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Introduccion

México dio a conocer el cacao al mundo y es considerado como el centro de domesticacion.
Fue herencia de la cultura Olmeca que los Mixezoqueanos (2500-1000 a.C.) cultivaron
cacao, sobre todo en Izapa, en la zona que ahora es el Soconusco y éstos a su vez
heredaron este conocimiento a la cultura maya (Andrade, 2007). Para los Mayas y Mexicas,
el cacao y los productos derivados de él eran de importancia econémica, gastronomica y
simbdlica y ya en aquellos tiempos el territorio que actualmente comprende el estado de

Tabasco figuraba como una de las regiones importantes para la produccion del cacao.

Actualmente México se encuentra dentro de los 11 paises que producen cacao a nivel
mundial, sin embargo, las cifras que se reportan de produccién y rendimiento estan lejanas
respecto a los principales productores de cacao que se localizan la mayoria de ellos en el
continente africano. Lo anterior no significa que no se tengan las condiciones adecuadas
(ambientales, edéficas, ecoldgicas) en el territorio mexicano para este cultivo. La baja en la
produccién y rendimiento del cacao en el pais se debié a factores de caracter social, politico
y economico tales como la apertura del mercado y la liberalizacién del producto, la
desincorporacion de la Comisién Nacional de Cacao, el aumento en los costos de
produccién, al mismo tiempo, la expansion de cacao en Africa y la saturacién del mercado
que provocaron bajos precios, situacion que genera lo que llaman Gonzalez y Amaya (2005)
“una demora en la respuesta que causaria un desfase en México de entre cinco y diez afios
entre el estimulo y la respuesta de la cadena de valor a él, en particular, al sector primario,
tiempo que corresponde con el inicio y maduracion de las nuevas plantaciones, ademas, la
industria, intermediarios, instituciones y organizaciones también presentan este desfase y
tiempo de demora para el aprendizaje y adecuacion ante las situaciones (nuevas) que se
iban presentando”, este desfase repercutira gravemente en la produccion del pais lo que se

prolongaria hasta décadas posteriores.

Para la planta de cacao son importantes las condiciones ambientales como la temperatura,
la precipitacion, el viento y las horas Sol (SIAP, 2016). En México, solo Tabasco, Chiapas,
Guerrero y Oaxaca producen cacao, es precisamente Tabasco la entidad con mayor
participacion en la produccion de esta plantacién. En Tabasco son 60,161.3 ha destinadas
para el cacao y ocupa el segundo lugar en cuanto a extension de cultivos después del pasto

cultivado. Los municipios que tienen mayor superficie sembrada y de producciéon son



Comalcalco, Cunduacan, Cardenas, Huimanguillo y recientemente el municipio de

Tacotalpa.

La produccion de cacao se concentra en cuatro entidades del pais y es el factor ambiental
el que limita el establecimiento de plantaciones del cacao. Lo anterior es comprensible si
se aborda la relacion entre la planta del cacao y las condiciones ambientales de esos
lugares, es decir, desde un enfoque agroclimatico. La Agroclimatologia es la ciencia dentro
de la Geografia que se encarga de estudiar las leyes y principios que relacionan los
elementos y factores del clima con el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas
cultivadas (Arteaga y Romo, 1983). Algunas de las aplicaciones de los estudios
agroclimaticos son: la apertura de nuevas zonas a la agricultura, zonificacion de cultivos,
introduccion de nuevas especies y variedades, determinacion de las adversidades
climaticas para cada cultivo con base en su fenologia con el objeto de tomar medidas que
tiendan a eliminarlas o atenuarlas, planeaciéon de calendarios de siembra y cosecha, y

prediccion de rendimientos, entre las principales (Arteaga y Romo, 1983).

En la Agroclimatologia se sefiala que la temperatura, la disponibilidad de agua y radiacion
solar son los principales factores climatico-meteoroldgicos que influyen en las plantas. La
planta de cacao es propia de los lugares tropicales donde no existe una diferenciacion en
la fenologia de las plantas y resulta complejo establecer las fases o etapas fenoldgicas con
fechas precisas ya que en un mismo momento pueden presentarse varias etapas, por lo
que se observan los “picos” donde la mayoria de las plantas se encuentran en su ciclo de
crecimiento. Como resultado del presente estudio se identificé que en Tabasco, el rango de
temperatura promedio para las etapas de floracion y madurez es de 25— 27°C y 26 - 28°C
respectivamente. Las unidades fototérmicas para el ciclo reproductivo de la planta (desde
la floracién hasta la madurez del fruto) corresponden a mas de 3,000 unidades fototérmicas.
La duracion astronémica del dia oscila entre 11 y 12.40 horas, por otra parte, el periodo

humedo tiene una duraciéon de 9 meses, con 3 meses de periodo seco (de marzo a mayo).

El efecto del cambio climatico en la agricultura esta relacionado con variaciones en los
climas locales mas que en patrones mundiales, situacion que afecta de diferente forma a
cada region del planeta. En la agricultura, el cambio climatico podria afectar este sector de
varias maneras como en la productividad, en practicas agricolas, cambio en el uso del
suelo, adaptacién de cultivos, entre otros. En este tenor, se ha encontrado que las plantas
han respondido al cambio climatico en dos formas principales, migracion y adaptacion

(Etterson & Shaw, 2001). Field et al. (1992) mencionan que las plantas responden a los
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desequilibrios causados por variaciones ambientales y tienden a compensarlo, al menos
parcialmente. Los aumentos en las temperaturas promedio mensuales bajo escenarios de
cambio climatico repercutirian en la duracion de la fenologia del cacao en dos casos: 1) la
planta del cacao buscaria temperaturas similares (durante el afo) al comienzo de cada
etapa respecto a los valores historicos que son tomados como el escenario base, es decir,
una modificacién en el calendario fenoldgico, o bien 2) una adaptacién de la planta a estos
aumentos de temperatura con posibles cambios en la duracién de ciertas etapas (como en

la fructificacion y madurez del fruto), manteniendo el calendario fenoldgico similar al actual.

De los estudios que se han realizado sobre la planta de cacao, los que se han desarrollado
en el pais son pocos y practicamente no existen publicaciones que traten la relacién entre

la fenologia del cacao con las condiciones ambientales.

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar algunos de los indicadores
agroclimaticos mas importantes para la planta del cacao a lo largo de su ciclo de crecimiento
y por etapa fenolégica, se propone un calendario fenolégico anual (con dos picos de
cosechas) realizado con base en la busqueda bibliografica y el trabajo en campo. El primer
capitulo aborda las caracteristicas geograficas generales del estado de Tabasco, asi como
el panorama agricola enfocado al cacao y a los municipios productores. En el capitulo 2 se
presentan las caracteristicas de la planta de cacao y los elementos ambientales que
influyen en él. Es en este mismo apartado donde se muestran los indicadores
agroclimaticos para el cacao y la zonificacion agroclimatica, donde se identifican las areas
con potencial éptimo actual, tratdndose de lugares en los que se satisfacen las demandas
agroclimaticas, aunado a factores edaficos y de uso del suelo favorables para el cacao. Por
ultimo, en el capitulo 3 se compararon los cambios en los valores de temperatura y
precipitacion bajo los escenarios de cambio climatico RCP4.5 GFDL-CM3 y RCP4.5
HADGEM2-ES para el horizonte 2015-2039. Se calculé la evapotranspiracion potencial por
el método de Thornthwaite y se realizdé un balance hidrico por el método directo basado en
el mismo autor para identificar los cambios en la disponibilidad de agua para los municipios

donde se produce cacao en el estado de Tabasco y su relacién con la fenologia de la planta.



