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SUMMARY 

Background: The coffee sector is fundamental in the economic, social, and environmental aspects of coffee-producing 

regions in Mexico. However, climate change is altering the optimal agroclimatic conditions for the cultivation of Coffea 

arabica and C. canephora, threatening future production. Given the regional variability of these impacts, it is necessary 

to identify how climate change will affect the suitability for production in specific regions. Studies focused on species 

distribution provide key tools to gauge these impacts and issue recommendations aimed at adapting to climate change. 

Objective: To assess the potential impact of climate change on the production of Coffea arabica and C. canephora, 

using a species distribution approach in the northeastern region of Puebla, the mountains of Veracruz, and the Mazatec 

region of Oaxaca. Materials and Methods: This study was conducted using a species distribution approach, with 

modeling carried out through MaxEnt software to project the potential distribution of the species. Future climate 

scenarios SSP126 and SSP585 for the period 2041–2060 were evaluated. Results and Discussion: The results suggest 

significant changes in the distribution of both species. For C. arabica, there is a general trend of reduction in optimal 

areas, with notable regional variations. C. canephora, on the other hand, shows a different response, with some areas 

showing an increase in the distribution of this species. The most influential variables in the distribution of both species 

were precipitation, elevation, and wind speed. Implications: If future agroclimatic conditions favor the expansion of 

C. canephora, as projections suggest for some regions, a partial transition to this species could be considered as an 

adaptation strategy. Conclusions: The study concluded that climate change will significantly reduce the distribution 

of C. arabica and moderately favor C. canephora, with differentiated regional impacts. It is crucial to adjust 

management strategies according to each region to ensure the sustainability of coffee production. 

Key words: adaptation; scenarios; species; suitability; MaxEnt. 

 

RESUMEN 

Antecedentes: El sector cafetalero es fundamental en los ámbitos económico, social y ambiental de las regiones 

productoras de café en México. Sin embargo, el cambio climático está alterando las condiciones agroclimáticas idóneas 

para el cultivo de Coffea arabica y C. canephora, amenazando la producción futura. Dada la variabilidad regional de 

estos impactos, es necesario identificar cómo el cambio climático afectará la idoneidad productiva en regiones 

específicas. Estudios enfocados en la distribución de especies aportan herramientas clave para dimensionar los 

impactos y emitir recomendaciones orientadas en la adaptación al cambio climático. Objetivo: Evaluar el impacto 

potencial del cambio climático en la producción de Coffea arabica y C. canephora, bajo el enfoque de distribución de 

especies en la región nororiental de Puebla, las montañas en Veracruz y la región mazateca de Oaxaca. Materiales y 

Métodos: Este estudio se realizó bajo el enfoque de distribución de especies, la modelación se desarrolló mediante el 

software MaxEnt para proyectar la distribución potencial de las especies. Se evaluaron escenarios climáticos futuros 

SSP126 y SSP585 para el período 2041-2060. Resultados y discusión: Los resultados sugieren cambios significativos 

en la distribución para ambas especies. Para la especie C. arabica, se observa una tendencia general de reducción en 
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áreas óptimas, con variaciones regionales notables. Para C. canephora se observa una respuesta diferente, con algunas 

áreas con tendencia al aumento de la distribución de esta especie. Las variables más influyentes en la distribución de 

ambas especies fueron la precipitación, la elevación y la velocidad del viento. Implicaciones: Si las condiciones 

agroclimáticas futuras favorecen la expansión de C. canephora como sugieren las proyecciones para algunas regiones, 

podría plantearse una transición parcial hacia esta especie como estrategia de adaptación. Conclusiones: El estudio 

concluyó que el cambio climático reducirá significativamente la distribución de C. arabica y favorecerá 

moderadamente a C. canephora, con impactos regionales diferenciados. Es crucial ajustar estrategias de manejo según 

cada región para asegurar la sostenibilidad de la producción cafetalera. 

Palabras clave: adaptación; escenarios; especies; idoneidad; MaxEnt.  

 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La producción de café es uno de los productos 

agrícolas más importantes a nivel mundial, con 

implicaciones económicas, sociales y ambientales para 

los países productores (Bracken et al., 2023). En 2023, 

la producción global de café alcanzó 168 millones de 

sacos de 60 kg, con un valor de exportación que superó 

los 20 mil millones de dólares (ICO, 2023). Este 

cultivo proporciona medios de subsistencia a más de 

25 millones de familias, principalmente pequeños 

productores en países en desarrollo (Cassamo et al., 

2023). 

 

En México, el sector cafetalero tiene una función 

crucial en la economía nacional y el desarrollo rural de 

los estados productores (Calvillo y Sotelo, 2024). El 

país se posiciona como el undécimo productor mundial 

de café y es uno de los principales productores de café 

orgánico certificado (Gasperín et al., 2023). La 

industria cafetalera mexicana involucra a más de 

500,000 productores distribuidos en 14 estados, con 

una superficie cultivada de aproximadamente 698,360 

hectáreas (SIAP, 2023). Los estados de Chiapas, 

Oaxaca, Veracruz y Puebla son los más importantes por 

volumen producido y valor de la producción. Veracruz 

es el segundo productor más importante a nivel 

nacional, contribuyendo con el 29.1% de la producción 

total, Puebla con 29.0% y Oaxaca con 9.7 % (SIAP, 

2023). 

 

Además, la caficultura en México trasciende la 

importancia económica, ya que esta actividad 

involucra un pilar fundamental del tejido social y 

biocultural en las regiones productoras (Gabriel y 

Barradas, 2024). Los agroecosistemas cafetaleros 

proporcionan valiosos servicios ecosistémicos, 

especialmente bajo sombra (Navidad et al., 2023). 

Estos servicios incluyen la conservación de la 

biodiversidad, la regulación hídrica, el 

almacenamiento de carbono y el control de la erosión, 

comparables en algunos casos a la de bosques nativos 

(Moguel y Toledo, 1999). 

