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Resumen: La disponibilidad de agua es un factor prioritario
para la agricultura. La precipitacién es la principal fuente hidrica
de cultivos perennes como el café; sin embargo, el cambio
en la distribucién de la precipitacién, debida a la variabilidad
climdtica, podria repercutir en su desarrollo ya que el cultivo
de café ha demostrado ser sensible a cambios en los patrones
del clima. Por ello, el objetivo de este trabajo fue identificar
el efecto de la variabilidad de la precipitacién en la fenologia
del café (Coffea arabica) a partir de un estudio de caso en la
zona cafetalera Xalapa-Coatepec, Veracruz (México). Se delimité
una parcela de café (var. Garnica) bajo sombra (Acrocarpus
Sfraxinifolius) (19.51998° N, 96.94339° W; 1320 msnm). Se
realizaron observaciones semanalmente, a 30 plantas de café (una
rama plagiotréfica) para determinar inicio y duracién de las
fases fenoldgicas. Se midieron variables microclimdticas con una
estacién meteorolédgica automdtica (Davis Vantage Pro2TM). Se
instalé un pluviémetro automatizado (HOBO Onset) a 30 m
de la parcela experimental, en un sitio abierto. El monitoreo
se realizé durante dos ciclos productivos (mayo 2017 a mayo
2019). Se relacionaron las variables fenolégicas con las condiciones
pluviométricas. El periodo evaluado se vio influenciado por los
fenémenos de La Nina (ciclo productivo 2017-2018) y El Nino
(ciclo productivo 2018-2019), presentédndose precipitaciones por
arribay por debajo de la media anual, respectivamente. Las fases de
floracion, crecimiento y llenado y maduracién se correlacionaron
positivamente (p<0.05) con la precipitacidn; las temperaturas
méxima y minima también tienen gran influencia sobre las
fases fenoldgicas del café. El monitoreo de las condiciones
pluviométricas y su variabilidad permitird planear e implementar
estrategias para reducir los efectos de los periodos de secas.

Palabras clave: fases fenoldgicas, Coffea arabica, variabilidad
climética.

Abstract: The availability of water is a priority factor for
agriculture. The precipitation is the main water source for
perennial crops such as coffee; however, the change in the
distribution of precipitation, due to climatic variability, could
affect its development, since coffee cultivation has been shown
to be sensitive to changes in weather patterns. Therefore, the
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objective of this research was to identify the effect of precipitation
variability on coffee phenology (Coffea arabica) from a case
study in the Xalapa-Coatepec coffee zone, Veracruz (Mexico).
A plot of shade coffee (var. Garnica with trees Acrocarpus
fraxinifolius) was delimited (19.51998° N, 96.94339° W; 1320
m asl). Weekly observations were made of 30 coffee plants (one
plagiotrophic branch) to determine the start and duration of the
phenological phases. Microclimatic variables were measured with
an automatic weather station (Davis Vantage). An automated
rain gauge (HOBO Onset) was installed 30 m from the
experimental plot, in an open site. The monitoring was carried
out during two production periods (May 2017 to May 2019).
The phenological variables were related to rainfall conditions.
The evaluated period was influenced by the phenomena of La
Nina (productive period 2017-2018) and El Nifio (productive
period 2018-2019), presenting rainfall above and below the
annual average, respectively. The flowering, fruit growth and
development and ripening phases correlated positively (p<0.05)
with precipitation; maximum and minimum temperatures also
have a great influence on the phenological phases of coffee. The
monitoring of the rainfall conditions and their variability will
allow planning and implementing strategies to reduce the effects

of dry periods.

Keywords: phenological phases, Coffea arabica, climatic
variability.

1. Introduccion

La variabilidad climética ha ocasionado efectos negativos a los sistemas de
produccién agricola, debilitando plantaciones y generando pérdidas en la
produccién agricola (Nelson, e al., 2014). Los efectos difieren entre cultivos
y regiones, y han sido reportados a diferentes escalas espaciales (Sarvina, ez al.,
2020). EINino-oscilacidn del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés), considerado el
principal fenédmeno que influye en la variabilidad interanual del clima (Williams
y Funk, 2011; Craparo, ez al., 2015), estd asociado a eventos de sequia 0 exceso
de lluvias a escala estacional (Conde, ez 4/., 2013).

