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Resumen: Una de las actividades del Observatorio de la Cafeticultura Veracruzana
(OBSERVA-CAFE) es dar seguimiento al monitoreo y generacién de informacién de las
condiciones agroclimaticas de sistemas de produccion de café del estado de Veracruz.
Por lo que este trabajo tuvo como objetivo analizar las condiciones higrotermométricas,
a diferentes escalas temporales, en dos sistemas de producciéon de café de café bajo
sombra: 1) Café-Nacaxtle (CE) y 2) Café-Chalahuite (CI). Se encontro, a escala anual,
condiciones mas calidas y secas en el sistema productivo CI en comparacién con CE. En
la escala de analisis por temporadas, es mas evidente durante DEF (temporada
diciembre a febrero). Ademas, de acuerdo con los valores diurnos del DPV (déficit de
presion de vapor), las plantas de café en ambos sistemas estudiados experimentaron
periodos de déficit hidrico durante la temporada marzo a mayo (MAM). Esto podria
ayudar a planear estrategias de mitigacién del déficit hidrico, de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada sistema productivo, durante MAM.

Palabras clave: Coffea arabica; estrés hidrico; sistemas cafetaleros; temporadas.

Abstract: One of the activities of the Observatory of Veracruz Coffee Growing (OBSERVA-
CAFE), is to follow up on the monitoring and generation of information on the
agroclimatic conditions of coffee production systems in the state of Veracruz. Therefore,
this work aimed to analyze the hygrothermometric conditions at different time scales in
two shade-cast coffee production systems; 1) Café-Nacaxtle (CE) and 2) Café-Chalahuite
(CI). On an annual scale, warmer and drier conditions were found in the CI production
system compared to EC. On the scale of analysis by seasons, it is most evident during DEF
(season December to February). In addition, according to the diurnal values of the DPV
(vapor pressure deficit), coffee plants experience periods of water deficit during the March
to May season (MAM), in both systems studied. This could help to plan specific mitigation
strategies, according to the particular characteristics of each production system, during
MAM.

Keywords: Coffea arabica; water stress; coffee systems; seasons.

Introduccion

ctualmente, el café es uno de los productos agricolas mas comercializados a nivel

mundial, siendo de gran valor econémico, social y cultural. Si bien México es el

undécimo productor mundial y uno de los mayores exportadores de café
organico, su produccién se ha reducido cerca del 40 % en los ultimos 20 afos
(Rodriguez et al., 2019); en Chiapas y Veracruz, principales estados productores de este
aromatico, no son la excepcidn.

De acuerdo al Servicio de Informaciéon Agroalimentaria y Pesquera [SIAP] (2022), la
disminucién en la produccién de café en Veracruz fue de alrededor del 54 % del ano
2000 al 2020 y, si bien la superficie sembrada sélo disminuyé un 5.2 %, los
rendimientos se redujeron 48.3 %. Los cambios en las variables climaticas han influido
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en ello (Pérez-Akaki y Echanove-Huacuja, 2006) asi como los impactos de la roya del
café (Liberty Paz, 2018; Talhinhas et al., 2017); ademas de aspectos econémicos como
el incremento del 340 % del salario minimo en 2020 con relacion al del afio 2001
(CONASAMI, 2021), incrementandose los costos de produccién de café.

Coffea arabica es la especie de mayor produccion mundial, incluido México, se ha
cultivado tradicionalmente en sotobosque, bajo arboles nativos y variados (Ruiz-Garcia
et al., 2022). Su cultivo y produccidén resultan afectados por las condiciones climaticas.
Ademas, las condiciones ambientales en las que se desarrolla la planta del café también
se ven moduladas por el tipo de cobertura arbérea que depende directamente de las
especies empleadas en el sistema de produccién bajo sombra (Parada-Molina et al.,
2021; Siles et al., 2022).

Sin embargo, entre las practicas para incrementar la produccién de este cultivo se
encuentra la reduccion de la cobertura arbdrea. Esta reduccion altera las condiciones
ambientales en las que se desarrollan las plantas y las exponen a diversos factores que
podrian incidir de manera negativa en su desarrollo y produccién. Entre estos, los
cambios en las condiciones microclimaticas podrian conducir a un desarrollo limitado
de este cultivo, afectando las cosechas; sin dejar de lado la generacién de condiciones
favorables para la proliferaciéon de plagas y enfermedades.

