su relacion con la reforestacién en las entidades federativas de México", elaborada
con datos de CONAFOR al afio 2005.

En cuanto a la conservacién, Chiapas cuenta con 25 Areas Naturales Protegidas a nivel estatal y 23 a nivel
federal, cubriendo una extensiéon de 1,274,447.33 ha en el estado. Estas areas al estar reglamentadas
para su aprovechamiento, son un limite para la expansion de la pérdida de cubierta forestal en su interior.
Aungque dentro de algunas de estas zonas es posible realizar algin tipo de uso o aprovechamiento, incluso
dentro de algunas se cultiva café o palma. Se considera que los posibles cambios de cubierta prospectivos
que pudieran ocurrir, serian menores dentro de estas dreas por su caracter de conservacion o en el mejor
de los casos, estas areas estarian excluidas de la pérdida de cubierta forestal.

En el afio 1997 se cred el Fondo Bioclimatico para gestionar los fondos del proyecto piloto en Chiapas de
captura de carbono denominado Scolel Té, en esta ocasion se dirigieron a realizar practicas agroforestales,
en la que participaron alrededor de 300 cafeticultores y productores de maiz plantando arboles en 20 %
de sus parcelas, con la finalidad de incrementar la captura de carbono (Herman et al., 2004).

Otras herramientas para evitar la pérdida de cubierta forestal original impulsadas por la Comisiéon
Nacional Forestal (CONAFOR), ha sido la implementacién desde el afio 2003 de diversos programas como
el de Pagos por Servicios Ambientales (PSA) o Compensaciones por servicios ecosistémicos a partir de la
ubicacién de dreas prioritarias. Los PSA hidroldgicos son una iniciativa que provee incentivos econdmicos
a quienes conserven el bosque, tanto en zonas con alta infiltracién de agua o parte de una cuenca
hidrografica, como en dreas con alto riesgo de desastres hidrolégicos. Con un sentido similar, también se
ha creado un programa federal de Pagos por secuestro de carbono, biodiversidad y servicios
agroforestales (PSA-CABSA).

Los servicios ambientales de acuerdo con la Ley General de Vida Silvestre y la Ley de Aguas Nacionales en
sus articulos terceros, asi como con la Ley General del Desarrollo Forestal Sustentable en su articulo
séptimo, consisten en la regulacién del uso y aprovechamiento de los elementos naturales y de los
beneficios a la sociedad que de estos se derivan, tales como la regulacion climatica, el control bioldgico
de plagas, la formacién de suelo, la recarga de acuiferos, la captura de contaminantes, la generacién de
oxigeno, la conservacion del ciclo hidroldgico y ciclos biogeoquimicos, el amortiguamiento del impacto
de los fendmenos naturales, la proteccidn a la biodiversidad y la recreacion.
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Las zonas prioritarias para otorgar la Compensacién Ambiental por Cambio de Uso de Suelo en Terrenos
Forestales, tiene como objetivo identificar las areas forestales deterioradas que requieren ser
urgentemente restaurada, ya que de esta manera se pretenden compensar los servicios ambientales que
estaban siendo afectados por el deterioro provocado por el cambio de uso de suelo. Para lograr la
rehabilitacion de estos servicios ambientales, se requiere la colaboracién de las comunidades, ejidos o
propietarios, dependencias y academia.

En la regién de la Selva Lacandona existen varias ANP y como ya veremos en la seccién de analisis de
cubierta vegetal en el mapa de permanencias (figura 4.5), es uno de los sitios que ha mantenido en
mejores condiciones su vegetacién primaria. El afio pasado, CONAFOR lanzé una convocatoria para
asignar apoyos especificamente en esta region, para realizar proyectos de ordenamientos territoriales
comunitarios, restauracion, conservacion y aprovechamiento forestal sustentable.

Este tipo de iniciativas a favor de la conservacidon, en caso de lograr desarrollarse de manera exitosa,
podrian mejorar los escenarios futuros del cambio de cubierta vegetal y uso de suelo, en cuanto a la
reduccion de la cubierta forestal. Sin embargo, se debe mencionar que el incentivo que reciben a través
de PSA por hectdrea de cubierta forestal al afio es minimo, por lo que no compite con el ingreso que
generan los cultivos.

La estrategia para impulsar la conservacién de la cubierta forestal a partir de la cual los propietarios
puedan recibir un mayor beneficio econdmico, es permitiendo que los propietarios realicen el manejo de
su territorio de manera amigable con el ecosistema ya sea con un aprovechamiento forestal planificado o
con la implementacion de sistemas agroforestales organicos, que puedan complementar su ingreso de
compensacién y pagos por servicios ambientales y de esta manera, permitirles obtener un mejor ingreso
econdmico y al mismo tiempo mantener los beneficios de la vegetacion.

La consolidacion de los PSA aun es un camino que se esta recorriendo en México, debido a que tienen
poco tiempo implementandose y a que resulta dificil valorar los servicios ambientales estimando un costo
monetario a quienes reciben el beneficio o impactan los ecosistemas, también deben clarificarse los flujos
de la recaudacion de los pagos del usuario de los servicios en un fondo para gestionarlos correctamente
y asegurar que lleguen a los propietarios que mantienen sus parcelas con cubierta forestal o a los sitios
prioritarios para realizar acciones y restaurar los servicios ambientales. También, resulta esencial
identificar las areas prioritarias para cada servicio, tomando en cuenta las variables explicativas suficientes
e integradoras, es decir, basarse en variables ambientales, sociales y econdmicas, para acertar en la
planeacion del destino de recursos.