 

En México se cultivan principalmente el café arábica 

(Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora), cuya 

producción ha ido ganando relevancia en los últimos 

años (Cerda et al., 2023). Estas especies presentan 

diferencias significativas en términos de 

requerimientos ambientales, calidad del producto y 

valor de mercado (Campuzano and Wohlgemuth, 

2022). C. arabica representa aproximadamente el 80% 

de la producción en México (Cerda et al., 2023). Las 

variedades de esta especie se cultivan principalmente 

entre los 600 y 1800 msnm en México, mientras que 

en otras regiones de Mesoamérica pueden encontrarse 

hasta los 1900 msnm (Ovalle et al., 2015). El rango 

óptimo de temperaturas para su cultivo se encuentra 

entre 15°C y 24°C, con una precipitación anual de 

1500-2000 mm bien distribuida a lo largo del año 

(Guerrero et al., 2020). En contraste, C. canephora es 

tolerante a temperaturas más altas (entre 22 a 30°C) y 

puede cultivarse a altitudes más bajas, de (0 a 800 m), 

con una precipitación anual de 2000-3000 mm 

(Bracken et al., 2023; Guerrero et al., 2020). Sin 

embargo, el cambio climático está afectando los 

requerimientos ambientales óptimos para la 

producción de café, modificando las zonas aptas para 

su cultivo, que obliga a los productores a modificar sus 

estrategias de manejo o a buscar otras alternativas 

agrícolas (Rahn et al., 2024).  

 

Los enfoques para evaluar el impacto del cambio 

climático en el sector agrícola y la producción de café 

incluyen modelos de simulación de cultivos, análisis 

econométricos, evaluaciones de vulnerabilidad y 

modelado de nichos ecológicos o idoneidad de hábitat 

(Bilen et al., 2023). Este último es uno de los enfoques 

más utilizados, debido a la robustez y eficacia 

demostrada en estudios previos que analizan el 

impacto potencial del cambio climático en las zonas 

cafetaleras (Guerrero et al., 2020). El enfoque de 

distribución de especies se basa en la teoría del nicho 

ecológico de Hutchinson (1957), el cual identifica las 

áreas climáticamente aptas para el cultivo del café, 

basándose en las condiciones ambientales actuales y 

proyectándolas ante escenarios climáticos futuros 

(Ovalle et al., 2015, Imbach et al., 2017). Este enfoque 

integra variables climáticas, edáficas y topográficas, y 

es aplicable en regiones con datos agronómicos 

limitados (Jiménez et al., 2023). 

 

La idoneidad se refiere a la medida en que un área 

geográfica proporciona las condiciones ambientales 
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óptimas para el crecimiento y desarrollo de una especie 

o cultivo (Elith et al., 2011). En el contexto del café, la 

idoneidad climática se evalúa considerando factores 

como temperatura, precipitación y altitud, que influyen 

directamente en la productividad y calidad del cultivo 

(Bunn et al., 2015). Este concepto permite identificar 

áreas potenciales para el cultivo y proyectar cambios 

en su distribución ante escenarios climáticos futuros, 

facilitando la planificación y adaptación del sector 

cafetalero (Ovalle-Rivera et al., 2015). 

 

El software MaxEnt (Maximum Entropy) es 

ampliamente utilizado para modelar la distribución 

potencial de especies ante condiciones ambientales 

cambiantes. MaxEnt fue desarrollado por Phillips et al. 

(2006), este software estima la distribución geográfica 

más probable de una especie, utilizando datos de 

presencia y variables ambientales (Magrach y 

Ghazoul, 2015). Sus ventajas incluyen la capacidad de 

trabajar con datos de solo presencia, la incorporación 

de variables continuas y categóricas y buen 

rendimiento con muestras pequeñas (Imbach et al., 

2017). 

 

Estudios globales como los de Schroth et al. (2009, 

2015), Laderach et al. (2011, 2017), Davis et al. 

(2012), Magrach y Ghazoul (2015), Bunn et al. (2014, 

2015), e Imbach et al. (2017) han sentado las bases 

para comprender la vulnerabilidad del sector cafetero 

ante las variaciones del clima. Estos trabajos sugieren 

pérdidas significativas en rendimiento y calidad 

podrían afectar entre el 30% y el 90% de las áreas de 

cultivo actuales. 

 

En México, investigaciones de Schroth et al. (2009), 

Laderach et al., 2011 y recientemente Jiménez et al. 

(2023), han abordado esta problemática en Chiapas y 

Nayarit. Sin embargo, la diversidad geográfica y 

climática del país, junto con la variabilidad de las 

prácticas agrícolas regionales, evidencia la necesidad 

de estudios más detallados y localizados (LaFevor, 

2022). Estas investigaciones son cruciales para 

desarrollar estrategias de adaptación efectivas y 

tipificadas para las distintas regiones cafetaleras de 

México, considerando la importancia económica y 

social que tiene este cultivo en muchas comunidades 

rurales del país (LaFevor, 2022). Con base a lo anterior, 

este trabajo propone como objetivo analizar cómo el 

cambio climático afecta la distribución potencial de 

Coffea arabica y C. robusta en tres regiones clave de 

México: la zona mazateca de Oaxaca, la región 

Nororiental de Puebla y las Montañas de Veracruz.  

 

A partir del análisis de idoneidad será posible 

determinar áreas vulnerables y potencialmente aptas 

para el cultivo de café ante el cambio climático, lo que 

permitirá establecer un marco para la implementación 

de estrategias de manejo del sector cafetalero e 

identificar áreas prioritarias para la inversión en 

investigación y desarrollo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Región de estudio  

 

El estudio abarca tres regiones mexicanas (Tabla 1, 

Figura 1), donde la cafeticultura predomina como 

actividad económica y posee un profundo arraigo 

social (Moguel y Toledo, 1999, Jaramillo et al., 2022, 

Guerrero y Hernández, 2024). Estas regiones tienen la 

influencia climática de la vertiente Golfo de México, y 

se caracterizan por su alta vulnerabilidad ante el 

fenómeno del cambio climático (Monterroso et al., 

2014). 