Antecedentes

Los diversos trabajos dedicados al cacao se concentran principalmente en manuales para
el cultivo del cacao, destacan los paises centroamericanos y suramericanos como los

principales proveedores de estas investigaciones.

A partir de la segunda mitad del siglo anterior comienzan a hacerse populares las
publicaciones sobre el cultivo. Wood (1959) realiza un trabajo arduo donde describe el
cultivo del cacao en Venezuela, Colombia y Ecuador, identificando las principales
enfermedades. Hardy (1960) publica un manual para el cultivo del cacao donde presenta,
entre otros temas, los elementos ambientales que influyen en el cultivo. Una investigacion
mas arraigada a la relacién entre un elemento ambiental y una etapa fenoldgica del cacao
es el realizado por Rubio (1961) en Ecuador donde trata de relacionar la influencia del
fotoperiodo en el crecimiento y desarrollo del cacao encontrando que este indicador no
influye en la floracién, aunque es una conclusién que no se puede generalizar ya que es
conocido que existe variabilidad en cuanto a la época del afio donde se da esta etapa.
Burgos y Reyes (1965) utilizaron el método geografico deductivo para tratar de determinar
cudles son los elementos climaticos, sus magnitudes y combinaciones que serviran para
definir los tipos agroclimaticos para el cacao; de ese estudio se obtuvieron datos
importantes que relacionan la fenologia del cacao y algunos indicadores agroclimaticos.
Los trabajos realizados en Costa Rica por Braudeau (1969) proporcionan un panorama
general de la cadena productiva del cacao. Garcia y Maquin (1972) realizan una relacion
entre la magnitud de excesos hidricos y la produccion de cacao en Costa Rica concluyendo
que las altas precipitaciones tienen efectos favorables en los rendimientos de cacao. Ahos
mas tarde Enriquez (1985) publica un curso sobre el cacao donde abarca desde la historia
del cacao, su hoja botanica, la ecologia (refiriéndose mas bien a los factores y elementos
ambientales que influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta), los suelos favorables,
el mejoramiento en la produccion, la reproduccién del cacao, el manejo del mismo y la

comercializacién del producto.

Son pocos los trabajos orientados hacia una zonificacion de la planta del cacao. Leal et al.
(1999) realizaron una zonificacién del cacao donde identifican las areas potenciales para el
desarrollo del cacao en Venezuela, los autores utilizaron variables ambientales y sobre todo
variables edaficas y topograficas basados en sus necesidades agroecolégicas de la planta;

como parte de sus resultados reportan 650,000 ha aptas para el cultivo del cacao en



Venezuela. El grupo de Zonas Productoras de Cacao en Venezuela (2002) realizan una
zonificacion en el estado de Mérida de Venezuela, basandose en los criterios que utilizaron
Leal et al., en 1999. Una nueva zonificacion para el cacao fue la realizada por Suarez (2006)
para el Macizo montafioso Nipe-Sagua-Baracoa en Cuba basados en los criterios y peso
de evidencia que fueron emitidos por expertos y por lo encontrado en la bibliografia,
seleccionaron los elementos climaticos, factores edaficos y fisiograficos que influyen en el
crecimiento y desarrollo del cacao, dandole mayor peso a las precipitaciones y su
distribucion. Las categorias que utilizaron se dividen en zona 6ptima, medianamente optima

y aceptable.

Las instituciones dedicadas a la investigacién agricola de distintos paises han contribuido
enormemente al conocimiento de esta planta perenne. En los resimenes ejecutivos sobre
el cacao emitidos por el Ministerio de Agricultura y Riego de Peru a través de la Direccién
General de Competitividad Agraria describen con amplitud la cadena productiva del cacao
y su importancia y fue posible encontrar un aporte valioso; un acercamiento al calendario
fenologico del cacao durante un ano. Para el caso de México, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) ha aportado entre otras
publicaciones relacionadas con el cacao: el Paquete Tecnolégico Cacao (Theobroma cacao
L.). Establecimiento y Mantenimiento y la publicacion del Potencial Productivo de Especies
Agricolas de Importancia Econdmica en México donde presentan una zonificacion del cacao
a nivel nacional, ademas, la Comisidon Nacional para el conocimiento y Uso de la
Biodiversidad (CONABIO) de igual manera ha dedicado trabajos publicados en su revista

cientifica sobre el cacao.

Si bien, los estudios especializados en agroclimatologia y cacao son limitados en el pais, lo
es aun mas si se trata de relacionarlo con el cambio climatico. A pesar de que la literatura
ha aumentado enormemente en el rubro del cambio climatico, son pocas las publicaciones
que se encuentran sobre el cacao y su relacion ante éste. En Landerach et al. (2013) se
enunciaron los efectos del cambio climatico en los dos paises con mayor contribucion de
produccién de cacao en el mundo, encontraron que algunas zonas productoras de cacao
actuales se haran inadecuadas y requeriran un cambio por otro cultivo, mientras que otras
requeriran adaptaciones en la gestion agronomica y en otras la idoneidad climatica para el
cacao se aumentara. Sefalan que la region con las mejores condiciones ambientales para
el cacao se sitia en el cinturén de selva tropical de Africa Occidental. Por su parte,

Torquebiau et al. (2015) mencionan que la disminucion de la produccién en areas de Costa



de Marfil y Ghana se debe principalmente a las condiciones secas mas que al posible

aumento (de 2°C) de temperatura para el 2050.

Concretamente, investigaciones orientadas al cacao en el estado de Tabasco son las
realizadas por la Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados
Agropecuarios (1994) donde describen el panorama general del cultivo y los problemas a
los que se ha enfrentado el sector en ese estado. Un trabajo con contenido similar es la de
El mundo del cacao publicado por la revista Agroproductividad del Colegio de
Posgraduados. Un estudio orientado hacia el ambito social es el realizado por Ramirez
(2007) donde expone la situacion del pequefio productor de cacao en Tabasco ante un

mundo globalizado.



Marco tedrico-conceptual

Agroclimatologia

El fundamento tedrico con el que se sustenta la presente investigacion se vincula con la
Agroclimatologia. Como sefalan Arteaga y Romo (1983) “la Agroclimatologia es la ciencia
dentro de la Geografia que se encarga de estudiar las leyes y principios que relacionan los
elementos y factores del clima con el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas
cultivadas”. En la agroclimatologia se sefala que la radiacion solar, la temperatura y la
disponibilidad de agua son los principales factores climatico-meteorolégicos que influyen en

las plantas.

Un estudio agroclimatico de cultivo tiene como objetivo fundamental evaluar la aptitud
agricola de una zona o regién, con base en los efectos que tienen los factores y elementos

del clima en los cultivos (Campos, 2005).
Fenologia

Un elemento fundamental para la investigacion agroclimatica es la fenologia que es una
rama de la Ecologia que se encarga del estudio de los fendmenos periddicos de los seres
vivos y sus relaciones con las condiciones ambientales, tales como luz, temperatura y

humedad.

La emergencia de los cultivos, la brotacion de los frutales, la floracién, fructificacion,
madurez, entre otros, corresponden a estudios de fenologia vegetal (Torres, 1995). O bien
en una acepcion mas general, la fenologia vegetal es la ciencia que estudia los fenédmenos
periddicos de los vegetales y su relacion con el clima y con el tiempo atmosférico (Arteaga
y Romo, 1983).

El lapso de la vida total de una planta constituye su periodo vegetativo. Dicho periodo que
comprende una etapa de crecimiento, en sentido cuantitativo y uno de desarrollo, en sentido
cualitativo, es decir, sufre cambios que suelen ser relativamente violentos y se aprecian en

el exterior de la planta, estos cambios reciben el nombre de fases fenoldgicas.