Se debe sugerir que haya un mayor didlogo entre los programas productivos y forestales con los de
conservacion, ya que muchas veces tienen objetivos contrapuestos y por lo tanto sus acciones son
opuestas al converger en un mismo sitio. Ademas, se deben evaluar las acciones realizadas durante los
periodos de apoyo, contemplando que la finalidad sea una continuidad en la conservacion de los sitios y
en el mantenimiento de las zonas restauradas.

Se considera, que de manera inmediata debe comenzarse a mitigar la pérdida de la vegetacion original,
entendida como la prevencidn necesaria para evitar la deforestacion y por lo tanto, el incremento de las
emisiones de gases con efecto invernadero, asi como los efectos que podrian provocase a mediano y largo
plazo. Mientas que para efectos que ya estan ocurriendo u ocurrirdn en un corto plazo, se requiere
adecuacion, es decir, planear acciones de restauracién para disminuirlos y enfrentarlos.

31



4.1.5 Andlisis de cubierta vegetal y uso de suelo de los afios 1974 y 2011 en Chiapas

Bajo el contexto que se ha dado en cuanto a la relacion de la cubierta vegetal con los servicios ambientales
y el cultivo de café, se determind considerar dentro de los objetivos de este estudio, el identificar los
cambios de cubierta vegetal y uso de suelo que han ocurrido dentro del periodo de 1974 a 2011 en Chiapas,
para conocer las tendencias de transiciones de cubiertas, la pérdida de cubierta vegetal y permanencias
de cubiertas en el estado dentro de este lapso.

Para el andlisis se utilizaron las series | y V de uso de suelo y vegetacién del continuo nacional, escala 1:250
000 de INEGI, para realizar un procesamiento de todo el territorio de Chiapas en el Land Change Modeler
for ecological sustainability (LCM) en IDRIS Selva. Debido a que el formato de las series son vectores, estas
se transformaron a raster de 30x30m y posteriormente a un formato ASCII para poder ser importado a
IDRISIy llevar a cabo el analisis de cambio en el LCM. Los tipos de cubierta que se tomaron en cuenta para
realizar el anadlisis fueron: vegetacidén primaria, vegetacién secundaria, cuerpos de agua, agricultura,
pastizales inducidos y otros, esta ultima categoria incluye vegetaciéon de reducida extensién como
asentamientos humanos y areas sin vegetacion aparente.

Como resultado del analisis de cambio de uso de suelo realizado en la seccién del LCM de IDRISI Selva, a
partir de la comparacion de la serie de INEGI de 1974 con la serie del 2011, se obtuvieron los siguientes
mapas complementarios de permanencias y cambios de las cubiertas vegetales y uso de suelo.

En el mapa de permanencias (figura 4.5) podemos observar que durante este periodo de casi cuarenta
afios la cubierta vegetal primaria que se ha mantenido se ubica en las zonas mas altas de acuerdo a la
topografia y en sitios donde existen areas naturales protegidas como: en la Selva Lacandona al este, en la
Sierra de Chiapas al sur y en la Reserva de la Biosfera Selva el Ocote al oeste. La vegetacidn secundaria se
expande como una transicidn entre la vegetacion primaria y pastizales, mientras que la agricultura que al
parecer comenzé a implementarse principalmente en la zona centro, sigue manteniéndose con ese uso
de suelo, en muchos casos con vecindad a vegetacion primaria.

En el siguiente mapa de cambios de cubierta vegetal y uso de suelo de la figura 4.6 se observa en rojo
intenso las pérdidas de cubierta vegetal por haber implementado agricultura o pastizales, suprimiendo
completamente la vegetacién original en los sitios en que se establecieron. La reduccién de cubierta
vegetal primaria indicada en el mapa, hace referencia a cambios de esta cubierta a otra cubierta que
mantiene vegetacién pero de transiciéon, como vegetacion secundaria, por lo que se considera que genera
una menor degradacion al cambio que se menciond inicialmente.

La recuperacién de cubierta vegetal es minima en comparacién con la pérdida, como ya se venia
mencionando en una seccién anterior que la reforestacion es menor a la deforestacidn, en este mapa de
cambios se evidencian y ubican espacialmente en el territorio estatal. También se identificd un
incremento en los cuerpos de agua, el cual se visualiza que ocurrié principalmente en |la presa denominada
La Angostura o Doctor Belisario Dominguez.

La pérdida de vegetacion primaria ha sido de poco mds de millén y medio de hectdreas, 1582 876.53
ha es la cifra exacta que se estimé de acuerdo a la diferencia del area de este tipo de cubierta de los dos
afios comparados, de lo que se puede estimar una pérdida de 42 780.45 hectareas anuales, dicha
vegetacidon en su mayoria es de tipo arbdrea por lo tanto implica deforestacion. De seguir con una
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tendencia de este tipo, la reduccidén de vegetacidn primaria imposibilitara el establecimiento de sistemas
productivos agroforestales como los cultivos tradicionales de café arabiga bajo sombra.
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Figura 4.6 Mapa de cambios de la cubierta vegetal y uso de suelo en el estado de Chiapas durante el periodo de
1974 al 2011.

Realizar un analisis prospectivo resultaria Util para determinar qué zonas seran aptas en un futuro para el
cultivo de café bajo sombra, de acuerdo con la cubierta forestal que aun persista. La realizacién de un
modelo de este tipo en el LCM se basa en redes neuronales artificiales, asi que se trata de una herramienta
predictiva que tiene capacidad de aprendizaje, entrenamiento basado en iteraciones y seleccién de
variables correlacionadas, mostrando una potente calibracion automatica.