Es por ello que los sistemas agroforestales cafetaleros resultan ser econ6micamente
rentables, aun con la volatilidad de los precios, debido a que generan ingresos de
variadas fuentes como materiales maderables provenientes de los arboles de sombra y
productos derivados de la diversificacion de cultivos (Moguel y Toledo, 1999).

Ambientalmente los sistemas de produccién tradicional intervienen en la
conservacion de la biodiversidad proveen servicios ambientales (Manson et al., 2008;
Perfecto y Vandermeer, 2015) y regulan las condiciones microclimaticas (Barradas y
Fanjul, 1986; Charbonnier et al., 2017).

Por lo anterior, como parte de las actividades del grupo de colaboradores del
Observatorio de la Cafeticultura Veracruzana de la Universidad Veracruzana
(OBSERVACAFE), se realiza el monitoreo y seguimiento de las condiciones ambientales
al interior de dos sistemas de produccién bajo sombra de diferentes especies arboreas
en el municipio Coatepec, Veracruz, México. Por ello, con el objetivo de fue evaluar las
condiciones higrotermométricas en dos sistemas de produccion de café (nacaxtle y
chalahuite) bajo sombra. Esto con la finalidad de caracterizar los sistemas de
produccién, que permitan generar propuestas de manejo agronémico y de planeacion,
coadyuvando a la mejora la produccion del cultivo de café.

1. Materiales y métodos

Este estudio se realiz6 en una finca cafetalera con dos sistemas de produccion
localizada a 19° 25' 52.3" N y 96° 53'44.3" W, en el municipio de Coatepec, Veracruz
(México) a una altitud de 1042 m. s. n. m. (Figura 1). De acuerdo con la informacion
climatolégica proporcionada por estaciones del Servicio Meteorolégico Nacional
[SMN], (2022), se presenta un clima templado humedo a semicalido himedo con
temperatura y precipitacion media anual de 19.6 °C y 1800.8 mm respectivamente.
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Figura 1
Localizacidn del sitio de estudio

Republica Mexicana

Estado de Veracruz

Municipio de Coatepec

Golfo de México

Fuente: Elaboracién propia con datos Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO] (2023).

Las temperaturas mas altas se presentan en mayo y junio con valores de 22.4 °C 'y
22.3 °C, respectivamente; mientras que la precipitaciéon presenta dos incrementos
significativos durante junio y septiembre de 298.4 y 349.6 mm respectivamente,
derivado del fendmeno de la canicula (Figura 2).

Figura 2
Diagrama ombrotérmico (climograma) para la estacién 30026-
Coatepec del periodo 1981 a 2010
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Fuente: Elaboracién propia a partir de las Normales
climatolégicas (SMN, 2022).
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En esta finca, el café (Coffea arabica) se cultiva bajo arboles de sombra,
principalmente Inga vera (Chalahuite) y Enterolobium cyclocarpum (Nacaxtle). Estos
sistemas productivos, Café-Chalahuite (CI) y Café-Nacaxtle (CE), se equiparon con dos
sensores (U23 Pro v2, Onset) para monitorear variables higrotermimétricas:
temperatura maxima (Tmax), temperatura mimina (Tmin), amplitad térmica diaria
(AT), humedad relativa (HR), al interior de cada sistema, por arriba de las plantas de
café. El periodo analizado comprende marzo 2022 a febrero 2023. Dichas variables se
miden cada 5 s, registrando el promedio cada 15 min.

Ademas, el déficit de presion de vapor se determindé como la diferencia entre la
presion de vapor de agua actual y la presion de vapor de saturacién mediante la
siguiente ecuacion (Allen et al., 2006):

DPV = e; — e,

Donde:

DPV=Déficit de presion de vapor (kPa)
es= Presion de vapor actual (kPa)

ea= Presion de vapor de saturacion (kPa)

La es fue determinada a partir de temperatura del aire (T, °C) y la ea a partir de la
humedad relativa (HR, %), mediante las siguientes ecuaciones, respectivamente (Allen

etal, 2006):
HR

€a = & [E

es = 0.06105 exp [ |

T +237.5

Posteriormente, para cada variable, se calcul6 el promedio anual por temporaday a
escala horaria (por temporada). Con relacién a escala por temporada, ésta se considerd
en intervalos de tres meses: marzo, abril y mayo (MAM); junio, julio y agosto (JJA);
septiembre, octubre y noviembre (SON); y diciembre, enero y febrero (DEF).