Es menester diferenciar entre los conceptos de crecimiento y desarrollo. Por un lado, el
crecimiento de un cultivo es el proceso de acumulacion y traslocacion de la materia

fotosintetizada y esta controlado principalmente por la escasez de agua, la nutricion y la



intensidad de la irradiacion. En cambio, el desarrollo es el progreso del cultivo a través de
sus diversas etapas fenologicas y consiste esencialmente en el cambio en su estructura
morfologica. Estos cambios incluyen latencia y germinacion de la semilla, desarrollo de la
vegetacion inicial, diferenciacion de la floracion temprana, elongacion rapida del tallo,

floracion, polinizacién y el fijado, llenado y maduracién de semillas (Campos, 2005).
Fases y etapas fenoldgicas

Existe una division del periodo de crecimiento y desarrollo que corresponde a fases y
subperiodos o etapas fenoldgicas. Una fase es un periodo de tiempo relativamente corto
(dias, semanas) en que la planta pasa de una etapa a otra y las condiciones
meteoroldgicas-climaticas son bruscas. Por otra parte, se entiende por subperiodo o etapa
fenologica al periodo de tiempo mas o menos largo (semanas, incluso meses) en que se
desarrolla un 6rgano de la planta (tallo, flor, fruto, etcétera) y en el cual las condiciones
meteoroldgico-climaticas son diferentes al resto de las etapas. Gémez (1988) sefiala que

dos fases fenoldgicas delimitan una etapa.
Periodo critico

Un periodo critico es el breve intervalo durante el cual, la planta presenta la maxima
sensibilidad a determinado elemento (temperatura, lluvia, radiacion solar, etcétera) de tal
manera que las oscilaciones en los valores de ese fendmeno meteorolégico se reflejan
sobre el rendimiento del cultivo (Torres, 1995). Conocer los periodos criticos permite tomar
las medidas adecuadas (riegos, fertilizacion, aplicacién de plaguicidas, labores culturales,
etc.) para evitar decrementos en los rendimientos, ademas de bases para prondstico de

cosechas y la lucha contra las adversidades climaticas (Arteaga y Romo, 1983).
Radiacion solar

El elemento mas importante para los cultivos y las plantas en general, es la radiacion solar,
porque simplemente es el que les suministra la energia necesaria para desarrollar sus
actividades vitales, ademas, es el motor que pone en marcha y hace operar a todos los

fendmenos meteoroldgicos (Arteaga y Romo, 1983).



Intensidad de la radiacién

Otro aspecto a destacar se refiere a la intensidad de la radiacion, que es la cantidad de
energia que se recibe sobre una unidad de superficie durante una unidad de tiempo,
generalmente se expresa en calorias gramo por centimetro cuadrado por minuto (Torres,
1995).

Se pueden clasificar a las plantas en helifilas (de Sol), plantas umbréfilas (de sombra) y
plantas indiferentes. Algunos efectos de la luz que se desarrolla en las plantas son: la
etiolacion que se presenta cuando la intensidad de la luz no es suficiente para el desarrollo
normal de las plantas y el fototropismo, la direccion de la cual proviene la luz determina en

alto grado la direccion del crecimiento de los tallos y hojas (Torres, 1995).
Fotoperiodo o duracién astrondmica del dia

Un indicador derivado es el fotoperiodo o duracion astronémica del dia, o sea la duracion

de la luminosidad del dia sin tomar en cuenta la radiacion que se relaciona con la floracién.

La duracién luminica diaria o duracion astronomica del dia también se le conoce con el
nombre de fotoperiodo y la reaccion de las plantas a éste el de fotoperiodismo (Gémez,
1988). El fotoperiodo N, es la duracion de la luminosidad del dia sin tomar en cuenta la
intensidad de la radiacién (Torres, 1995). El fotoperiodismo se manifiesta entre otras de las

siguientes formas (Gomez, 1988):
e Induccion floral (cambio del estado vegetativo al reproductivo).
e Epoca de floraciéon de cada especie.
e Distribucion geogréfica de las especies.
o Entraday salida de la dormancia (para plantas cridfilas por ejemplo).
e Condicionamiento del crecimiento y desarrollo.

Como es sefialado por Gomez (1988) se ha observado que la duracion astrondmica del dia
induce la floracion y con ciertos rangos de duracién aparecia la floracion plena, esto para
algunas especies de frutales pomaceos y drupaceos se haya también asociado al

rompimiento de la dormancia, después del cual comienza la floracién. De esta manera se



puede deducir que el fotoperiodo actua como un tipo de “relojeria”, o bien, que la planta

cuenta con un reloj biolégico que le indica cuando debe realizar determinadas funciones.

Considerando al fotoperiodismo vegetal, o sea la respuesta de las plantas a diferentes
duraciones diarias de luz solar, se puede clasificar a los vegetales en tres grandes grupos:
las plantas de fotoperiodo largo (requieren una duracion del dia de mas de 12 hrs.), plantas
de fotoperiodo corto (una duracién del dia igual o menor a 12 hrs.), y las plantas indiferentes,
es decir, florecen y fructifican normalmente tanto en épocas de dias cortos como dias
largos. Dado que el cacao se produce en regiones tropicales en el que el dia tiene una
duracién cercana a las 12 hrs se puede considerar una planta de fotoperiodo corto (Torres,
1995).

Unidades fototérmicas

Un indice que se relaciona con el elemento de radiacion solar son las llamadas unidades
fototérmicas. Se tratan de un indice resultado de multiplicar las unidades calor por la
duracion media del fotoperiodo (duracion astronémica del dia) y dividir el resultado entre
diez o cien para obtener un numero manejable con facilidad. Las unidades fototérmicas se

pueden obtener por ciclo completo o por etapa o fase fenolégica.
Temperatura

La temperatura es uno de los elementos meteoroldgicos mas importantes para el ambiente
vegetal. Reviste enorme significancia para el crecimiento, desarrollo y rendimiento de todas
las plantas; requieren del régimen de temperatura uno 6ptimo y que no se presenten valores
extremos (maximos y minimos) que impidan su crecimiento o su supervivencia
(temperaturas cardinales) y que las temperaturas medias diarias sean tales que la
acumulacion de temperatura se satisfecha en un lapso razonable (Campos, 2005). Estos
valores pueden variar con la edad, el estado de desarrollo, la especie y la interaccion con
otros factores (Heuveldop, 1986). El estudio de este elemento debe abarcar los siguientes
apartados: la temperatura de la planta, la del suelo y la del aire atmosférico cercano a la
superficie, siendo esta ultima la que tiene una marcada influencia en el crecimiento y
desarrollo que ocurren en la parte aérea de las plantas, mientras que la temperatura del
suelo, por su parte, afecta directamente a la germinaciéon y emergencia, asi como a

procesos metabdlicos en las raices.
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Temperaturas cardinales y letales

La velocidad del crecimiento de cualquier planta cultivada esta limitada por dos valores de
temperatura, uno minimo y otro maximo, fuera de los cuales cesa el crecimiento, ademas
de un valor éptimo. Estos tres valores de temperatura se les conoce como temperaturas
cardinales, mientras que las temperaturas letales son las que provocan la muerte de los

tejidos vegetales e incluso de toda la planta (Campos, 2005).
Unidades calor

Se entiende como unidades calor o grados dia a la cantidad de calor que las plantas deben

acumular o consumir desde la germinacion hasta la madurez (Arteaga y Romo 1983).
Constante térmica

La constante térmica para un determinado cultivo es la cantidad acumulada de unidades
calor desde la emergencia hasta la madurez fisioldgica (Torres, 1995). Posteriormente se
fue apreciando que la constante térmica no era la misma todos los afios y que variaba de
un lugar a otro. Conservando la idea de que las plantas requieren cierta cantidad de calor
para madurar, se idearon métodos como el método residual, exponencial, fisiolégico o
termofisiolégico, entre otros que se ajustan mejor para ciertos lugares y cultivos (Gémez,
1988).