El estudio de Pérez-Vega et al. (2011), identificd que la aproximacidn por redes neuronales parece ser mds
apropiada para producir mapas del cambio potencial a comparacién de otros softwares como DINAMICA,
aunque este Ultimo tiene mayor flexibilidad para predecir modelos en prospectiva de multiples escenarios.

El LCM, también tiene una seccién para la validacién de variables explicativas a partir del coeficiente de
correlacién V de Cramer, que oscila entre el cero y el uno. Cuando el valor es alto, se interpreta con un
buen potencial explicativo, aunque no garantiza un buen modelo por la complejidad de las relaciones,
pero las variables son asociadas con la distribucién de las categorias de cubiertas y uso de suelo. De modo
qgue un V de Cramer bajo, es un indicador para descartar variables. Para facilitar la seleccion de variables,
la prueba también genera un valor P, como indicador de la probabilidad de una variable. La variable no es
rechazada cuando el valor de P es menor de 0.005 y de lo contrario la variable es rechazada, ya que indica
gue se estd comportando igual que el azar. Se recomienda una V de Cramer igual o mayor a 0.15, para
considerar una variable como util y con valores de 0.4 o mayores debe considerarse como buena variable
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explicativa (Eastman, 2012). La eleccidn de las variables es esencial, ya que el éxito del modelo dependera
del potencial de las variables elegidas para explicar la ubicacién de las cubiertas y usos en prospectiva.

Las variables que proponemos que pueden ser utilizadas para este tipo de modelos prospectivos de
cubierta vegetal y uso de suelo, debido al coeficiente de correlacidn V de Cramer que obtuvimos para el
cambio de cubiertas en todo el estado y de nuestro periodo de estudio son: pendiente (0.1886),
crecimiento de la densidad de poblacién (0.2046), distancia a vialidades (0.2079), distancia a localidades
(0.2266) y elevacién (0.2553), en todos los casos se obtuvo una P < 0.005.

Con estas variables en conjunto se pueden realizar submodelos de transiciones potenciales a partir de un
PerceptronMulti-Layer (MLP). Cada submodelo contiene un conjunto de transiciones que se consideran
semejantes, por ejemplo, se pueden agrupar las transiciones en dos submodelos denominados
degradacion y recuperacion vegetal. El MLP es capaz de modelar relaciones complejas entre variables, sin
embargo, no se conoce por el usuario exactamente como lo hace, debido a que define sus parametros de
manera automatica y esto dificulta la integracién de conocimiento experto (Pérez-Vega et al., 2011). A
partir de estos submodelos de transiciones potenciales se genera el modelo prospectivo de cambios de
cubierta vegetal al aio futuro que se indique.

Para este estudio se tenia planeado generar un mapa predictivo al afio 2050 del cambio de cubierta
vegetal y uso de suelo, con las variables y submodelos que anteriormente se mencionaron, sin embargo
s6lo se pudo generar el submodelo de recuperacién vegetal con una tasa de precisién del 57%, mientras
gue para el submodelo de degradacidn, al parecer, hizo falta el hardware necesario para el procesamiento,
debido a que aparecia un error que indicaba el requerimiento de un equipo de mayor capacidad, también
se cree que pudo haber sido el software utilizado el que tenia fallas.

Podemos concluir de manera general para este apartado de cubierta y uso de suelo en Chiapas, que la
reduccion de vegetacion estatal es critica en el pais y esto advierte que se estd ocasionando una gran
pérdida de diversidad floristica que puede tener repercusiones en los servicios ambientales que brindan
a diferentes escalas. En especifico, el cultivo de café tradicional de la variedad ardbiga se beneficia de
servicios ambientales que provee la diversidad floristica y la estructura del bosque a nivel local, por su
capacidad de retencion de agua, regulacién de temperatura y la sombra que brinda al cultivo. Estos
servicios estan siendo afectados principalmente por la disminucién de la vegetacién primaria que esta
cambiando de uso de suelo tras la extension de la agricultura y pastizales inducidos. Mientras que la mayor
extensién de cubierta vegetal conservada se ubica en la regidn de la Selva Lacandona.

4.2 Caracterizacion del cultivo de café en Chiapas

4.2.1 Descripcidon botanica del café

La planta del café viene de tierras africanas, posiblemente desde Etiopia hasta Uganda. Al llegar a Europa
el café comenzo a expandirse con el colonialismo, cultivdandose en las regiones ubicadas entre el tropico
de Cancer y el de Capricornio (Contreras y Hernandez, 2008). Pertenece a la familia de las rubiaceas
(Rubiaceae), que en su mayoria estd compuesto por arboles y arbustos tropicales y engloba unos 500
géneros y mas de 6.000 especies. El café pertenece al género Coffea del cual existen mas de 100 especies
todas lefiosas. Las hojas del genero Coffea son elipticas y puntiagudas las cuales se organizan por pares a
lo largo de las ramas.
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El fruto se desarrolla en el curso de los seis o siete meses siguientes a la aparicidon de la flor; cambia desde
el verde claro al rojo y cuando esta totalmente maduro y listo para la recoleccidon, al carmesi. Al fruto
maduro se le dice cereza, uva o capulin, suele encerrar dos semillas rodeadas de una pulpa dulce,
recubiertas de una pelicula o cascarilla muy delgada que se le llama pergamino. La semilla del café
contiene una compleja mezcla de componentes quimicos; algunos de ellos no se ven afectados por el
tueste, pero otros, en particular aquellos de los que depende el aroma, son producto de la destruccion
parcial del grano verde por la torrefaccion. Los compuestos que extrae el agua se clasifican en
componentes de sabor no volatiles y componentes de aroma volatiles. Uno de los no volatiles es la cafeina,
entre los volatiles hay acidos organicos, aldehidos, cetonas, ésteres, aminas y unos compuestos de azufre
llamados mercaptanos. Las plantas de café producen la primera cosecha de rendimiento pleno cuando
tienen en torno a cinco afios de edad. Posteriormente mantienen una produccidon constante durante
qguince a veinte afios. Algunas plantas rinden entre 900 gramos y 1.3 kilogramos de semillas de valor
comercial al afio (Contreras y Hernandez, 2008).