El siguiente paso consistié en realizar un analisis exploratorio descriptivo de dichas
variables a las distintas escalas temporales para ambos sistemas cafetaleros vy,
finalmente, para identificar diferencias significativas en las condiciones
higrotermomeétricas, entre los dos sistemas de produccién de café estudiados, se
implementé la prueba de estadistica de t-student a un nivel de confianza del 95 %
utilizando el software InfoStat, 2020.

2. Resultados y discusion

El andlisis de la informacion permiti6 identificar que, a escala anual, la temperatura
maxima (Tmax), la humedad relativa (HR) y el déficit de presién de vapor (DPV)
presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los dos sistemas de produccion
evaluados. Donde en el sistema de produccion CE se registraron Tmax mas alta (26.27
°C), HR mas baja (86.26) y mayor DPV (0.42 kPa) que el sistema CI, durante el periodo
analizado (Tabla 1).
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Tabla 1
Valores medios (periodo marzo 202 - febrero 2023) de temperaturas media (T), mdxima (Tmax),
minima (Tmin), amplitud térmica (AT), humedad relativa (HR) y déficit de presién de vapor (DPV),
durante el periodo marzo 2022-febrero 2023, en dos sistemas de produccion de café (Café-
Chalahuite, Cl y Café-Nacaxtle, CE

Sistema de produccion

Variable
T (°C) 19.98 + 2.3 20.19 + 2.22
Tmax (°C) 25.78 +3.37 26.27 +3.33
Tmin (°C) 15.28 + 2.44 15.51+2.4
AT (°C) 10.5 +3.46 10.75 + 3.65
HR (%) 86.99 £ 6.43 86.26 + 6.41
DPV (kPa) 0.39 £ 0.26 0.42 +0.25

Nota: Valores medios * sd. En negritas valores que presentan diferencias significativas (p<0.05)
entre sistemas. Fuente: Elaboracion propia.

Esto hace evidente el efecto de las especies arbéreas en la modulacién de las
condiciones higrotermométricas, donde la edad tiene un papel importante en la forma,
altura y estructura de la copa de los arboles. En un estudio anterior, durante el periodo
2018-2021, Parada-Molina et al. (2021) reportaron diferencias a escala anual en Tmin.
AT y el DPV, presentandose condiciones menos extremas en el sistema CE; ademas,
reportaron condiciones térmicas y de humedad mas cdlidas y secas, en comparacién
con el periodo actualmente evaluado (2022-2023).

Por temporada (Tabla 2), MAM no se identificaron diferencias significativas entre
las condiciones higrotermomeéticras de los sistemas cafetaleros evaluados; en JJA, solo
la Tmin, aunque las diferencias de pequefia magnitud (~0.2 °C), caso similar se presenté
para la HR en la temporada JJA. DEF fue la temporada con mayores diferencias
significativas (p<0.05) en las condiciones higrométricas entre ambos sistemas (Café-
Chalahuite y Café-Nacaxtle), donde la T, Tmax, AT y el DPV fueron significativamente
mayores en el sistema CE, evidenciando una mayor demanda evapotranspirativa bajo
el arbol de nacaxtle, en esta temporada. Esto difiere a lo reportado por Parada-Molina
et al. (2021), donde Tmin y AT presentaron diferencias significativas en las cuatro
temporadas analizadas y Tmax presentd diferencias significativas durante MAM y DEF
(p<0.05) y DPV presento diferencias significativas en MAM, en los mismos sistemas de
produccion evaluados. Se identific6 también la ocurrencia de Tmax menos calidas, Tmin
también menos calidas, excepto en MAM; y un mayor DPV, durante el periodo analizado
(2022-2023) en comparacion con el periodo 2018-2021.

Tabla 2
Valores diarios medios de temperaturas media (T), mdxima (Tmax), minima (Tmin), amplitud térmica (AT),
humedad relativa (HR) y déficit de presién de vapor (DPV), por temporada, en dos sistemas de produccion de

café (Cafe-Chalahuite, Cl y Café-Nacaxtle, CEi.