 

Metodología 

 

Para la evaluación de la modelación de la distribución 

del cultivo de café se utilizó el software MaxEnt, el 

cual permite predecir la distribución potencial de las 

especies al generar modelos que identifican las áreas 

con condiciones óptimas para su cultivo bajo 

diferentes escenarios climáticos. La etapa de 

preparación de datos incluyó la georreferenciación de 

la información relacionada con la presencia de las 

especies de café, la recopilación de variables 

bioclimáticas del periodo actual, así como de los 

escenarios climáticos futuros (Figura 2). Finalmente, 

la etapa de análisis de distribución implicó el 

procesamiento de los resultados obtenidos en MaxEnt 

y el tratamiento de las capas de idoneidad, con el 

objetivo de cuantificar los cambios en la distribución 

de las especies de café. 

 

 

Tabla 1. Características ambientales de las regiones de estudio (Alvarado et al., 2006, Lorea y Munn 2005García 

et al., 2018, Ballinas et al., 2015). 

Parámetro Región Nororiental Región Mazateca Región de las Montañas 

Ubicación Región Nororiental, Puebla Región Cañada, Oaxaca Centro-Sur, Veracruz 

Altitud 100 a 2100 msnm 25 a 2700 msnm. 100 a 5600 msnm. 

Clima Semicálido y templado húmedo, Clima templado Templado húmedo y frío 

Precipitaciones 1200 a 2800 mm 1000 a 3000 mm 600 y 3000 mm 

Temperatura 16 y 18 °C 12 y 23 °C 10 y 29 ºC 

*Los datos abarcan regiones completas, incluyendo áreas donde no se cultiva café. 
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Figura 1. Ubicación y delimitación de las regiones de estudio.  Fuente: Elaboración propia.  

 

 

 Preparación de datos  
                     

  
Datos de Presencia 

  Variables 

bioclimáticas  

  Escenarios de 

cambio climático 

  

        
                     

  Georreferenciación     Descarga en WorlClim     
                     

  Archivo csv    Tratamiento de capas Tiff en QGIS    
                     

           Delimitación regional y 

transformación en asc 

    

  Análisis en sofware 

Maxent 

         

                 
                     

  Configuración del 

modelo 

 
Proyecciones 

  
Análisis de capas en QGIS 

  

       
                     

  Ejecución del 

modelo 

 Validación del 

modelo 

  Cuantificación de cambio de 

idoneidad 

  

       
                     

  Preparación y validación del modelo     Análisis de idoneidad   

Figura 2. Proceso metodológico para la modelación de distribución potencial de Coffea arabica y C. canephora ante 

el cambio climático. Fuente: Elaboración propia.  
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Preparación de datos 

 

Datos de presencia  

 

La confirmación de las especies de Coffea arabica y C. 

canephora fueron verificados mediante visitas a las 

regiones de estudio, además de la información 

recopilada con los informantes clave (extensionistas y 

directores de desarrollo agrícola municipales). Se 

georreferenciaron 221 sitios donde se encontraban 

variedades de C. arabica y 126 de C. canephora (Tabla 

2). Estos datos fueron registrados con las coordenadas 

de latitud y longitud. La información se respaldó en un 

archivo con formato CSV. 

 

Datos ambientales  

 

Los datos ambientales fueron obtenidos de los 

metadatos con alta resolución espacial (30 s) de 

CONABIO correspondientes al periodo 1980 a 2009 

(Cuervo et al., 2020). Se seleccionaron 23 variables 

bioclimáticas (Tabla 3) cuya relevancia ecofisiológica 

ha sido ampliamente empleada (Schroth et al., 2015; 

Bunn et al., 2015; Laderach et al., 2017) en la 

modelación del impacto del cambio climático en la 

producción cafetera global y regional. Se incluyeron 

variables de estacionalidad y extremos climáticos por 

su influencia en la fenología y productividad del café 

(Craparo et al., 2015), además de la altura sobre el 

nivel del mar (msnm) y la radiación solar, las cuales 

pueden estar relacionadas con la calidad del grano 

(Ovalle et al., 2015). Este conjunto de variables 

permite una caracterización completa del nicho 

ecológico del café, esencial para modelar su 

distribución potencial y productividad bajo diferentes 

escenarios ambientales. 

 

 

Tabla 2. Registro de puntos georreferenciados y caracterización cafetalera por región. P = Parámetro, M = 

Municipios, SP = Sitios de presencia, NP = Número de puntos georreferenciados, AL = Año de levantamiento, V = Variedades 

de café 

P Región nororiental Región Montañas Región Mazateca 

M Atlequizayan, Camocuautla, 

Caxhuacan, Coatepec, Cuetzalan 

del Progreso, Huehuetla, 

Hueyapan, Hueytamalco, 

Hueytlalpan, Huitzilan de Serdán, 

Ixtepec, Jonotla, Olintla, Tepango 

de Rodríguez, Teziutlán, 

Tlatlauquitepec, Tuzamapan de 

Galeana, Xochitlán de Vicente 

Suarez, Yaonáhuac, Zapotitlán de 

Méndez, Zongozotla, Zoquiapan 

Amatlán de los Reyes, Atoyac, 

Atzacan, Chocamán, Comapa, 

Córdoba, Fortín, Huatusco, 

Ixhuatlán del Café, Sochiapa, 

Tenampa, Tepatlaxco, Tlacotepec 

de Mejía, Tlaltetela, Tomatlán, 

Totutla, Zentla. 

Acatepec, Ateixtlahuaca, Ayautla, 

Chilchotla, Coatzospam, 

Cuanetecuitla, Eloxochitlán, 

Huautepec, Huautla, Mazatlán, 

Huehuetlán, Tecoalt, Tenango, 

Zoquiápam, Ocopetatillo, La 

Asunción, Texcalcingo, 

Yoloxochitlan. 