Particularmente el café (Coffea arabica), uno de los principales productos
negociados en los mercados del mundo es sensible a cambios en los patrones del
clima (Rivera-Silva, ez 2/.,2013). La variabilidad climdtica conduce la dindmica de
su produccién (Camargo 2010; Pham, ez al., 2019); por lo que lo hace vulnerable
(Bacon, ez al.,2017), dado que la floracién y la fructificacién estdn estrechamente
ligadas ala distribucién de periodos humedos y secos, la temperatura del aire y los
fotoperiodos (Ramirez, ez al., 2010); por ello, la variabilidad climédtica modula los
ciclos productivos de café (Camargo 2010; Allou, ez a/.,2018; Pham, ez al.,2019).

La variabilidad de precipitacién es una caracteristica de las regiones
productoras de café, donde Veracruz ocupa el segundo lugar con mayor
produccién de café en México, de acuerdo con Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). Sin embargo, cambios drésticos en la
cantidad, intensidad y frecuencia de eventos de precipitacién influyen en la
disponibilidad de agua para el desarrollo de los cultivos (Zaraziia, ez al., 2014).
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Christman, ez 4/., (2016) y De Beurs y Henebry (2005) sefialan efectos en la
duracién y el inicio de las temporadas de los cultivos en todo el mundo debido a
la variabilidad interanual del clima. La percepcién de dicha variabilidad es cada
vez mas evidente para los productores que han detectado cambios en el inicio y
patrén de las lluvias, lo que les ha permitido adoptar estrategias para mitigar sus
efectos (Chengappa, ez al., 2017).

Este trabajo tuvo como objetivo identificar el efecto de la variabilidad de
la precipitacién en la fenologia del café (Coffea arabica) en la zona cafetalera
Xalapa-Coatepec, Veracruz, México durante los ciclos 2017-2018 y 2018-2019.
Esto permitiria establecer estrategias de manejo para ayudar en la mitigacion del
impacto del clima en los sistemas de produccidn cafetalera.

2. Materiales y métodos
2.1 Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en una finca cafetalera (19.51998° N, 96.94339° W)
ubicada en la zona cafetera Xalapa-Coatepec, Veracruz, México, a una elevacion
de 1320 msnm. La eleccidn de la finca se hizo mediante criterios de seleccidn, para
el caso especifico de la investigacion: la cercania con una estacién meteoroldgica
automdtica, permiso de ingreso al predio, 4rea de cultivo mayor a 1 ha en café,
presencia de sombrio en el mismo y encontrarse dentro de la zona cafetalera de
Xalapa-Coatepec. El predio se caracteriza por el cultivo de distintas variedades
de Coffea arabica L., bajo sistema agroforestal (SAF). Presenta clima templado
himedo a semicdlido hiimedo, con precipitaciones entre 1400 a 1800 mm

distribuidos a través de todo el afo y una temperatura media anual entre 17 y
19.5 °C (Servicio Meteoroldgico Nacional-SMN, 2020).

2.2 Seguimiento fenoldgico y variables microclimaticas

Se delimité una parcela de 40 m x 60 m de un SAF de Coffea arabica L. var.
Garnica y arboles de sombra Acrocarpus fraxinifolius (cedro rosado), especie de
rapido crecimiento introducida de la India. A partir de ésta drea definida se hizo
una selecciéon completamente al azar de 30 plantas con una edad aproximada
de 15 afos. En cada planta se selecciond y etiquetéd una rama plagiotrépica
con orientacién hacia el norte. Las ramas fueron monitoreadas semanalmente
para identificar el dia juliano de inicio de las fases fenoldgicas: floracién (N ;),
crecimiento y llenado (N ;), maduracidén (Ny ;) y cosecha (N ;); asi como
la duracién en semanas de las fases fenoldgicas (f.,,), floracion (desde yemas de
inflorescencias hasta la mayor expresion floral), crecimiento y llenado (después
de la floracién hasta frutos de color verde oscuro), maduracién (inicio de frutos
coloreados hasta frutos de color rojo) y cosecha (desde la primera cosecha)
durante el periodo mayo de 2017 a mayo 2019. Para complementar el periodo
de floracién del ciclo productivo 2017-2018, se consult6 a los productores de
la finca para determinar el inicio de esta fase. Ademads, se midieron variables
microclimaticas con una estacién meteoroldgica automidtica (Davis Vantage