Termoperiodismo

La variacion de la temperatura ya sea anual, diaria o aperidédica se denomina termoperiodo
y la reaccion que las plantas presentan a éste recibe el nombre de termoperiodismo. La
caracteristica del termoperiodismo es que presenta dos “fases” una positiva que
corresponde a las altas temperaturas y otra negativa que corresponde a las bajas
temperaturas, de hecho, el termoperiodo corresponde al régimen térmico y a la oscilacién

que ésta presenta (Gémez, 1988).

Burgos y Reyes (1965) reconocen que, en lo que se refiere al termoperiodo diario, valores
que van desde los 28 a 34°C o mas de temperatura media maxima del mes mas caliente,
donde 34°C o mas corresponde a una termofase positiva diaria calida y 28°C una termofase
positiva diaria fria. Ademas de estos valores toma en cuenta la amplitud media diaria del

mes mas caliente, de los cuales, obtiene valores que van de los 5°C hasta los 14°C, donde
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el primer valor corresponde a un termoperiodo diario con una amplitud pequefa y el

segundo valor como un termoperiodo diario con una amplitud grande.
Agua

Con el agua se cierra la trilogia de los factores mas importantes en la agroclimatologia; por
lo que es necesario conocer cédmo se distribuye en el tiempo y en el espacio de estudio, y

el papel intrinseco que juega dentro de los cultivos.

La precipitacion ejerce sobre el terreno influencias mecanica, fertilizante, fisica y quimica,
algunas de las cuales son favorables y otras desfavorables para la agricultura (Torres,
1995). Sin embargo, el agua es un elemento primordial para el desarrollo vegetal, aunque
un exceso o un déficit repercuten en las etapas fenoldgicas, y en consecuencia, en la
produccion y rendimiento de los cultivos, siendo la temperatura y agua dos factores

climaticos criticos.

La transpiracion y la evaporacién constituyen la evapotranspiracién potencial o real. La
evapotranspiracién potencial (ETP) es la cantidad total de agua que el cultivo (planta y

suelo) transpira y evapora (Torres, 1995).
Diagramas ombrotérmicos

Garcia et al. (1983), sefala que el diagrama ombrotérmico es una forma de representacion
grafica del clima con la intenciéon de evidenciar rapidamente similitudes climaticas de una
region o localidad, a partir de dos elementos del clima: la precipitacion mensual expresada
en milimetros (mm) y la temperatura media mensual en grados centigrados (°C). Esta forma
de representacion permite evidenciar la eficiencia o déficit de precipitacién con relacién al

tipo de régimen de lluvia y la temperatura sobre el crecimiento de las plantas.

La ventaja de los diagramas ombrotérmicos es que se puede observar la posible secuencia
de la eficiencia o deficiencia de la precipitacion en relacion al régimen de lluvias y a la
marcha de la temperatura a lo largo del afio, adicionalmente se puede construir la curva de

evapotranspiracién potencial para un analisis mas completo.
Balance hidrico

El balance hidrico es un método que se utiliza para cuantificar la relacién entre las entradas

y salidas de agua de un lugar en un periodo determinado. Las aportaciones de agua se
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efectuan gracias a las precipitaciones y las pérdidas a la combinacion de la evaporacion y
transpiracion de las plantas. Partiendo del conocimiento de las precipitaciones medias
mensuales y de la evapotranspiracién potencial mensual estimada, se puede calcular el
balance del agua en el suelo a lo largo del afo. El conocimiento del balance de humedad
es necesario para definir la falta y excesos de agua y es de aplicacion para las
clasificaciones climaticas definir la hidrologia de una zona y para la planificacion hidraulica
(Almorox, 2003).

Existen varios métodos para calcular el balance hidrico, sin embargo, se utilizé el método
para cada estacién meteoroldgica considerada para este trabajo tomada de Almorox (2003),
el cual se basa en el balance hidrico propuesto por Thornthwaite & Mather (1955). De
acuerdo a Campos (2005) “la estimacion de la ETP por el método de Thornthwaite es
adecuada para las regiones humedas”, es por eso que se toma en consideracion este

método.
Zonificacion

El hecho de que el segundo objetivo particular de esta investigaciéon sea identificar las
zonas en las que actualmente son destinadas para el cultivo del cacao y las zonas con

aptitud, incita a esclarecer algunos conceptos relacionados con la zonificacion.

Cuando se habla de zonificacion se puede entender como el proceso de division o
parcelamiento, ya se regular o irregular en un area determinada, conducente a la definicion
de zonas individuales que poseen caracteristicas propias y un grado relativamente alto de
uniformidad interna en todos o en ciertos atributos esenciales para propésitos especificos.
La caracterizacion de la zona permite la evaluacién de su aptitud para posibles tipos de
utilizaciéon de recursos (Garcia et al., 1998). Es importante diferenciar conceptualmente si

se realiza una zonificacién ecolégica, agroecoldgica o agroclimatica.
Zonificacién ecolégica

Por un lado la zonificaciéon ecoldgica es un proceso de zonificacién basado en criterios
ecoldgicos. Consiste en la identificacion, definicion y caracterizacién de areas o zonas que
corresponden a las distintas condiciones ecoldgicas en un marco geografico determinado.
Las variables determinantes en la zonificacion son aquellas que se constituyen en factores

propios del paisaje local de cada zona. Las zonas ecologicas retienen un grado
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relativamente alto de uniformidad interna en todas sus caracteristicas o al menos en

aquellos factores determinantes del caracter de la zona (Garcia et al., 1998).

Los enfoques para definir las zonas ecoldgicas a partir de la informacién contenida en
inventarios sobre recursos naturales son esencialmente de dos tipos: tematico e integral. El
enfoque tematico consiste en determinar zonas con relativa uniformidad interna en todos
los factores ambientales considerados. Esto se logra mediante la definicion de areas como
resultado de la interseccion de los factores tematicos individuales. Los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) sirven como herramientas integradoras de todos los factores
expresados como coberturas tematicas. En contraste, el enfoque integral define zonas
ecologicas mediante la incorporacion a priori del conocimiento del especialista en las
diferentes disciplinas. Es decir, la integracion de los diferentes factores ambientales se logra
a partir de la interaccion de los especialistas antes de la definicion final de los linderos de
las zonas; las imagenes de satélite son de utilidad en este enfoque para proporcionar una
vision total de las expresiones de los elementos del paisaje que es zonificado. Cabe sefalar
que no existen argumentos suficientemente fuertes para preferir un enfoque u otro (Garcia
et al., 1998). En este trabajo se utilizara el enfoque tematico ya que es el que mas se apega

a la disponibilidad de la informacién y al método que se pretende utilizar.
Zonificacidon agroecolodgica

La zonificacién agroecolégica de acuerdo a los criterios de la FAO (1997), define zonas con
base a combinaciones de suelo, fisiografia y caracteristicas climaticas. Los parametros
particulares usados en la definicidn se centran en los requerimientos climaticos y edaficos
de los cultivos y en los sistemas de manejo bajo los que estos se desarrollan. Cada zona
tiene una combinacién similar de limitaciones y potencialidades para el uso de tierras y sirve
como punto de referencia de las recomendaciones disefadas para mejorar la situacion
existente de uso de tierras, ya sea incrementando la produccion o limitando la degradacién
de los recursos (FAO, 1997).