SP 

   
NP 75 de C. arabica y 53 de C. 

canephora 

78 de C. arabica y 39 de C. 

canephora 

68 de C. arabica y 34 de C. 

canephora 

AL 2017-2024 2022-2024 2015-2024 

V 
C. arabica: Típica, Costa Rica 95, 

Oro Azteca, Marsellesa. 

 

C. canephora: denominación 

común, robusta tradicional. 

C. arabica: Típica, Costa Rica 95, 

Oro Azteca, Marsellesa, Colombia, 

Bourbon, Mundo Novo, Garnica. 

 

C. canephora: denominación 

común, robusta tradicional. 

C. arabica: Típica, Geisha, Costa 

Rica 95, Bourbon, Colombia. 

 

C. canephora: denominación 

común, robusta tradicional. 

Fuente: Elaboración propia con datos de campo.  
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Tabla 3. Descripción de variables bioclimáticas utilizadas en el análisis. 

Componente Variable Significado Unidad 

Temperatura Bio 01 Temperatura media anual °C 

Bio 02 Rango de temperaturas diurna °C 

Bio 03 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (*100) - 

Bio 04 Estacionalidad en la temperatura (desviación estándar * 100) - 

Bio 05 Temperatura máxima del mes más cálido °C 

Bio 06 Temperatura mínima del mes más frío °C 

Bio 07 Rango anual de la temperatura (bio5-bio6) °C 

Bio 08 Temperatura media del trimestre más lluvioso (verano) °C 

Bio 09 Temperatura media del trimestre más seco °C 

Bio 10 Temperatura media del trimestre más cálido °C 

Bio 11 Temperatura media del trimestre más frío (invierno) °C 

Precipitación Bio 12 Precipitación anual mm 

Bio 13 Precipitación del mes más lluvioso mm 

Bio 14 Precipitación del mes más seco mm 

Bio 15 Estacionalidad en la precipitación (coeficiente de variación) - 

Bio 16 Precipitación del trimestre más lluvioso (verano) mm 

Bio 17 Precipitación del trimestre más seco mm 

Bio 18 Precipitación del trimestre más cálido mm 

Bio 19 Precipitación del trimestre más frío (invierno) mm 

Otras variables Bio 20 Radiación solar kJ/m2/d 

Bio 21 Vapor de agua kPa 

Bio 22 Velocidad del viento m/s 

Bio 23 Elevación msnm 

Nota: El símbolo "-" indica variables adimensionales, derivadas de proporciones entre otras variables con 

unidades, por lo que no requieren unidades de medida. 

 

 

Escenarios climáticos utilizados para modelar los 

impactos futuros 

 

Los escenarios de cambio climático utilizados en este 

análisis se obtuvieron de la página de Global Climate 

Data (WorldClim) con alta resolución espacial (30 s) 

(Fick y Hijmans, 2017). Se seleccionaron dos 

proyecciones futuras basadas en diferentes modelos 

climáticos y trayectorias de emisiones de gases de 

efecto invernadero (Trayectorias Socioeconómicas 

Compartidas; SSP126 y SSP585). De acuerdo con 

Meinshausen et al. (2020), el escenario SSP126 

proyecta un aumento de temperatura global de ~1.6°C 

respecto a la era preindustrial, con emisiones de gases 

de efecto invernadero en declive. Implica políticas 

climáticas efectivas y transición energética acelerada. 

SSP585 estima un aumento de ~2.4°C, con emisiones 

aún crecientes. Supone uso continuado de 

combustibles fósiles y menor cooperación 

internacional. Ambos escenarios prevén cambios en 

patrones de precipitación y eventos climáticos 

extremos, pero con intensidades diferentes. La 

utilización de estos escenarios permite evaluar cómo 

las variaciones climáticas esperadas podrían influir en 

las variables bioclimáticas.  

 

 

 

 

Tratamiento de capas TIIF en QGIS 

 

Se obtuvieron 23 variables bioclimáticas en formato 

TIFF y se procesaron en el software QGIS (3.28.3). La 

herramienta de calculadora ráster se utilizó para 

realizar operaciones y transformaciones necesarias de 

los datos. Posteriormente, se aplicó un recorte por lotes 

en cada una de las capas utilizando una máscara 

vectorial que delimita la región de estudio. Finalmente, 

los archivos resultantes fueron convertidos del formato 

TIFF al formato ASCII Grid (ASC), para procesarlas 

en el software MaxEnt para el modelado de nichos 

ecológicos. 

 

Preparación y validación del modelo 

 

El modelo de distribución potencial de las especies se 

configuró utilizando MaxEnt versión 3.4.4 (Phillips et 

al., 2006). Se seleccionaron características lineales, 

cuadráticas, de producto y de bisagra, además de las 

características automáticas, para permitir una 

representación flexible de las relaciones entre las 

variables ambientales y la idoneidad del hábitat (Elith 

et al., 2011). Esta configuración permitió al modelo 

capturar relaciones complejas y no lineales entre las 

variables predictoras y la distribución de las especies. 

El multiplicador de regularización se mantuvo en 1, 

para equilibrar el ajuste del modelo con la prevención 

del sobreajuste (Radosavljevic y Anderson, 2013). Se 
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configuró un máximo de 10,000 puntos de fondo, 

proporcionando un conjunto robusto de datos de 

pseudo-ausencia para contrastar con las presencias, 

mejorando así la capacidad discriminatoria del modelo 

(Barbet-Massin et al., 2012).  

 

La ejecución del modelo implicó la carga de datos de 

presencia de las especies desde un archivo CSV y de 

las 23 variables bioclimáticas como capas ambientales. 

Se activaron opciones para generar curvas de 

respuesta, imágenes de predicciones y realizar análisis 

Jackknife, lo que permitió una evaluación exhaustiva 

de la contribución de cada variable al modelo y facilitó 

la interpretación ecológica de los resultados (Elith et 

al., 2006). El formato de salida se estableció como 

logístico, para producir mapas de idoneidad de hábitat 

de fácil interpretación. Se activó la opción para realizar 

análisis MESS (Multivariate Environmental Similarity 

Surfaces) al proyectar, lo que permite identificar áreas 

donde el modelo extrapola más allá de las condiciones 

ambientales del conjunto de entrenamiento (Elith et 

al., 2010). 