Pro2 ™).
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Se instalé un pluviémetro automatizado (HOBO Onset) a 30 m de la parcela
experimental, en un sitio abierto. El monitoreo se realizé durante mayo 2017 a
mayo 2019, incluyendo dos ciclos productivos. Para complementar la serie de
datos de precipitacion del ciclo 2017-2018 se tomaron los datos de precipitacién
de la estacion climatoldgica Briones, localizada a menos de 500 m de la parcela de
estudio, con la finalidad de incluir la bianualidad del cultivo de café. Se determiné
la precipitacién total en cada ciclo productivo, mensual y acumulada en cada fase
fenoldgica: floracion, crecimiento y llenado, maduracion, y el periodo de cosecha
(Pg, Pri, Py y P, respectivamente); ademds de la temperatura maxima (Tnax) y
minima (T ;) durante cada fase.

2.3 Andlisis estadistico

Para el anadlisis se utilizé el programa estadistico InfoStat. Usando el test
de Shapiro-Wilk (Pedrosa-Correo, ef al., 2015) se contrasté la normalidad
de los datos, posteriormente se realizé un analisis exploratorio-descriptivo de
las variables fenoldgicas y microcliméticas. Se correlacionaron las variables
microclimdticas y fenoldgicas mediante el célculo del coeficiente de correlacién
no paramétrico de Spearman (2=0.05), dado que el comportamiento de los
datos no sigui6 la distribucién normal. Las correlaciones se asociaron con la
variabilidad ocasionada por el fenémeno ENSO durante el periodo analizado.

3. Resultados y discusion
3.1 Duracidn de fases fenoldgicas

La floracién se inicié el diajuliano promedio, Nk ;(2017-2018) 50.9 (DE: 10.2) y N ;
(2018-2019) 39.5 (DE: 10.2), teniendo una duracién de ~9 semanas en ambos ciclos
productivos. Para la fase de crecimiento y llenado, el Nip i 2017-2018) fue 114.9
(SD: 10.2) prolongindose 25.7 semanas; el Ny1 i (2018-2019) fue 113.9 (SD: 10.8)
y se extendid 27 semanas. Para la fase de maduracion, Ny ; 2017-2018) se presentd
el dfa296.5 (SD: 11), con una duracién de 6.7 semanas; Ny ; (2018-2019) fue el dia
301.5 (SD: 10.4) y se extendié 7. 9 semanas. Para el periodo de cosecha, N¢ ;
(2017-2018) fue 344.1 (SD: 4.3) y N¢ ; (20158-2019) fue 351.9 (SD: 4.5), prolongédndose
en ambos ciclos ~10 semanas.

Durante el ciclo productivo 2017-2018 el fin de la cosecha se alcanzé ~42
semanas después de la floracién y durante el ciclo 2018-2019 se alcanzé ~45
semanas después de la floracién. De acuerdo con Arcila (2007) y Barva (2011), la
maduracién demora alrededor de 32 semanas después de la floracion, sin embargo
en condiciones calidas este proceso se reduce y en condiciones mas templadas
se prolonga. En Filipinas, con temperatura media de 27.6°C, se ha reportado
una duracidén de 38 semanas desde la antesis hasta la maduraciéon para Coffea
arabica (Salazar, e a/., 2017); en Brasil, para cultivares de Mundo Novo, bajo la
influencia de temperaturas medias mayores a 22.5 °C, la duracién oscilé entre 28
y 35 semanas (Pezzopane, ez al., 2012, 2008).
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3.2 Caracteristicas microclimdticas

Durante el ciclo productivo 2018-2019 la temperatura mixima (27.8 °C) y
minima promedio (9.8 °C) fueron 1.1 °C y 1.3 °C mayores que durante el
ciclo 2017-2018, respectivamente. La precipitacién en los ciclos productivos
2017-2018y2018-2019 fue de 2032.7 mmy 1583.4 mm, correspondientemente.
Durante el ciclo 2018-2019 la sequia intraestival (julio) fue muy intensa; la sequia
preestival no estuvo tan marcada, donde la precipitacién en diciembre estuvo por
arriba del valor medio de la zona (60 mm), ademds fue invierno con temperaturas

minimas por debajo de 7 °C (figura 1).
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Figura 1.