Las dos especies mas importantes desde el punto de vista econdmico son Coffea arabica L. (café arabica)
y Coffea canephora (café robusta). C. arabica supone mas del 60% de la produccién mundial, frente a C.
canephora que abarca practicamente el resto (Rojo, 2014).

Ya que el café es una planta tropical que generalmente se distribuye entre los 25° de latitud norte y los
25° de latitud sur. Es por ello que necesita unas condiciones ambientales un tanto especificas para poder
ser considerado un café de calidad. La temperatura, precipitacién, iluminacién, pendiente asi como la
composicion del suelo son importantes para su desarrollo, en cada una de sus fases fonoldgicas, ya que
las necesidades del cultivo en cada fase son muy especificas. Las condiciones influyen directamente en la
incidencia de enfermedades de cultivo van a ser muy importantes en la productividad del cultivo, en la
incidencia de enfermedades asi como la capacidad de la planta para resistir o tolerar el dafio causado por
ellas (Rojo, 2014).

4.2.2 Requerimientos agroecologicos para el cultivo de café

Los requerimientos climaticos y edaficos del cultivo dependen principalmente de la variedad de café que
se cultive. En el siguiente apartado se describen los requerimientos agroecoldgicos de dos variedades:
Coffea arabica L. (café arabica) y Coffea canephora (café robusta).

En cuanto a los datos climaticos y edaficos es dificil encontrar cifras comunes entre autores, es por ello
gue para este trabajo se tomd como referencias la base de dato Ecochrop de la FAO ya que fue elaborada
a partir de varios datos publicados por diferentes autores logrando asi el establecimiento de parametros
estandar.

4.2.2.1 Coffea arabica L. (café ardbica)

Esta variedad crece mejor en climas subtropicales, libre de heladas y sin vientos fuertes; estd muy bien
adaptada a la altura por lo que generalmente se encuentra a altitudes que van desde los 1000 hasta 2400
msnm en los tropicos, aunque en altas latitudes se cultiva por debajo de los 600 m siempre y cuando haya
una buena distribucion estacional y periodos secos cortos; La calidad del café generalmente va ligada a la
altitud donde se ha cultivado, las mejores calidades se ubican entre 900 y 1,200 m (Ruiz et al., 2013)
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En cuanto a las necesidades luminicas ligadas a las distintas fases fotosintéticas, el café arabiga necesita
periodos menores a 12 horas de luz, de otra forma se inhibe la floracidn lo cual resulta en un decremento
de la produccién por inhibicién del fruto (Benacchio, 1982).

La variedad C. arabica es mejor adaptado a la altura por lo que se puede localizar desde los 1000 msnm
hasta los 2400, siempre y cuando haya una buena distribucion estacional y periodos secos cortos (Ruiz et
al., 2013).

Requiere una precipitacién uniformemente distribuida durante nueves meses, seguidos por tres meses
secos, aproximadamente 25 a 50 mm de lluvia por mes, esto para inducir la floracion del de la siguiente
temporada de cultivo. Por lo que un desfase en la temporada de lluvias puede provocar la pérdida de la
cosecha. La precipitacién anual apta para esta variedad es de 720 a 4200 mm, con poca tolerancia a
cantidades mayores de agua. Soportando una humedad relativa de media a alta de 70-85% (Ruiz et al.,
2013).

En cuanto a la temperatura las condiciones aptas para el crecimiento del cultivo van de los 13°C a los 30°C
con temperaturas 6ptimas de 16-21°C. Benacchio (1982), menciona que una vez pasando los 27°C se
comienzan a observar dafos en la planta ya que la fotosintesis neta comienza a declinar y se nulifica a los
34°C esto ocasiona que el nimero de botones florales tiendan a decrecer, cuando las plantaciones se
sujetan a ambientes calidos.

Este cultivo requiere sombra sélo en lugares donde las temperaturas son elevadas debido a los
requerimientos de luz y temperatura. Sin embargo, puede ser cultivado sin sombra en ambientes donde
la humedad relativa es elevada la mayor parte del aifio (Barandas, 1994).

Los suelos mas aptos para el cultivo de esta variedad son los suelos franco y franco-arcillosos, aunque
generalmente con que tenga un pH entre 4.5y 7 y contenido alto de materia orgdnica asi como buena
permeabilidad cumple con las condiciones necesarias para su siembra (Benacchio, 1982).

4.2.2.2 Coffea canephora (café robusta)

El café robusta generalmente se adapta mejor a altitudes mas bajas que van de los 100 a los 900 msnm,
ademas es mas tolerante al calor y es posible encontrarlo a nivel del mar. Debido a que los ciclos
vegetativos tanto en C. Arabiga como en C. Robusta sélo varian por aproximadamente 10 dias, las
condiciones mencionadas de precipitacion y luminosidad son casi las mismas. Para el caso del C. robusta
las condiciones aptas de precipitacion van de 900 a 4000 mm ya que se adapta mejor a precipitaciones
intensas superiores a 2 000 mm. Segun Morfin et al., (2006) Arriba de 3 000 mm de precipitacidn la calidad
del café se deteriora y pierde caracteristicas de sabor.