 

Validación del modelo 

 

Para la validación se implementó una estrategia de 

partición de datos, reservando el 20% de los registros 

para pruebas, mientras que el 80% se utilizó para el 

entrenamiento del modelo. Esta proporción es 

comúnmente utilizada en estudios de modelado de 

nichos ecológicos y proporciona un equilibrio entre la 

robustez del entrenamiento y la fiabilidad de la 

evaluación (Schroth et al., 2015). El análisis Jackknife 

se utilizó para evaluar la importancia relativa de cada 

variable ambiental, para identificar los factores de 

mayor importancia para la distribución de las especies 

de café (Phillips et al., 2006). Además, la generación 

de curvas de respuesta facilita la interpretación del 

efecto de cada variable en predicción del modelo y 

proporciona perspectivas ecológicas valiosas sobre los 

requerimientos de hábitat de las especies (Elith et al., 

2011). 

 

Proyecciones 

 

Se configuraron proyecciones futuras utilizando 

escenarios climáticos SSP126 y SSP585 para el 

período 2041-2060. Se activó la opción "Write clamp 

grid when projecting" y el análisis MESS para 

identificar áreas de extrapolación y evaluar la similitud 

ambiental entre condiciones de entrenamiento y 

proyectadas (Elith et al., 2010). Estas proyecciones 

permiten evaluar la distribución potencial futura de las 

especies de café bajo escenarios de cambio climático 

moderado y más severo, que proporciona información 

crucial para estrategias de conservación y manejo 

agrícola a largo plazo. 

 

Análisis de idoneidad  

 

Bajo los principios de clasificación ecológica (Baca et 

al., 2014), se establecieron cinco niveles de idoneidad: 

Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto. Esta 

categorización jerárquica facilita una interpretación 

más precisa de los resultados y permite una 

comparación más robusta entre los diferentes 

escenarios, de acuerdo con la metodología empleada 

por Davis et al. (2012). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Desempeño del modelo y variables ambientales clave  

 

El desempeño de los modelos generados en MaxEnt 

para predecir la distribución potencial de Coffea 

arabica y C. canephora en las regiones de estudio 

indicó una alta precisión, con valores de AUC (área 

bajo la curva) superiores a 0.98 para ambas especies. 

Mientras que la omisión en muestras de entrenamiento 

predicha sigue de cerca la diagonal, la tasa de omisión 

disminuye rápidamente y se mantiene baja (Figura 3). 

Estos resultados son consistentes con estudios previos 

que han utilizado MaxEnt para modelar la distribución 

del café, como Schroth et al. (2015) y Jiménez et al. 

(2023), quienes reportaron valores de AUC similares.  

 

Variables ambientales en la producción de café   

 

Los resultados sugieren que las variables bioclimáticas 

que influyen en la idoneidad del hábitat C. arabica, es 

la precipitación del mes más seco (Bio14) la variable 

más influyente, con una contribución del 38.1%, 

seguida por la elevación (Bio23) con 31.1% y la 

velocidad del viento (Bio22) con 12% (Tabla 4). Estos 

patrones destacan la importancia de la disponibilidad 

de agua durante los períodos secos para C. arabica, un 

hallazgo que concuerda con los estudios de Bunn et al. 

(2015) y Parada et al. (2020), quienes proyectaron 

cambios significativos en las áreas de establecimiento 

adecuadas para el café debido a alteraciones en los 

patrones de precipitación bajo escenarios de cambio 

climático. 

 

La alta contribución de la elevación para C. arabica 

refleja su adaptación a rangos altitudinales específicos, 

generalmente entre 800 y 1900 msnm (Guerrero et al., 

2020). Esta preferencia altitudinal tiene implicaciones 

importantes para la planificación de la producción 

cafetalera frente al calentamiento global, ya que podría 

implicar el desplazamiento de los cultivos a mayores 

altitudes en el futuro (Imbach et al., 2017). Respecto a 

la velocidad del viento, que también fue relevante, 

Camargo (2010), sugiere que el viento excesivo puede 

dañar las hojas y flores del café, afectando su 

productividad, lo que podría explicar su importancia en 

este modelo.  
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En el caso de C. canephora la precipitación del mes 

más seco (Bio14), es la variable más influyente con 

una contribución del 32.1%, seguida por la velocidad 

del viento (Bio22) con 17.5% y la elevación (Bio23) 

con 18.2% (Tabla 4). Por lo que C. canephora sugiere 

menor dependencia a la elevación relacionada con 

capacidad para crecer a altitudes más bajas y su mayor 

tolerancia a temperaturas elevadas (Ferrao et al., 

2024). Variables como la temperatura media anual 

(Bio01) y la precipitación anual (Bio12) tuvieron 

contribuciones mínimas en los modelos de C. arabica 

y C. canephora, contrario a lo observado en estudios 

previos (DaMatta y Ramalho, 2007; Bunn et al., 2015), 

que sugiere que las variables previamente 

mencionadas relacionadas con la precipitación, la 

velocidad del viento y la elevación, pueden ser más 

influyentes en la distribución del café de ambas 

especies. Esto coincide con lo señalado por Ovalle et 

al. (2015), quienes han enfatizado la importancia de 

considerar las variables climáticas específicas en la 

modelación de la distribución potencial de C. arabica 

y C. canephora, más allá de los promedios anuales de 

temperatura y precipitación comúnmente utilizados. 
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Fraction of background predicted 
-  

-  

Omission on training samples 
 

 

Omission on test samples 
 

 

Predicted omission 
 

 
 

  -  C. arabica  C. canephora  

Training data (AUC) 
-  0.986 0.990 

-  

Test data (AUC) 
 0.985 0.988 

 

Random prediction 

(AUC) 

 0.5 0.5 

 
 

Figura 3. Evaluación del desempeño de los modelos mediante Omisión-Predicción y Sensibilidad-Especificidad para 

Coffea arabica y C. canephora.   
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Tabla 4. Contribución y permutación de las variables bioclimáticas para Coffea arabica y C. canephora. 