Figura 1. Distribucién mensual de la precipitacion (P), temperatura méxima
(Tmax), minima (Tmin) y durante el los ciclos productivos 2017-2018 y 2018-2019

Durante cada fase fenoldgica, las Tmax y Tmin estuvieron dentro del
rango de los requerimientos agroclimaticos del café durante los dos ciclos
productivos analizados. La precipitacion durante cada fase presenté diferencias
principalmente durante las fases de crecimiento y llenado y maduracién (Tabla

1).
Tabla 1.

Tabla 1. Variables microclimdticas asociadas a cada fase fenoldgica de Coffea arabica L. var. Garnica

Ciclo Fase F Trax Trin
productivo  ferioldgica - () (C). (C).
Media CE Media DE Media CE
Floracidn 204 .4 369 275 3.0 a3 21
Crecirmento v
5017-2018 lenado 1684.1 337 27.3 2.0 100 15
Maduracidn 73.4 E.3 23.8 08 7.1 1.1
Cosecha 70.8 21.0 2449 2.1 7.E 1.2
Floracion 1885 252 295 1.9 a5 1.4
Crecirmiento v
5018-2019 lenado 11988 4.9 288 1.0 11.2 0.6
Maduracidon  160.3 EEQ0 287 0E 7.7 1.4
Cosecha 3E5.8 37.7 295 =1 6.7 1.5

Dénde: P (mm) es la precipitacién en milimetros durante las etapas fenolégicas estudiadas. Tmax la temperatura maxima
y Tmin la temperatura minima (°C) en los periodos de evaluacién. DE, desviacién estdndar de cada una de las fases.
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3.3 Variabilidad y fenologia del café

El periodo de floracién (Fyem) se correlaciond significativamente (p<0.001) con
la Pg. La duracién de la fase de crecimiento y llenado (L1,) y maduracién (Men)
se correlacionaron positivamente con la Py, y Pwm, respectivamente (p<0.05) ; un
incremento en la precipitacion podria extender estas fases. Ademads, el inicio de
la maduraciéon (N ;) y la Tiin_m y el periodo de cosecha (Ciem) v 12 Tinin_cs
se correlacionaron negativamente (p<0.05); por lo que bajas temperaturas
retrasarian el inicio de la maduracién, prolongando el crecimiento y llenado,
aumentando la duracién de la cosecha (Tabla 2).

Tabla 2.
Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Spearman (r) entre la Temperatura méxima y minimay la
precipitacién y el inicio (Nf_z) y duracién (fSem) de las fases fenolégicas para Coffea arabica L. var Garnica

Ff Tmaxf Trminf
Floracidn
MNF_i -0.21 -0.21 03233
Fsem o8er 001 ) 037 ...
Crecirmuento y llenado
MLI_i -0.67 0.49* 035
Llserm OB3F S0.5BY OFTE .
Maduracidn
MM -0.47 -0.Bp** -0.75*
Msemn 0.51% 018 ... 012 ...
Cosecha
MNC_i -0.62 0.z5 0,59
Csem 0.24 0ol -0.85%*

Dénde: F, es floracién; Ll crecimiento y llenado; M, maduracién; C, cosecha; f= cada
fase. Relaciones estadisticamente significativas *p < 0.05; **p < 0.01; **p < 0.001

El periodo evaluado se vio influenciado por el fenémeno del ENSO; en su
fase frfa, la Nifia (ciclo productivo 2017-2018); en su fase cilida, El Nifo
(ciclo productivo 2018-2019). Este fenémeno influye en gran medida en la
variabilidad de la precipitacion en México (Seager, ez al., 2009; Tejeda, ez al.,
2011), presentandose precipitaciones por arriba y por debajo de la media anual,
respectivamente.