Zonificacién agroclimatica

Por otra parte, como sefialan White et al. (2011) “una regién agroclimatica es una zona con
caracteristicas interrelacionadas entre el clima y los sistemas de cultivos, el entendimiento
de estas interrelaciones ayuda a tomar mejores decisiones de los manejos de los cultivos”.

En una acepcion practica, la zonificacion agroclimatica se trata de una sobreposicion de
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mapas tomando en cuenta las siguientes variables: los lugares en donde se encuentran los
cultivos, los mapas correspondientes a las condiciones climaticas del lugar, en especial, los
que seran la base agroclimatica del sitio y la fenologia del cultivo, es decir, se trata de una

cruzamiento entre la fenologia, los indicadores agroclimaticos y la produccién.
Método de interpolacion IDW

Existen métodos deterministicos como el IDW o Spline y métodos geoestadisticos como el
Kriging y sus variantes. La interpolacién de datos ofrece la ventaja de proyectar mapas o
superficies continuas a partir de datos discretos, sin embargo, la utilizaciéon de una buena
cantidad de puntos del area en estudio limita su utilizacién (Johnston et al., 2001; Villatoro
y et al., 2007)

El método de la distancia inversa ponderada se apoya en el concepto de continuidad
espacial, con valores mas parecidos para posiciones cercanas que se van diferenciando
conforme se incrementa la distancia. Desde el punto de vista metodolégico cada valor que
tiene una correspondencia con un punto determinado, influye sobre los demas de forma
local y disminuye proporcionalmente su efecto con la distancia (Garcia y Cebrian, 2006). El
exponente de distancia va a controlar la significancia de los puntos circundantes sobre el
valor interpolado. Kravchenko y Bullock (1999) citado por Villatoro, Henriquez y Sancho
(2007) mencionan que a pesar de que el uso correcto del valor p (power, peso o potencia)
y del numero de valores vecinos mas cercanos puede mejorar la interpolacion, estos valores

no pueden ser obtenidos con base en las propiedades estadisticas de los datos.

El método IDW es mas rapido en los calculos, sin embargo, tiende a producir patrones
conocidos como tipo “ojo de buey” alrededor de los puntos muestreados. Lo anterior
expresa el peso que se le puede dar a la variacion particular del valor de un punto de

muestreo sobre los que estan alrededor (Gotway et al., 1996; Villatoro et al., 2007).

Kravchenko (2003) recomienda el IDW para bases de datos pequefias en donde los
parametros del variograma no son conocidos, también cuando la distancia de muestreo es
grande e incluso para cuando la distancia de muestreo es mayor al rango de correlacion

espacial.
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Cambio climético

El ultimo objetivo particular busca comparar las condiciones ambientales bajo dos

escenarios de cambio climatico y su relacion con la planta de cacao.

El cambio climatico se refiere a las variaciones estadisticamente significativas en el estado
promedio del clima o su variabilidad, que persisten durante periodos largos, tipicamente
décadas o mas. Actualmente se reconoce con un nivel de confianza alto que el
calentamiento observado es debido al aumento de concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) asociados a actividades humanas (IPCC-WGI, 2007).

Las emisiones continuas de gases de efecto invernadero causaran un mayor calentamiento
y nuevos cambios en todos los componentes del sistema climatico. Para contener el cambio
climatico, sera necesario reducir de forma sustancial y sostenida las emisiones de gases
de efecto invernadero. De acuerdo a multiples evidencias cientificas, se considera que el
factor antropogénico ha sido determinante en el cambio climatico; entre las principales
causas de origen antropogénico se encuentran el incremento en los gases de efecto

invernadero de la atmésfera, la deforestacion y agricultura (Alvarado et al., 2002).

En los ultimos afos, se han desarrollado Modelos de Clima Global (MCG) y escenarios
posibles bajo ciertos periodos de tiempo futuro para evaluar los efectos en el clima de
aumentar las emisiones de GEI. Juntos proporcionan un escenario posible bajo ciertos
factores; los escenarios de cambio climatico representarian entonces una imagen de lo que
podria acontecer debido por los cambios en las emisiones de GEIl y son considerados como
instrumentos de utilidad tanto en el analisis, como en la evaluacion de los efectos que el

cambio climatico puede tener a diferentes niveles.

El gradiente total del aumento de la temperatura previsto, basado en seis expectativas de
emisiones, es de 1.1 a 6.4°C para finales de siglo. El mejor rango estimado de incremento
de temperaturas previsto, se extiende del punto medio de la perspectiva menor de emision
hasta el punto medio de la perspectiva mayor de emision, es de 1.8 a 4.0°C a finales del
siglo (Moore y Allard, 2008). Mientras que la proyeccién para América Central para la
precipitacion fluctua entre -22% y el +7% en 2100 (IPCC, 2014).
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Riesgos en la agricultura ante el cambio climético

Los riesgos relacionados con el cambio climatico surgen de amenazas relacionadas con el
climay la vulnerabilidad de las sociedades (IPCC, 2014). El inminente calentamiento global
afectara las sociedades en aspectos como la disminucion en la produccion y abastecimiento
de alimentos, reapariciéon de viejas enfermedades, incremento en alergias y plagas,
fendmenos naturales magnificados (sequias, inundaciones, huracanes, etc.), aspectos que
pueden impactar en mayor medida a los paises con pobreza o menos desarrollados
(Alvarado et al., 2002).

El efecto del cambio climatico en la agricultura esta relacionado con variaciones en los
climas locales mas que en patrones mundiales y que afectara de diferente forma a cada
region del planeta. En la agricultura, el cambio climatico podria afectar de varias maneras
como en la productividad, practicas agricolas, cambio en el uso del suelo, adaptacion de

cultivos, entre otros.

Se sabe que las plantas han respondido al cambio climatico en dos formas principales,
migracion y adaptacion (Etterson & Shaw, 2001). Field et al. (1992) mencionan que las
plantas responden a los desequilibrios causados por variaciones ambientales y tienden a
compensarlo, al menos parcialmente. Uno de los efectos sobre la vegetacion tiene lugar en
la fenologia de las plantas. Los cambios en el ambiente ejercen diferentes presiones en las
plantas e influyen en forma unica en el desarrollo de cada una de las especies. La respuesta
de las plantas a estos cambios ambientales, repercutiran en especies cuya floracién u otra
fase o etapa esta controlada por la temperatura, asi como en plantas donde el fotoperiodo
es determinante, e incluso algunas especies donde la disponibilidad de agua sea el factor
que desencadene un determinado evento fenolégico (Alvarado et al., 2002). No obstante,
se sabe que el principal elemento climatico que afecta la fenologia de las plantas es la
temperatura. Los efectos que tendria un probable aumento de temperatura sobre la
fenologia pueden verse reflejados en un desfase temporal de los mismos, es decir, podrian
adelantarse, atrasarse, acortarse o alargarse los eventos fenolégicos, como por ejemplo la
floracién. Alvarado et al. (2002) hacen notar que los patrones fenoldgicos anticipados
pueden alterar la distribucién de recursos en las plantas, pueden tener implicaciones en los
sistemas de polinizacién y también incrementar el tamafo, la riqueza de especies y la
diversidad genética intraespecifica del banco de semillas del suelo (Thorhallsdottir, 1997),
bien si se tratan de cultivos los cambios en los eventos fenolédgicos traeran consigo una

probable afectacion en la productividad o rendimiento.
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Trayectorias de Concentraciones Representativas (RCP)

Para el Quinto Informe de Evaluaciéon del IPCC, la comunidad cientifica ha definido un
conjunto de cuatro escenarios nuevos, denominados trayectorias de concentracién
representativas (RCP, por sus siglas en inglés), que se caracterizan por el calculo
aproximado que hacen del forzamiento radiativo total en el ano 2100 en relacién con 1750,
esto es, 2.6 Wm?, en el caso del escenario RCP2.6; 4.5 Wm?2, en el caso del escenario en
el caso del escenario RCP4.5; 6.0 Wm?, en el caso del escenario RCP6.0, y 8.5 Wm?, en el
caso del escenario RCP8.5 (IPCC, 2013).