Una diferencia notable de esta variedad con respecto al café arabiga es la tolerancia al calor. A
temperaturas mas altas se favorece el crecimiento vegetativo. Asi mismo el café robusta es mucho menos
adaptable a temperaturas bajas que el café aradbica ya que producen clorosis por la muerte de los
cloroplastos, con lo que se detiene el crecimiento de la planta (Pérez y Geissert, 2006).

El rango de temperatura apto para el crecimiento de café robusta va de 12°C a 36°C, por lo que el
decremento fotosintético comienza a partir de los 32°C, con lo que la maduracién se detiene. En general
el café robusta no es un cultivo de sombra debido a su resistencia al calor y a la altura y tamafio de sus
hojas. Los suelos aptos para el café robusta son los mismos que para el arabiga, con la diferencia de que
el pH va de 4 a 8 (Ruizetal., 2013).
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Estas caracteristicas hacen del café robusta una variedad mas resistente a las plagas, asimismo presenta
una concentracion mayor de cafeina y un mejor rendimiento por hectdrea que el café ardbiga. Cabe
mencionar que el sabor y la calidad no son las mismas.

4.2.3 Efectos de las variaciones climaticas en el cultivo de café

Existen diversas respuestas de las plantas a las variaciones climaticas, una de las mas importantes que es
considerada en los modelos de cambio climatico y sus respectivos escenarios es el incremento de CO,.
Generalmente las plantas que se someten a ambientes enriquecidos de CO; muestran una respuesta
positiva en cuanto a crecimiento, acumulacidn de materia seca y balance neto de asimilacién de didxido
de carbono hasta un tiempo definido de exposicidn (Ruiz et al., 1999). Un incremento de 300 ppm en el
nivel de CO, muestra un incremento de la produccién de biomasa para C. robusta, lo que significa un
incremento fotosintético de 257% plantulas de C. arabusta incrementaron en promedio 175.5% su
produccién de biomasa (porcentaje de peso seco), producto de un incremento de 271% en la fotosintesis
(Nufes et al., citado por Ruiz et al., 1999).

La precipitacion también se ve significativamente alterada por las variaciones climaticas provocando
lluvias atipicas escasas o en el caso extremo se alarga la temporada. Monroig (2001) menciona que,
aunque el café muestra resistencia a la sequia, un periodo seco prolongado disminuye la cosecha del afio
siguiente y ocasiona deficiencias nutricionales por una menor difusién de elementos en el suelo. Si este
coincide con el periodo de crecimiento acelerado del grano, puede aumentar el porcentaje de granos
vanos y negros afectando el rendimiento y la calidad del café.

Otra variable importante en cuanto al crecimiento del café es la temperatura. Ruiz (1999) menciona que
las temperaturas altas (por arriba de la temperatura umbral maxima del cafeto) aceleran la senescencia
o perdida de los frutos, disminuyen la fotosintesis, reducen el crecimiento, la produccién. Pueden causar
anomalias en la floracion y por consiguiente una produccion baja del fruto. Ademas de la ocurrencia de
enfermedades y plagas y afectaciones en la longevidad de la planta (Monroig, 2001). Temperaturas
mayores a 30°C reducen la fotosintesis y provocan aborto de flores.

4.3 Analisis cualitativo multicriterio para la delimitacion de zonas de aptitud

Actualmente en México, como en otras partes del planeta, existe una crisis alimentaria, la cual se deriva
de la aplicacidn de tecnologias inadecuadas y de la mala seleccidn de sitios de cultivo. Esto provoca en
una baja produccion por lo que, es necesario el desarrollo e implementacién de conocimientos para
resolver estos problemas. Una forma de lograrlo es a través de la generacién e instrumentacion de
metodologias para identificar las zonas con aptitud para el cultivo en este caso especifico del Café en el
estado de Chiapas. Estas metodologias deben considerar tanto los requerimientos del cultivo como las
caracteristicas particulares del entorno, para garantizar un uso adecuado del terreno, con alta produccién
y el menor impacto al ambiente (Ruiz, 1999).

Una herramienta importante para este tipo de estudios es el analisis multicriterio, el cual generalmente
se define como: el conjunto de operaciones espaciales que sirven para logar un objetivo teniendo en
consideracion simultaneamente la mayor parte de las variables, que intervienen en un fenémeno
especifico el cual se puede abordar tanto cuantitativa como cualitativamente (De Cos, 1996).
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Dada la relevancia de la produccion de Café en el desarrollo econdmico del estado de Chiapas, es
necesario identificar las zonas con mejor aptitud de cultivo, lo que permitira orientar las estrategias de
desarrollo rural para garantizar una mayor produccién, capitalizacion de los productores, un menor
impacto al ambiente y una mejor capacidad de adaptacion a la variacidon climatica. En este sentido el
objetivo de este trabajo fue generar y aplicar una metodologia de analisis multicriterio elaborada de forma
cualitativa como una alternativa para la zonificacion y delimitacion de las zonas con aptitud para dos
variedades de café: Coffea robusta y Coffea Arabica.

4.3.1 Delimitacion de zonas aptas para cultivo de café en Chiapas

Con el fin de identificar las zonas de aptitud para el cultivo de café se tomaron las siguientes variables;
temperatura maxima, temperatura minima, precipitacién, porcentaje de pendiente, pH y Altitud; y se
establecieron a partir la base de datos Ecocrop (FAO, 2000) los rangos de valores éptimos y aptos para
cultivo de café en cada una de las variables como se muestra en la tabla 4.1.