Clave Variable Coffea arabica  Coffea canephora 

PC IC  PC IC 

Bio01 Temperatura media anual 0.0 0.0  0.0 0.0 

Bio02 Rango de temperaturas diurna 1.0 1.1  1.0 1.0 

Bio03 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (*100) 0.5 0.4  1.3 0.1 

Bio04 Estacionalidad en la temperatura 2.4 5.1  0.5 3.3 

Bio05 Temperatura máxima del mes más cálido 0.0 0.0  0.0 0.0 

Bio06 Temperatura mínima del mes más frío 5.0 0.4  3.9 6.3 

Bio07 Rango anual de la temperatura (Bio05-Bio06) 0.6 3.2  2.9 5.3 

Bio08 Temperatura media del trimestre más lluvioso 0.1 0.9  0.5 0.0 

Bio09 Temperatura media del trimestre más seco 0.1 0.7  2.0 0.4 

Bio10 Temperatura media del trimestre más cálido 0.4 0.0  0.0 0.0 

Bio11 Temperatura media del trimestre más frío 0.0 0.0  0.0 0.0 

Bio12 Precipitación anual 0.2 0.0  0.1 0.0 

Bio13 Precipitación del mes más lluvioso 0.4 3.8  0.4 7.9 

Bio14 Precipitación del mes más seco 38.1 3.2  32.1 3.4 

Bio15 Estacionalidad en la precipitación 1.4 0.1  1.1 0.5 

Bio16 Precipitación del trimestre más lluvioso 0.5 1.6  0.7 0.8 

Bio17 Precipitación del trimestre más seco 1.1 2.9  0.0 0.0 

Bio18 Precipitación del trimestre más cálido 0.4 0.5  0.2 0.7 

Bio19 Precipitación del trimestre más frío 0.0 0.0  0.0 0.0 

Bio20 Radiación solar 4.7 5.5  9.7 14.6 

Bio21 Vapor de agua 0.0 0.0  7.8 5.8 

Bio22 Velocidad del viento 12.0 39.7  17.5 38.1 

Bio23 Elevación 31.1 30.9  18.2 11.5 

PC = Porcentaje de contribución. IC = Importancia de permutación. Fuente: Elaboración propia con base a los 

resultados de MaxEnt.  

 

 

El análisis Jackknife del AUC (Figura 4), revela 

aspectos adicionales sobre la importancia de las 

variables ambientales para ambos modelos. Para C. 

arabica, además de confirmar la relevancia de la 

elevación (Bio23) y la velocidad del viento (Bio22), el 

análisis destaca la importancia de la temperatura 

mínima del mes más frío (Bio06). Estos resultados 

sugieren que los eventos de frío extremo podrían ser un 

factor limitante para la distribución de C. arabica, lo 

cual ha sido explorado por Bunn et al. (2015) y 

Chalchissa et al. (2022) sobre la respuesta del café a 

las temperaturas bajas. Esto indica que las áreas con 

mayor riesgo de eventos de frío extremo podrían 

volverse menos aptas para el cultivo, reduciendo las 

zonas de distribución potenciales en el futuro. 

 

En el caso de C. canephora, el análisis Jackknife 

refuerza la importancia crítica de la precipitación del 

mes más seco (Bio14) y resalta la relevancia de la 

isotermalidad (Bio03) y el vapor de agua (Bio21). 

Estos factores, que no presentaron relevancia 

significativa en el análisis de contribución porcentual, 

sugieren que la estabilidad térmica y la humedad 

atmosférica son determinantes en la distribución de C. 

canephora (Carteri et al., 2014).  

 

En conjunto, estos resultados indican la complejidad 

de los requerimientos ambientales de ambas especies 

de café y resaltan la importancia de considerar 

múltiples factores climáticos y topográficos en la 

planificación de la producción cafetalera. Las 

estrategias de adaptación deberían enfocarse no solo en 

los cambios de temperatura y precipitación promedio, 

sino también en la gestión de eventos extremos y en la 

selección cuidadosa de sitios de cultivo basada en 

múltiples variables ambientales. Como lo han señalado 

Läderach et al. (2017), este enfoque multifactorial es 

crucial para desarrollar estrategias de adaptación 

efectivas y sostenibles para la industria cafetalera en 

un clima cambiante. 

 

Cambio en la distribución de C. arabica por regiones  

 

Se generaron tres mapas de distribución de C. arabica, 

los cuales sugieren cambios significativos en la 

idoneidad de las áreas de distribución potencial bajo 

diferentes escenarios climáticos (Figura 5). El 

escenario actual sugiere extensas áreas de alta 

idoneidad en las zonas de estudio. Sin embargo, en el 

escenario SSP126 de cambio climático moderado, se 

observa una reducción general de las áreas óptimas, 

aunque se mantiene una importante área idónea. El 

escenario SSP585, que representa un cambio climático 

severo, muestra una drástica reducción de las áreas 

idóneas para C. arabica. Las zonas de alta idoneidad 
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quedan limitadas principalmente a pequeñas áreas en 

las regiones más altas de las regiones de estudio. 

 

Las áreas de muy baja idoneidad en la región 

Nororiental de Puebla, aumentan del 47% al 78% en el 

escenario SSP585, mientras que las áreas de alta 

idoneidad se reducen del 18% al 2%, y las de muy alta 

idoneidad desaparecen por completo (Figura 6). La 

región de las Montañas de Veracruz, presenta los 

cambios más drásticos, con un incremento de áreas de 

muy baja idoneidad del 40% al 84% en el escenario 

SSP585 y la pérdida total de zonas de alta y muy alta 

idoneidad. La región Mazateca de Oaxaca, aunque 

también resulta afectada de forma importante con un 

aumento de áreas de muy baja idoneidad del 46% al 

74%, mantiene un 2% de áreas de muy alta idoneidad 

en el escenario más extremo, sugiriendo una mayor 

superficie donde podrá cultivarse C. arabica. 