Los cuatro escenarios ofrecen conjuntos de datos de resolucion espacial del cambio de uso
del suelo y de emisiones sectoriales de contaminantes atmosféricos, y especifican cuales
seran las concentraciones de gases de efecto invernadero y las emisiones antropdgenas
anuales hasta 2100. Los escenarios de RCP se basan en una combinacion de modelos de
evaluacion integrados, modelos climaticos sencillos, modelos de la quimica atmosférica y
modelos del ciclo global del carbono. Si bien los escenarios de RCP abarcan una amplia
gama de valores de forzamiento total, en ellos no se considera todo el abanico de emisiones

definidos en la bibliografia, especialmente los aerosoles (IPCC, 2013).

De acuerdo a los resultados de la mayoria de las simulaciones, el grupo de trabajo del IPCC
determiné las concentraciones de COzy las concentraciones de CHsy N2O que combinadas
alcanzaran 475 ppm para el RCP2.6; 630 ppm para el RCP4.5; 800 ppm para el RCP6.0; y
1,313 ppm para el RCP8.5 para el afio 2100 (IPCC, 2013).

En general, se prevé un cambio en la temperatura media global en superficie para el periodo
2016-2035, en relacion con el periodo 1986-2005, esté en el rango de 0.3°C a 0.7°C (nivel
de confianza medio). También se toma en cuenta que los aumentos a corto plazo en las
temperaturas medias estacionales y anuales seran mayores en los tropicos y subtrépicos
que en latitudes medias (nivel de confianza alto). Asi mismo, es practicamente seguro que
se produzcan temperaturas extremas calientes mas frecuentes y frias menos frecuentes en
la mayoria de las zonas continentales, en escalas temporales diarias y estacionales,

conforme vaya aumentando la temperatura media global (IPCC, 2013).

Es importante tener en cuenta que los RCP pueden representar una variedad de politicas
climaticas, es decir cada RCP puede ser resultado de diferentes combinaciones de futuros

economicos, tecnoldgicos, demograficos, politicos e institucionales. Esto difiere de los
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escenarios utilizados en los informes anteriores (escenarios A1, A2, B1, B2 utilizados en el
Tercer y Cuarto Informe de Evaluacion), cada uno de los cuales asumia una linea evolutiva
determinada (IPCC, 2013).

Escenarios GFDL-CM3 y HADGEM2-ES

Para el caso de México se desarrollan escenarios climaticos a nivel regional con la
colaboracién de diferentes institutos y administrados por el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD). Como parte de los productos de la Quinta Comunicacion
Nacional se ha realizado la actualizacion de escenarios de cambio climatico para México,
disponibles en el portal de Internet del INECC y se refieren a proyecciones climaticas bajo
los diferentes escenarios de radiacion, para un futuro cercano (2015-2039) y futuro lejano
(2075-2099) (Cavazos et al., 2013).

Los escenarios GFDL-CM3 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) y HADGEM2-ES (Met
Office Hadley) corresponden a dos de las tres nuevas salidas de aquellos modelos
seleccionados por la Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico

para ejemplificar los nuevos escenarios de cambio climatico para México.

Los nuevos escenarios tienen una resolucion espacial original de 0.5° x 0.5° (55 x 55 km
aproximadamente); a partir de ellos obtuvieron su respectiva anomalia y mediante un
proceso de reduccion de escala se estructuraron a 30" x 30" (926 x 926 m
aproximadamente). Posteriormente sumaron las anomalias a la climatologia base
correspondiente y de esa manera se generaron los escenarios a muy alta resolucion
espacial y que incorporan el efecto topografico considerado en la climatologia base (1950-
2000).

Los nuevos escenarios fueron estructurados para 3 forzamientos radiativos: RCP2.6,
RCP4.5 y RCP8.5, mientras que para el modelo HADGEM2-ES se incorporé
adicionalmente el forzamiento RCP6.0. Los horizontes que presentan son: 2015-2039 (25
anos) y 2075-2099 (25 afios) para cada uno de los cuales se desarrollaron bases de datos

de promedios mensuales de temperatura media y precipitaciéon (UNIATMOS, 2016).
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Marco metodoldgico

La metodologia empleada para esta investigacion se enfoca en los principios del método
agroclimatico que basicamente son tres: 1) contar con observaciones climatico-
meteoroldgicas, 2) contar con informacién fenoldgica, y 3) establecer la relacion entre

ambas, con el fin de establecer los requerimientos de los cultivos.

Antes de emprender el método agroclimatico, se comenzé por desarrollar el marco
geografico del estado de Tabasco, el cual corresponde al capitulo uno del presente trabajo.
Se realizé una busqueda bibliografica para describir las caracteristicas de geologia y
suelos, fisiografia, hidrologia, los climas en la entidad y el panorama agricola en Tabasco.
Se identifico la situacién de la cadena agroproductiva del cacao en la entidad y los factores
que intervienen en él con base en la busqueda bibliografica y entrevistas semi-
estructuradas con algunos productores de cacao en los municipios de Cunduacan,

Cardenas, Huimanguillo y Comalcalco.

El primer criterio del método agroclimatico establece que se debe contar con observaciones
climatico-meteorolégicas para la zona de estudio. Las bases de datos se obtuvieron del
portal http://clicom-mex.cicese.mx/ del Sistema CLICOM del CICESE, estas bases de datos

contaban con valores de temperatura media, maxima y minima y precipitacién a nivel diario.

En seguida se realiz6 una estimacion de los datos faltantes de cada estacion meteoroldgica,
donde se ocupd la ecuacion de la pendiente de la recta dados dos puntos, la cual ya

despejada quedo de la siguiente manera:
Y=y2-y1l/x2-x1*(Xx-x1) +y1

Donde:

y = El dato a estimar

y2 = El valor del afio siguiente del dato a estimar
y1 = El valor del afio anterior del dato a estimar
x = El afio que se va a estimar

x2 = El afo siguiente del dato a estimar
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x1= El ano anterior del dato a estimar

Posteriormente, se utilizé el criterio o test de Helmert para verificar la homogeneidad de las
series, utilizando la variable de precipitacion. De acuerdo a Campos (2005) la prueba de
Helmert es sencilla, se trata de analizar el signo de las desviaciones de cada dato de la
serie con respecto a su media: si una desviacion de cierto signo es seguida por otra del
mismo signo, se ha formado una secuencia (S), por el contrario, si una desviacién es
seguida por otra de signo contrario, representa un cambio (C). La serie es homogénea si la
diferencia entre el numero de secuencias y el de cambios es cero dentro de unos limites
debidos a un error probable, los cuales dependen de la longitud del registro. Si las
secuencias son mayores que los cambios, algun tipo de variacién en la media o una

tendencia estan originando la pérdida de homogeneidad.