Una vez delimitados los rangos de valores con los que se trabajé, se tomd como referencia la metodologia
propuesta por la FAO de Zonificacidon Agroecolégica (ZAE). Donde cada zona tiene una combinacién similar
de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras, y sirve como punto de referencia de realizar
recomendaciones disefiadas para mejorar la situacion existente de uso de tierras, ya sea incrementando
la produccion o limitando la degradacién de los recursos (FAO, 2000).

_____________Cofeaarabica__(Cofea robusta

Min Max Min Max
Precipitacion apta (mm) 750 4200 900 4000
Precipitacion optima (mm), 1200 1800 1700 3000
Temperatura apta (°C) 13 30 12 36
Temperatura optima (°C) 16 21 20 30
pH del suelo apto 5 6 5 6.3
pH del suelo 6ptimo 4.5 7 4 8
Altitud apta (m.s.n.m) 1000 2400 100 700
Altitud 6ptima (m.s.n.m) 1200 1700 200 900
Pendiente Apta 0 60 0 60
Pendiente Optima 0 45 0 45

Tabla 4.1: Parametros climaticos y edaficos para el cultivo de café

Se tomaron los valores aptos y éptimos para cada variedad tanto para Coffea arabica como par Coffea
robusta el cultivo tomando en cuenta las necesidades de temperatura y precipitacion dependiendo la fase
fonoldgica en la que se encuentre el café en cada mes del afio como se muestra en la tabla 2. A partir de
datos en formato raster obtenidos del portal UNIATMOS de la Universidad Auténoma de México y la base
de datos climaticos mundiales Worldclim, se extrajeron los valores aptos y éptimos de cada variable de la
tabla 4.1 tomando en cuenta los limites de temperatura y precipitacion por mes indicados en la tabla 4.2
Posteriormente con dlgebra de mapas e intersecciones se obtuvieron las zonas éptimas y aptas de cultivo
de café para el Estado de Chiapas.
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Meses Marzo Abril Mayo Juniolulio Agosto Septiembre |Octubre Noviembre

Ciclo Crecimiento Vegetativo) Crecimiento Vegetativo|

Vegetativo Crecimiento de hojas Reposo Poda Formacién de yemas foliares

Ciclo Crecimiento de Organos Reproductivos Crecimiento de Organos Reproductivos
Reproductivo IS Ao Maduracién del frutof Induccién Floracién Llenado de grano|

Cosecha comercial
Temperatura Enunrango 6ptimo de 18 a 22°Cy aptode 14a30°C  No mayor a 30°C
Precipitacién
Déficit hidrico Sensible Tolerante Sensible

Tabla 4.2: Limites de temperatura y precipitacion tomando como referencia las fases fenoldgicas del cultivo

En la figura 4.7 se muestran las diferencias en cuanto a la aptitud de las tierras para cultivo en diferentes
zonas de Chiapas, esta informacidn al ser meramente cualitativa serd refinada para generar un modelo
mejor a partir de mapas probabilisticos de distribucidn.

ZONA OPTIMA

ZONAAPTA CAFE ARABIGA

PARA CAFE ARABIGA

ZONA APTIMA
CAFE ROBUSTA

CAFE ROBUSTA
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Figura 4.7 Mapas de zonas de aptitud para cultivo de café en Chiapas

4.4 Modelos de distribucidon de especies (MAXENT)

La base del analisis espacial de la distribuciéon de especies son los datos de observacién a partir de los
cuales se realizara el modelo de distribucién potencial (Scheldeman y Van Zonneveld, 2011).

El algoritmo MAXENT da como resultado una medida de similitud entre ambientes en cada pixel a los
pixeles donde la especie ha sido observada, lo que puede considerarse como una aproximacién a la
distribucidon potencial. Para ello realiza una correlacién logistica que representa la probabilidad de
distribucidn espacial de una especie con base en la correlacién entre variables explicativas.

La regresion logistica (RL) toma una variable que tenga un comportamiento binario, esto es que solo tenga
dos formas de expresidn, para el caso de la distribucion espacial de especies la variable se describe como
presencia o ausencia de la especie estudiada, en este caso el café en el estado de Chiapas. La RL describe
el efecto que otras variables independientes tienen sobre ella dando como resultado para el caso del
algoritmo MAXENT la probabilidad de que se presente o no la especie en un area determinada (Garciay
Garcia, 2016). Asi mismo este algoritmo evalla la influencia que tiene cada variable sobre la distribucién
espacial de la especie de la prueba Jackknife la cual determina la contribucién relativa de cada variable a
los modelos generados. Los resultados son expresados con una medida conocida llamada “ganancia”, esta
informacién es de suma importancia para observar los requerimientos ecoldgicos de cada especie en una
escala de 0 a 1, esto permite evaluar qué variables resultan explicativas y cuales no y asi poder refinar el
modelo. Asi mismo, el algoritmo estima la curva ROC/AUC la cual evalla la habilidad predictiva de los
modelos de distribucién generados por medio de un grafico, indicando el area bajo la curva (AUC), la cual
representa la relacidon entre el porcentaje de presencia correctamente predicha (sensibilidad) y, uno
menos el porcentaje de ausencias correctamente predichas (especificidad) . El AUC mide la capacidad del
modelo para clasificar correctamente a una especie como presente o ausente. Los valores de AUC pueden
ser interpretados como la probabilidad de que, cuando se seleccione al azar un punto de presencia y uno
de ausencia, el punto de presencia tendrd un valor mayor de idoneidad o probabilidad sobre el modelo
(Palma y Delgadillo, 2014).