 

La tendencia general de reducción en áreas óptimas 

para C. arabica, especialmente en el escenario 

SSP585, concuerda con las proyecciones de Schroth et 

al. (2009), y Läderach et al. (2017), quienes anticipan 

disminuciones sustanciales en la idoneidad de C. 

arabica en América Central y México. Sin embargo, la 

magnitud de estos cambios varía entre las regiones 

estudiadas, lo que indica la importancia de considerar 

las características locales en la evaluación del impacto 

climático (Ovalle et al., 2015). 

 

La región de las Montañas muestra la distribución más 

drástica para la C. arábica, con una pérdida general de 

áreas de alta idoneidad en el escenario SSP585. Este 

resultado es más severo que las proyecciones generales 

para Mesoamérica de acuerdo con Laderach et al. 

(2017), sugiriendo que esta región podría ser 

particularmente vulnerable. En contraste, la región 

Mazateca exhibe un mejor potencial de distribución 

para C. arabica, manteniendo algunas áreas de alta 

idoneidad incluso en el escenario más extremo. Esta 

variabilidad regional es similar a lo reportado por de 

Schroth et al. (2015), quienes encontraron que las 

respuestas al cambio climático en sistemas cafetaleros 

pueden ser altamente localizadas. 

 

Para enfrentar estos desafíos, Siles et al. (2022) 

proponen optimizar los sistemas de sombra mediante 

la introducción de especies arbóreas con mayor 

capacidad de regulación térmica y provisión de 

servicios ecosistémicos. Esta estrategia debe 

complementarse con la transición hacia variedades de 

café más resilientes (Bertrand et al., 2020) y la 

implementación de prácticas agronómicas adaptativas 

como el manejo de densidades de siembra, la 

orientación de surcos y el uso de coberturas vegetales, 

especialmente en zonas identificadas como altamente 

vulnerables.  
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Figura 4. Análisis Jackknife de la AUC para variables bioclimáticas en la distribución potencial de Coffea arabica y 

C. canephora. 
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Simbología  Escenario actual Escenario SSP126 Escenario SSP585 
Nivel de idoneidad 

 

5 
Muy alta 
idoneidad 

4 
Alta  

idoneidad 

3 
Media  

idoneidad 

2 
Baja  

idoneidad 

1 
Muy baja 

idoneidad 
 

Regiones 
 

Región Nororiental, 

Puebla 
 

Región Montañas, 
Veracruz 

 

Región Mazateca, 

Oaxaca 
   

Figura 5. Cambio en la distribución potencial de Coffea arabica, según nivel de idoneidad ante escenarios climáticos. 

Fuente: Elaboración propia.  

 

 
Figura 6. Cambio en la distribución potencial del Coffea arabica (hectáreas y porcentajes), según nivel de idoneidad 

ante escenarios climáticos. Fuente: Elaboración propia.  

 

 

Cambio en la distribución de C. canephora por regiones  

 

Se obtuvieron tres mapas de distribución de C. 

canephora, los cuales indican cambios importantes en 

la idoneidad del hábitat bajo diferentes escenarios 

climáticos (Figura 7). El escenario de distribución 

actual presenta áreas de alta idoneidad en las zonas 

bajas. En el escenario SSP126 de cambio climático 

Actual SSP126 SSP585 Actual SSP126 SSP585 Actual SSP126 SSP585

Región Nororiental Región Montañas Región Mazateca

Muy alta idoneidad (Ha) 21821 26804 28160 4767 19362 19756 2421

Alta idoneidad (Ha) 30775 15811 3117 37611 32047 21918 12165 6218

Media idoneidad (Ha) 18661 12492 13352 30179 17282 7797 14803 10979 9183

Baja idoneidad (Ha) 16882 12854 20835 26499 17341 24292 10321 12474 13604

Muy baja idoneidad (Ha) 79672 99850 130507 80333 131347 170694 56354 67384 91332
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moderado, se observa una expansión de las áreas 

óptimas. El escenario severo SSP585, indica una 

disminución significativa de las zonas idóneas de C. 

canephora, especialmente en la región Mazateca de 

Oaxaca. Los resultados sugieren que C. canephora 

podría beneficiarse de condiciones más cálidas, 

aunque los impactos varían según la ubicación 

específica. 

En la región Nororiental, actualmente predomina el 

área con muy baja idoneidad con 55% para C. 

canephora, sin embargo, ante los escenarios SSP126 y 

SSP585, estas disminuyen a 48% y las áreas de alta y 

muy alta idoneidad tienden a aumentar (Figura 8). En 

la región de las Montañas las áreas de baja idoneidad 

aumentan de manera drástica en ambos escenarios, y 

las áreas de alta y muy alta idoneidad tienden a disminuir
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Figura 7. Cambio en la distribución potencial de C. canephora, según nivel de idoneidad ante escenarios climáticos. 

Fuente: Elaboración propia.  

 
Figura 8. Cambio en la distribución potencial del Coffea canephora (hectáreas y porcentajes), según nivel de idoneidad 

ante escenarios climáticos. Fuente: Elaboración propia con datos de idoneidad (MaxEnt).  
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Muy alta idoneidad (Ha) 25569 36426 9470 14016 10961 5315 6369 13842 0
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de manera discreta. La región Mazateca, presenta muy 

baja idoneidad (71%), muestra una ligera mejora en el 

escenario SSP126, pero una disminución drástica en 

SSP585, donde el 90% del área se vuelve de muy baja 

idoneidad y desaparecen las zonas de alta y muy alta 

idoneidad. 

 

El contraste en la respuesta entre Coffea arabica y C. 

canephora ante los escenarios de cambio climático es 

notable. Mientras C. arabica muestra una disminución 

generalizada en su área potencial de distribución en las 

regiones de estudio, C. canephora presenta respuestas 

heterogéneas, con ligeros beneficios y afectaciones en 

su distribución potencial, dependiendo de la región.  