Los factores que intervinieron para la seleccion de las estaciones de referencia fueron: la
cantidad de afos operando, el comportamiento cronolégico de la serie, numero de datos
faltantes y su distribucion o concentracion, es decir, si son meses o afios de datos faltantes
y si estan dispersos o son seguidos, y por ultimo el resultado de la prueba de

homogeneidad.

El conjunto de estaciones fue exportado para su manipulacién al programa Visual FoxPro
7.0® para darle formato a los datos y calcular los promedios mensuales y anuales para

cada estacion.

Para calcular la evapotranspiracién potencial (ETP) se utilizé la formula de Thornthwaite.
Los calculos correspondientes se realizaron en una hoja de calculo Excel 2013. En el criterio
de Thornthwaite, la estimacion de la ETP se realiza mediante una féormula empirica que
utiliza como datos basicos la temperatura media mensual en grados centigrados (Tt) y la

duracion promedio del dia (N) en cada mes. Las férmulas para este criterio son:
a) ICM= (Tt/5)"5
b) ET=16* (10Tt/ICA)®

Donde, ICM es el indice de calor mensual, ET es la evapotranspiracién potencial mensual
sin corregir en milimetros, ICA es el indice de calor anual que es igual a la suma de los 12

indices mensuales, y el exponente a tiene la expresion empirica siguiente:
0= 6.75*107(ICA)*- 7.71 * 105(ICA)?
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+1.792 * 10(ICA) +0.49239

Para temperaturas mayores de 26.5°C no hay influencia del indice de calor anual, por lo
cual, la ET es sélo funcién de Tt, por lo que se tomaron los valores de ETP sin corregir del

criterio de Thornthwaite de la tabla de Jiménez (1978).

Finalmente, para la correccion de la evapotranspiracién potencial (ETP) corregida se usa la

féormula:
ETP=FCN*ET

Donde FCy es el factor correctivo mensual que toma en cuenta el numero de dias del mes

(D) y la insolacion del lugar (N), su expresion es:
FCn=(D/30) * (N/12)

Se realizé un primer balance hidrico con base en la temperatura utilizando diagramas
ombrotérmicos para cada estacion de referencia. De acuerdo a Garcia et al. (1983) se
construye un grafico donde en el eje de las abscisas se anotan los doce meses del afo,
mientras que en el eje Y1 se anota la temperatura anual por mes y en el Y3 la precipitaciéon
total acumulada. La grafica tiene que cumplir con la siguiente condicion: la escala de
precipitacién sea el doble que la de temperatura. Garcia et al. (1983) sefalan que la
utilizacion de este tipo de formulas se les debe agregar una constante de ajuste de tal forma
que para el régimen de verano es p= 2t + 28; con lluvias uniformemente repartidas en el
afio sera p= 2t + 14; por ultimo, para lluvias de verano pero con elevado porcentaje de lluvia

invernal se utiliza p= 2t + 21.

El segundo punto del método agroclimatico hace mencion a las observaciones fenoldgicas.
Se obtuvo la fenologia del cacao a partir de la busqueda bibliografica y con datos obtenidos
de la aplicacion de entrevistas semi-estructuradas a los productores de cacao en los
municipios de Cunduacan, Cardenas, Huimanguillo y Comalcalco donde identificaban las
etapas en las que se encuentran los arboles del cacao a lo largo del ano. Con esa
informacién se construyé un calendario fenolégico anual del cacao para Tabasco, con lo

que se cumple el primer objetivo particular.

Los valores de las variables de las estaciones que se utilizaron para el analisis se pueden

consultar en el Anexo 1y 2.
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El tercer criterio del método agroclimatico establece la relacién entre ambas variables; las
climatico-meteorologicas y las fenologicas, es decir, propiamente el analisis agroclimatico

que es el objetivo general de esta investigacion.

Se comenzo con el elemento de la radiacion solar bajo los aspectos de intensidad de la luz,

fotoperiodo o duracion astronémica del dia y las unidades fototérmicas.

Debido a que practicamente no hay mediciones instrumentales en el estado de Tabasco,
se analizo la intensidad de la radiacién solar a lo largo del afio (se toma en cuenta que el
cacao es una planta perenne) consultando los mapas de Irradiacién Solar Global de la
Republica Mexicana elaborados por el Instituto de Geofisica de la UNAM (Instituto de

Gedfisica, s.f.). Los valores se relacionaron con las diferentes etapas fenoldgicas del cacao.
El fotoperiodo se calcula con la siguiente ecuacion:

N =2/15 cos™ - (tan o tan d)

Donde:

N = fotoperiodo en horas

o = latitud geografica en grados

® = declinacién solar en grados

La duracion astrondmica del dia o fotoperiodo de acuerdo con la latitud, con base en las
tablas astrondmicas de Torres (1995) para después calcular las unidades fototérmicas y su

distribucion respecto al comportamiento fenoldgico del cacao.
La formula para calcular las unidades fototérmicas es:
UF=2UC*N/10

Donde:

UF = Unidades fototérmicas

2UC = Sumatoria de las unidades calor (por mes o etapa)

N = Fotoperiodo medio
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Se calcularon las unidades fototérmicas para cada estacion y por etapa fenolégica y para
el periodo de floracion-madurez del fruto del cacao en Tabasco. Para realizar el calculo es

necesario conocer las unidades calor, las cuales se describen a continuacion.

Algunos indicadores que se estimaron para el elemento de temperatura y la planta de cacao

son: unidades calor y el termoperiodo.

El método llamado residual considera que el crecimiento y desarrollo de cualquier planta no
se inicia a los 0°C, sino que cada especie, y aun a cada variedad, lleva a cabo sus funciones
a partir de una determinada temperatura, la cual recibe el nombre de cero vital o fisioldgico
(o punto critico) y todo grado de temperatura encima de dicho valor se considera unidad
calor. Este método es el que mas se ha utilizado para estimar unidades calor ya que es el
que arroja mejores resultados por lo que se decidié utilizarlo para estimar las unidades

calor del cacao. La formula es la siguiente:
Uc=(TM-PC)D

Donde:

U = Unidades calor para un dia

TM = Temperatura media

PC = Punto critico, cero fisioldgico o cero vital
D = Numero de dias del mes

Para realizar el calculo es necesario conocer el cero fisiolégico de la planta de cacao. Se
tomé como referencia a los arboles frutales cuyo cero vital es de 12°C (Campos, 2005) para

determinar el cero vital del cacao.

El termoperiodo se determiné de acuerdo a lo sefialado por Burgos y Reyes (1965) en lo
que se refiere al termoperiodo diario, valores que van desde los 28 a 34°C o mas de
temperatura media maxima del mes mas caliente, donde 34°C o mas corresponde a una
termofase positiva diaria calida y 28°C una termofase positiva diaria fria. Ademas de estos
valores toma en cuenta la amplitud media diaria del mes mas caliente, de los cuales, obtiene
valores que van de los 5°C hasta los 14°C, donde el primer valor corresponde a un
termoperiodo diario con una amplitud pequefia y el segundo valor como un termoperiodo

diario con una amplitud grande. Estos criterios se utilizaron para identificar qué tipo de
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termoperiodo y termofase positiva correspondia a la planta de cacao en el estado de

Tabasco.

Para determinar la disponibilidad de agua en el estado de Tabasco se realiz6 el balance
hidrico por el método directo basado en Thornthwaite & Mather (1955). Para el calculo del
balance hidrico ya se contaban con los datos de precipitacién media mensual y ETP por lo

que se calcularon los parametros siguientes:

La diferencia entre la precipitacion y la ETP: es el balance mensual de entradas y salidas
potenciales de agua en el suelo. La diferencia clasifica a los meses en secos (P-ETP<0) y
en humedos (P-ETP>0).