Variable
CI CE CI CE CI CE

T 231+15 23309 215+1.0 216+1.0 19812 199+12 17.2%+17 17.6+18
Tmax 29.8+22 30611 277+2.0 278%20 245+2.0 249z%21 23.5%3.6 24842
Tmin 159+16 170+10 16.5%12 16.7+1.1 159+17 161+16 12119 124+19

AT 165+22 13.6+0.1 11.2+23 11.0%22 8.6 £2.7 88+28 11.3+44 124+49
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HR 717 £2.2 70.7 £ 2.7 85.0+3.9 84.6+37 91.6+x2.8 91.0£29 86.7+x59 85.2+6.2
DPV 0.87+0.2 0.90+0.1 047 +£0.2 048%0.1 0.23+0.1 025+0.1 035%0.2 0.41£0.2
Nota: Temporadas MAM (marzo a mayo); JJA (junio a agosto); SON (septiembre a noviembre); DEF
(diciembre a febrero). Se presentan valores medios por temporada # sd. En negritas variables con
diferencias significativas entre sistemas cafetaleros por temporada (p<0.05).
Fuente: Elaboracién propia.

La variabilidad interanual también tuvo un papel importante en este sentido, donde
la ocurrencia del fendmeno del Nifio Oscilacion del Sur, es considerado el principal
fendomeno que influye en este tipo de variabilidad (Craparo et al,, 2015; Williams y Funk,
2011), en sus fases cdalida (El Nifio) y su fase fria (La Nifia), producen cambios
estacionales en la dinamica atmosférica que llega a afectar los patrones meteorolégicos
a escala regional y local.

Durante el periodo evaluado en este trabajo (2022-2023) se presento6 el fendmeno
de La Nifa; mientras que, el periodo evaluado por Parada-Molina et al. (2021) se vio
influenciado por los fendmenos de La Nifia (ciclo productivo 2017-2018) y El Nifo
(ciclo productivo 2018-2019), difiriendo por esta razon con los resultados obtenidos,
particularmente en la precipitacién media anual.

En cuanto a la oscilaciéon diurna durante cada temporada (Figura 1), las bajas
temperaturas parecen no ser limitante para el cultivo de café; durante MAM y JJA, se
presentan temperaturas medias por arriba de la éptimas (23 °C) para Coffea arabica.

El DPV presento valores maximos entre las 13:00 y las 16:00 h en todas las
temporadas, en ambos sistemas productivos. Solo durante MAM entre las 11:00 y las
18:00 se presentaron valores mayores 1.5 kPa (Figura 3), temporada en la que las
plantas experimentarian periodos de estrés producidos por el calor, derivado en un
déficit de agua (DaMatta y Ramalho, 2006; Oliveira et al., 2009; Molina et al., 2016).

Es importante resaltar que MAM es la temporada en la que ambos sistemas de
producciéon de café analizados podrian estar experimentado periodos de estrés tanto
térmico, por altas temperaturas e hidrico por déficit de agua.

Pareceria que son dos casos diferentes, cuando las temperaturas estan provocando
el estrés hidrico. Si bien el café requiere un periodo de estrés hidrico, seguido de lluvias,
para desencadenar la inflorescencia, la persistencia de condiciones calidas y secas
desencadenaria con efectos negativos en la productividad de las parcelas de café,
afectando una fase fenoldgica prioritaria como lo es la floracion.

Las estrategias de manejo del agua resultan cada vez mas importantes en el sector
agricola, particularmente en las zonas cafetaleras, en las que se han proyectado cambios
en la aptitud climatica para el cultivo de café debido a la alteracion de los patrones de
lluvias y los cambios en las temperaturas.
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Figura 3

Oscilacion media diaria de temperatura
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Nota: Oscilaciéon media diaria de temperatura media (T °C), humedad relativa (HR %) y déficit de
presion de vapor (DPV kPa) durante las temporadas: diciembre a febrero (DEF), marzo a mayo
(MAM), junio a agosto (JJA) y septiembre a noviembre (SON), del periodo marzo 2021 - febrero
2022, en café cultivado bajo Inga vera (Chalahuite) y Enterolobium cyclocarpum (Nacaxtle).
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Los arboles de sombra permiten regular las condiciones higrotermimétricas en las
que se desarrolla el cultivo de café; Inga vera (Chalahuite) presenta un mayor efecto
amortiguador de las condiciones calidas y secas en comparacion con Enterolobium
cyclocarpum (Nacaxtle), a escala anual. Efecto similar se presenta a escala de analisis
por temporadas, siendo mas evidente durante DEF.

Ademas, de acuerdo con los valores diurnos del DPV, las plantas de café en los dos
sistemas de producciéon analizados, experimentan periodos de déficit hidrico durante
MAM. Esto podria ayudar a planear estrategias de mitigacion especificas de acuerdo a
las caracteristicas especificas de cada sistema productivo durante MAM.
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