 

El aumento potencial de la distribución de C. 

canephora para la región nororiental, es similar a las 

proyecciones de Bunn et al. (2015), respecto al 

aumento de la distribución de esta especie. Martins et 

al. (2016), sugieren que esta tendencia se debe a una 

mejor tolerancia de C. canephora a las condiciones 

ambientales cálidas.  

 

La mayor sensibilidad del C. arabica puede atribuirse 

a requerimientos más específicos de temperatura y 

precipitación, como lo han documentado DaMatta et 

al. (2019). En contraste, la relativa estabilidad o 

mejora en la idoneidad para C. caneohora sugiere 

mayor tolerancia a temperaturas elevadas y 

variabilidad en precipitaciones, características 

mencionadas por Bracken et al. (2023). Sin embargo, 

la drástica reducción de idoneidad para C. canephora 

en la región Mazateca bajo el escenario SSP585 indica 

que podría enfrentar límites de tolerancia bajo 

condiciones climáticas extremas. 

 

Las diferencias en la distribución entre regiones y entre 

especies sugieren la complejidad de los impactos del 

cambio climático en la producción de café. Como 

señalan Bilen et al. (2023), los efectos del cambio 

climático en los agroecosistemas de café son 

multifacéticos y pueden ser significativos según las 

condiciones locales y las prácticas de manejo. 

 

Las diferencias entre las regiones analizadas se 

atribuyen a la interacción de los factores climáticos y 

de altitud. La elevación, identificada como una 

variable crítica en este estudio, es fundamental en la 

modulación de los impactos climáticos, como lo 

señalan Bunn et al. (2015). Los hallazgos sugieren que 

las regiones con mayor variabilidad altitudinal podrían 

ofrecer más opciones para la aclimatación, 

permitiendo el desplazamiento vertical de las zonas de 

cultivo, un fenómeno observado por Läderach et al. 

(2017) en otras regiones cafetaleras. 

 

La expansión potencial de áreas aptas para C. 

canephora en algunas regiones, como se presenta para 

el escenario SSP126 para la región Nororiental, sugiere 

una posible transición parcial hacia esta especie para 

mejorar el manejo de cultivos. No obstante, 

Campuzano y Wohlgemuth (2022) advierten que esta 

transición debe evaluarse cuidadosamente, 

considerando las implicaciones socioeconómicas y la 

calidad del producto.  

 

La sustitución de C. arabica por C. canephora requiere 

incluir un análisis de los servicios ecosistémicos. Una 

alternativa podrían ser los sistemas híbridos de C. 

canephora bajo sombra moderada, los cuales 

conservan de 41 a 65% de los servicios ambientales 

que brinda los sistemas tradicionales bajo sombra con 

C. arabica (Piato et al., 2020). Sin embargo, persisten 

otros desafíos importantes como la aceptación del 

mercado y el impacto en las comunidades productoras, 

incluidos la pérdida de conocimientos tradicionales y 

cambios en las prácticas culturales (Haggar et al., 

2017). 

 

Es importante señalar que, aunque los modelos de 

distribución de especies como MaxEnt son 

herramientas valiosas para proyectar cambios 

potenciales en la idoneidad del hábitat, tienen 

limitaciones. Como argumentan Schroth et al. (2015), 

estos modelos no capturan completamente la 

complejidad de los sistemas agrícolas, incluyendo las 

prácticas de manejo y las interacciones bióticas. Por lo 

tanto, los resultados deben interpretarse en conjunto 

con otros tipos de evidencia y conocimiento local. 

 

CONCLUSIONES 

 

Los resultados del análisis de distribución de especies 

mediante MaxEnt (AUC>0.98) confirman impactos 

diferenciados del cambio climático en la producción de 

Coffea arabica y C. canephora en las tres regiones 

estudiadas. Para C. arabica, la región de las Montañas 

muestra la mayor vulnerabilidad, con un aumento de 

áreas de muy baja idoneidad del 40% al 84% en el 

escenario SSP585, perdiendo todas sus zonas de alta y 

muy alta idoneidad. La región Nororiental 

experimentará un incremento de áreas de muy baja 

idoneidad del 47% al 78%, con una reducción 

significativa de áreas de alta idoneidad del 18% al 2%. 

En contraste, la región Mazateca, aunque también se 

verá afectada con un aumento de áreas de muy baja 

idoneidad del 46% al 74%, muestra mayor resiliencia 

al mantener un 2% de áreas de muy alta idoneidad 

incluso en el escenario más extremo. 

 

Por su parte, C. canephora muestra respuestas 

heterogéneas según la región. La región Nororiental se 

verá beneficiada en la distribución de esta especie, con 

una reducción de áreas de muy baja idoneidad del 55% 

al 48% y un aumento en zonas de alta y muy alta 

idoneidad. Sin embargo, la región Mazateca exhibe la 
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mayor vulnerabilidad para esta especie, con un 

aumento dramático de áreas de muy baja idoneidad 

hasta el 90% en el escenario SSP585, mientras que la 

región de las Montañas muestra un incremento discreto 

en áreas de baja idoneidad. 

 

Los hallazgos cuantitativos de esta investigación 

sugieren estrategias de adaptación diferenciadas por 

región: la región Nororiental presenta condiciones 

favorables para una potencial transición parcial hacia 

C. canephora, dada la proyección de aumento en áreas 

de alta idoneidad para esta especie; la región Mazateca, 

al mantener áreas de alta idoneidad para C. arabica, 

podría enfocarse en la optimización de las prácticas de 

cultivo existentes en las zonas resilientes identificadas; 

mientras que la región de las Montañas, dada su alta 

vulnerabilidad proyectada para ambas especies, 

requerirá estrategias más radicales en el manejo de los 

agroecosistemas cafetaleros o la consideración de 

alternativas productivas. Estos resultados 

proporcionan una base sólida para la toma de 

decisiones diferenciadas por región, considerando que 

los impactos del cambio climático no serán uniformes 

y requerirán estrategias específicas según las 

condiciones locales identificadas en la modelación. 
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