Durante la época invernal (diciembre-febrero) del periodo productivo
2017-2018, las condiciones pluviométricas estuvieron influenciadas por el
fenémeno de La Nifa, presentandose una marcada sequia preestival, condiciones
caracteristicas bajo la influencia de este fendmeno. El inicio de las lluvias (marzo),
que se presentd posteriormente a este periodo seco, podria haber favorecido
a la mayor presencia de floracién, lo que estaria relacionado con una mayor
produccion durante este ciclo productivo.

En el ciclo productivo 2018-2019 se presentd una sequia intraestival o canicula
muy intensa. Este ciclo, se vio influenciado por el fenémeno de El Nifo, que entre
los efectos que ocasiona, resalta la intensidad de los periodos de sequia (Magana,
etal.,2003) junto con veranos secos y cdlidos (NOAA, 2008; Torres, ez al.,2010).
Para la regién montanosa central del estado de Veracruz, la intensidad de la
sequia intraestival (canicula) se incrementa fuertemente con la ocurrencia de este
fenémeno (Ruiz, ez al., 2010), impactando negativamente en la produccién de
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café ya que se presentan durante el llenado del fruto, teniendo diferentes efectos
en el desarrollo del fruto, como que el grano no crezca, que se desarrolle vacio o
que se forme sélo parcialmente (Villers, ez 4l., 2009; Craparo, ez al., 2015).

Durante la época invernal, que coincide con las fase de maduracién vy el
periodo de cosecha El Nifo estd relacionado con el aumento de lluvias y
descenso de la temperatura por una mayor incidencia de frentes frios, ocasionada
por el desplazamiento hacia el sur de la corriente en chorro de latitudes
medias (Ponnette, ez 4/, 2010). Estas variaciones interanuales en la cantidad
de precipitacién invernal es de gran importancia agricola para la zona de
estudio, ya que Veracruz el segundo estado productor de café en el pais ha sido
ampliamente afectado por el estrés hidrico dado por falta de humedad durante
el periodo invernal, estimulando la floracién y el brote de yemas en las plantas
de café (Ruelas, Nava, Cervantes, & Barradas, 2014). Sin embargo, el exceso
de agua debido al incremento en la precipitacién afecta el desarrollo del café
presentandose anomalias de floraciones anticipadas y dispersas, e incrementando
los periodos de maduracién y cosecha (Ramirez, e a/., 2011). Las temperaturas
minimas registradas durante diciembre y enero del mismo ciclo productivo,
podrian haber reforzado el retraso de la maduracién y como consecuencia que la
cosecha se recorriera hasta principios de marzo del 2019, ya que temperaturas por
debajo de 7 °C forman problemas de clorosis, paralizacién del crecimiento de la
planta y una maduracién tardia (Villers, ez 4/., 2009; Craparo, ez al., 2015).

Sibien, la variabilidad interanual de la precipitacion afecta las fases fenoldgicas
de Coffea arabica, dichos efectos también estin relacionados con otras variables
como la temperatura maxima, temperatura minima, humedad y otras; por lo
que el aumento de las variables de analisis permitiria conocer a mayor detalle los
efectos. Sin embargo, los resultados presentados en este trabajo buscan aportar
informacién que permita crear y aplicar estrategias de manejo, en el contexto que
caracteriza el drea de estudio, para garantizar la demanda de agua de los sistemas
de produccidn cafetalera.

4. Conclusiones

La fenologfa de Coffea arabica se ve afectada por la variabilidad de la
precipitacion. Las fases de floracién, crecimiento, llenado y maduracién se
correlacionaron directamente con la precipitacion, sin embargo, los efectos de
variables como la temperatura minima y la temperatura méxima también son
importantes.

La variabilidad interanual de la precipitacion ocasionada por el fenémeno El
Nino/Oscilacién del Sur en su fase fria (La Nifia) y su fase cdlida (La Nifia)
generaron los efectos mas evidentes en la fenologia del café.

El monitoreo de las condiciones pluviométricas y su variabilidad permitird
planear e implementar estrategias para reducir los efectos de los periodos de secas.
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