Para este estudio se utilizaron dos tipos de variables: las climaticas y las topograficas. Para el caso de las
variables climaticas se utilizaron variables bioclimatica descritas en la tabla 4.3, obtenidas de la base de
datos climdticos Worldclim y para las topograficas se utilizaron datos de elevacidon y pendiente en
porcentaje.
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Clave Descripcion

Biol Temperatura media anual

Bio2 Intervalo promedio de temperatura diurna

Bio3 Isotermalidad

Bio4 Estacionalidad de la temperatura

Bio5 Temperatura maxima del mes mas caliente

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7 Intervalo de temperatura anual

Bio8 Temperatura promedio del trimestre mas humedo
Bio9 Temperatura promedio del trimestre mas seco
Biol0 Temperatura promedio del trimestre mas calido
Biol1 Temperatura promedio del trimestre mas frio
Bio12 Precipitacion anual

Biol3 Precipitacidon del mes mds humedo

Biol4 Precipitacion del mes mas seco

Biol5 Estacionalidad de la precipitacién (coef. De variacion)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas humedo

Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

Biol8 Precipitacion del trimestre mas cdlido

Bio19 Precipitacion del trimestre mas frio

Tabla 4.3 Descripcion de las variables bioclimaticas usadas en el modelo de
distribucion espacial del café en el estado de Chiapas

Para evaluar el aporte de cada variable el modelo de distribucion espacial actual, se tomaron en cuenta
la sensibilidad del modelo y la prueba jackknife para seleccionar las variables explicativas y evitar usar
variables que correlacionen altamente entre si, que puedan sesgar los datos. En la figura 2, se muestra la
tabla de contribucién de cada variable en porcentaje. Se observa que las variables bio2, bio6, bio7, bio10,
biol3, biol5, biol6 y biol7 son las que contribuyen en mayor proporcién al modelo, sin ser totalmente
explicativas. La que mayor importancia tiene de manera aislada en el modelo es la variable bio10, lo cual
se explica ya que como se observa en la tabla 2, los periodos de precipitacion y calor van relacionados con
el crecimiento vegetativo del café y posteriormente con la maduracion del fruto.
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Figura 4.8 Resultados de la prueba Jackknife para avaluar la contribucidn de las variables en el modelo de
distribucion espacial del café.
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Después de evaluar la contribucidn de las variables al modelo se volvié a correr sélo con las variables que
se observaron como explicativas, las cuales estdn sefialadas en la tabla 4.3. En el mapa de la figura 4.9 se
observa como la probabilidad mas alta de distribucion espacial de café se sitla en las regiones cafetaleras
de Pichucalco, Yajalén, Bochil, Copainald, Tapachula, Mapaztepec, Motozintla, Angel Albino Corzo y
Comitan. Lo cual significa que existe una mayor cantidad de variables que correlacionan y por lo tanto la
presencia ahi del cultivo es altamente probable.

-

Figura 4.9 Mapa de distribucion espacial actual del cultivo de café

4.4.1 Redistribucién del cultivo de café con base en escenarios de cambio climatico en Chiapas

Para el andlisis del cambio de probabilidad de distribucién espacial del cultivo se utilizaron dos modelos
de circulacion atmosférica y terrestre al afio 2050: GDFL-M3 y HadGEMZ2-ES tanto para sensibilidad media
(rcp 4.5) como alta (rcp 8.5), respectivamente. Estos escenarios fueron adaptados al relieve de la
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Republica Mexicana en condiciones de doblamiento en las concentraciones atmosféricas de CO,. Este
estudio presenta un México muy afectado y vulnerable con incrementos en las temperaturas de entre 2
y 4°C, concretamente en el estado de Chiapas se da un incremento de temperatura de entre 3y 4°C, con
problemas crecientes de sequia y erosion y en el manejo de recursos hidricos (GAY et al., 2004).

El modelo HadGeM2-ES es un modelo de circulacién terrestre por lo que considera la reduccién de la
cubierta vegetal, ademas considera un incremento logaritmico de la temperatura, un crecimiento
poblacional, tecnoldgico e industrial constante. Los RCP (Representative Concentration Pathways) se
refieren a la cantidad de gases de efecto invernadero que seran emitidas en el futuro, dependiendo de
esta consideracion sera el tipo de escenario que se obtenga (GAY et al., 2004).

El modelo GDFL-M3 es un modelo de circulacién atmosférica que considera mayormente el cambio de
circulacidon atmosférica. Considera un incremento de temperatura, poblacidn e industria exponencial.

La razdn de usar estos dos modelos es para poder tener un panorama general de las consecuencias de la
variabilidad climatica en escenarios extremos, donde se modifiquen de distintas maneras las condiciones
a las que el cultivo estd adaptado. Para ello se tomaron en cuenta 8 variables bioclimaticas (tabla 4.3),
para este modelo no se tomé en cuenta la altitud debido a que tenia una correlacién alta con la
temperatura y la precipitacién, lo que sesgaba el resultado.

La figura 4.10 muestra la distribucién potencial del café y cada inciso representa un modelo climatico con
un escenario de sensibilidad media y uno de sensibilidad alta. Para el modelo de circulacion general
terrestre HadGem-ES2 se observa una tendencia del cultivo hacia zonas de mayor altitud, sin embargo,
en el modelo RCP 8.5 ademas se observa un incremento en la probabilidad de distribucidn en zonas mas
altas a diferencia del modelo RCP 4.5 donde no se reduce tanto el areas potenciales de distribucién pero
la probabilidad baja. De esto se concluye que el cultivo de café al afio 2050 tendra una reduccién de las
zonas agro-ecoldgicas aptas pera cultivo, sin embargo, esto no representa una total desventaja, ya que al
incrementarse el drea de mayor probabilidad es posible que exista un mayor rendimiento por hectérea
cultivada sobre todo en las regiones de Comitan, San Cristébal de las Casas y Bochil. En la figura 3.b, la
cual representa un escenario de alta sensibilidad es donde se observa mas a detalle el fendmeno anterion,
esto se debe a la que como menciona Ruiz et al (1999), generalmente las plantas plantas que se someten
a ambientes enriquecidos de CO2 muestran una respuesta positiva en cuanto a crecimiento, acumulacién
de materia seca y balance neto de asimilacion de didxido de carbono hasta un tiempo definido de
exposicién.

Esto no sucede con el modelo GDFL-M3 ya que como se observa en la figura 3.B Y C, La probabilidad
disminuye el area potencial de cultivo se reduce y por lo tanto para este escenario se observara un
decremento de la productividad. Es debido a que este escenario considera un incremento de la
temperatura exponencial por lo que el limite tolerable del café se sobrepasa y sélo en zonas muy altas es
posible que sea cultivado. Ademds, considera una modificacion en el periodo de lluvias a lo cual es muy
susceptible el café. Las regiones cafetaleras mas afectadas son: Ocosingo, Mapaztepec y Yajaldn, de estas
las dos primeras son las que actualmente tienen una alta produccion de café. Una de las regiones mas
estable a nivel climatico es Ocosingo ya que no se observa un cambio significativo en la probabilidad de
distribucidn de dicha region.

En conclusién, la variabilidad climatica puede afectar drasticamente la produccién de café a un futuro
cercado, aun en el escenario menos sensible esto representa una amenaza para los productores y
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pobladores que dependen del cultivo. Aunado al cambio de cobertura vegetal y el decremento de calidad
y cantidad de agua para consumo humano y agricultura, la situacién se vuelve mas dificil y genera un
futuro desalentador para las proximas generaciones.

Figura 4.10 Mapa de distribucidn espacial prospectiva a 2050 de la distribucidn del café en Chiapas

5 Conclusiones

En las dos ultimas décadas la produccién de café en el estado de Chiapas se ha visto reducida de manera
significativa. En 2007 el volumen cosechado de café fue 45% menor al observado en 1991. El sector
cafetalero de la entidad se encuentra altamente atomizado, 61% de los sembradios tienen superficies
menores a una ha, 36% corresponden a predios entre 1 y 5 ha, y sélo 3% de las plantaciones tienen
extensiones mayores a 5 ha. La escasez de recursos de los pequefios productores, aunada a la edad
avanzada de los cultivos, la proliferacidn de plagas y enfermedades, el bajo nivel organizativo y la falta de
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adopcidn de mejores practicas agricolas, representan las mayores dificultades que limitan el desarrollo
productivo de las comunidades.

Otro factor importante es la reduccidn critica de vegetacion, esto advierte que se esta ocasionando una
gran pérdida de diversidad floristica que puede tener afectaciones en los servicios ambientales que
brindan a diferentes escalas. En especifico, el cultivo de café tradicional de la variedad ardbiga se beneficia
de servicios ambientales que provee la diversidad floristica y la estructura del bosque a nivel local, por su
capacidad de retencion de agua, regulacién de temperatura y la sombra que brinda al cultivo. Estos
servicios estan siendo afectados principalmente por la extension del uso de suelo para agricultura y
pastizales, al mismo tiempo que la vegetacién primaria y secundaria ha sido disminuida. Esto afecta
considerablemente la distribucién del mismo.

Un problema importante a nivel ambiental, social y econémico son las alteraciones en el ciclo del agua 'y
la escasez de la misma. El estado de Chiapas se encuentra dentro de la cuenca hidrografica del rio Grijalva-
Usumacinta, siendo el mas largo de México. A partir del analisis de estrés hidrico se observé un porcentaje
elevado de estrés en la zona alta de la cuenca del rio Grijalva; si bien no se cuenta con datos suficientes
para determinar las causas, este analisis sirve como punto de partida para ayudar a los tomadores de
decisién e implementar politicas que ayuden a la regeneracién del ciclo hidrolégico y la identificacion de
zonas de amortiguamiento y programas de prevencion. Asimismo, sirve para ubicar zonas de acopio del
café cereza para para la produccién de café pergamino.

Ademas, las variaciones climaticas que se han venido dando desde hace mas de 40 afios han mermado la
produccién de café. Al realizar la comparacion entre el modelo de distribucion actual y los elaborados a
partir de los modelos climaticos HadGeM2-ES y GDFL CM3 se observa una tendencia del cultivo hacia
zonas de mayor altitud, sin embargo, en el modelo RCP 8.5 ademas se observa un incremento en la
probabilidad de distribucidn en zonas mas altas a diferencia del modelo RCP 4.5 donde no se reduce tanto
las areas potenciales de distribucion, pero la probabilidad baja. De esto se concluye que el cultivo de café
al afo 2050 tendra una reduccién de las zonas agro-ecoldgicas aptas para cultivo, sin embargo, esto no
representa una total desventaja, ya que al incrementarse el drea de mayor probabilidad es posible que
exista un mejor rendimiento por hectarea cultivada.
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