En el calculo de la reserva de agua en el suelo (R) se tiene que tener presente lo propuesto
por Almorox (2003) “el suelo tiene una capacidad de retencion de humedad en funcion de
sus caracteristicas fisicas y cuando se alcance la capacidad de retencién maxima del suelo,
el agua afnadida en exceso escurrira superficialmente o en profundidad” por lo que se debe
de incluir el valor de la reserva maxima o cantidad de agua por unidad de superficie (mm)
que el suelo es capaz de almacenar en su perfil. Como referencia climatica se toma una

reserva maxima de 100 mm (Thornthwaite, 1948).

En el balance hidrico, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P-ETP)

cuando estos son positivos. Asi la reserva en el mes “i”, en funciéon del mes anterior (i-1)

sera:
a) R=Ri1+ (P-ETP) Sl 0<Ri1+ (P-ETi) < Rmax
b) Ri= Rmax Sl Ri1+ (Pi—ETP)) > Rmax
c) R=0 SI 0>Ri+ (Pi-ETP)

Los valores de la reserva se iran acumulando mes a mes en el periodo humedo, segun los
incrementos P-ETP>0, y disminuiran al llegar al periodo seco, decreciendo mes a mes
segun los valores mensuales P-ETP<0. La reserva nunca tendra un valor mayor que la

reserva maxima (100) ni un numero negativo (Almorox, 2003).

Se necesita conocer la reserva del mes anterior para comenzar el calculo, es por ello que
se asigna un valor hipotético a un mes y se realizan los ciclos anuales del calculo (aunque

en el acomodo de los datos se tenga un mes inicial y uno final) hasta que la hipétesis de la
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que partimos se confirme al final del ciclo. A efectos de calculo, se suele suponer que
después del periodo seco la reserva del suelo es nula, en consecuencia se empieza el
célculo de la reserva de agua con el primer mes humedo y se asigna al mes anterior una
reserva nula. Si después de realizar los célculos, al final del periodo seco quedase agua en
el suelo, se deberan recalcular las reservas agregando la reserva existente al final del
periodo seco a las reservas del periodo humedo. Por otra parte, si todos los meses son
hamedos podemos utilizar los supuestos anteriores pero se llegara a que la reserva es igual
a la reserva maxima para todos los meses, por el contrario, si todos los meses son secos

la reserva sera nula en todos los meses (Almorox, 2003).

La variacion de la reserva o del agua almacenada es la diferencia entre la reserva del mes
en el que se esta realizando del célculo y la reserva del mes anterior; si tiene un signo
positivo significa reposicion de humedad en el suelo y si tiene un signo negativo significa

utilizacion de la humedad del suelo. La férmula es:
VRi = Ri —Ri.1

Por otra parte, cuando existen dos periodos, uno en la que las precipitaciones superan a la
ETP (humedo) y otro en el que las precipitaciones son menores a la ETP (seco), la
evapotranspiracion real se comporta de la siguiente manera: si las precipitaciones son
mayores que la evapotranspiracién potencial, la evapotranspiracion real coincide con la
potencial. Si las precipitaciones son menores a la evapotranspiracion potencial, la
evapotranspiracion real tiene dos fases: en un primer momento la evapotranspiracion real
es mayor que las precipitaciones pero menor que la ETP, ya que se evapora la reserva de
agua; en la segunda fase, cuando se agota la reserva de agua, la evapotranspiracion real

coincide con las precipitaciones.

La evapotranspiracion real en el periodo humedo va a ser igual a la evapotranspiracion

potencial, entonces:
ETRi= ETP;

Mientras que para el periodo seco, el agua que se evapora sera el agua de la precipitacion
mas la que se extrae del suelo, es decir, la variacion de la reserva (la reserva que queda
menos la que habia en el mes anterior, como tendra signo negativo se toma el valor

absoluto), entonces:
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ETR;= P;+VR;

La férmula para calcular la falta de agua o déficit, que es el volumen de agua que faltaria

para cubrir las necesidades potenciales de agua es la siguiente:
Fi = ETPi- ETRi

Para el excedente de agua de la reserva maxima que se habra perdido por escorrentia;
solo puede haber exceso si la precipitacion ha compensado previamente la
evapotranspiracion real, es decir, en los meses humedos. El exceso de agua corresponde

a las siguientes formulas:
a) Ex=[Pi-ETP;-VR] SI (Pi-ETP)>0
b) Exi=0 SI (Pi—ETP) =<0

El exceso de agua tiende a escurrir o infiltrarse, para la estimacion del desague se utiliza la

siguiente formula:
Dsi= 0.5 * [Di.1 + Exi]

Al igual que en el calculo de la reserva de agua, se necesita el valor del desagle del mes
anterior, por lo que se le asigna un valor hipotético y se corrige al finalizar el célculo, asi se

obtiene el valor del desague.

Una vez realizado el balance hidrico para cada estacién de referencia se analizaron los

resultados vinculandolos con la fenologia del cacao.

El segundo objetivo particular de esta investigacion se relaciona con la zonificacion del
cacao en Tabasco. Se utilizd como base la metodologia propuesta por la FAO (1997) con
un enfoque tematico de acuerdo a lo propuesto por Garcia et al. (1998), donde se utilizé el

SIG ArcMap 10.2.2 para realizar la zonificacion.

En primer momento se generaron las coberturas ambientales con los datos de las
estaciones de referencia para las variables de temperatura, precipitacion y ETP a partir de
sus coordenadas geograficas. Se realizaron varias pruebas de interpolacion de los datos

con métodos deterministicos y geoestadisticos.

En este trabajo se utilizé el método IDW con un tamafio de celda de 0.00092593 grados

que es el equivalente a 100 metros. Se determind que este valor es adecuado debido a las
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pocas barreras fisiograficas y relieve plano que presenta la entidad tabasquena. Para
determinar el exponente de distancia se hicieron pruebas con valores de 0.5 a 3, la potencia
de 1 fue la que mostré buenos resultados. Por ultimo, se realizaron pruebas con el numero
de puntos considerados para la interpolacion, y 5 son el numero de vecinos circundantes

mas adecuados, esto para las variables ambientales.

En cuanto a las variables edaficas (profundidad, arcilla, arena, limo) los parametros se
cambiaron ya que el numero de puntos era ligeramente mayor por lo que la potencia se
dej6 en 2 y el numero de vecinos circundantes en 10, con lo cual, los resultados fueron

adecuados que si se utilizan los parametros que se aplicaron a las variables ambientales.

Para la validacién del método de interpolacion se extrajo al azar el 25 % de las estaciones

para comparar los valores estimados por el método y los valores reales.

Asi mismo, se realizaron pruebas con otro tipo de método para interpolar los datos, en este
caso se optd por el método geoestadistico Kriging ordinario, no obstante, los resultados no
fueron favorables ya que el nimero de estaciones con datos confiables es minimo, aun si
se realizan las transformaciones que recomienda la literatura y si se escoge un modelo que
se adapte a esas transformaciones con base en las propiedades estadisticas de los datos.
Los valores de correlacion espacial no eran los 6ptimos en especial en las variables de
evapotranspiracion potencial y de precipitacion por lo que se mantuvo el método IDW para

las interpolaciones.

Se realizé la zonificacion actual potencial del cacao en el estado de Tabasco tomando en
cuenta variables ambientales, edaficas y de uso del suelo. Se pueden consultar los mapas

correspondientes a estas variables en el Anexo 3.

A cada variable ocupada se le asigné un peso de acuerdo a la influencia que tiene sobre
el cacao. Los rangos de las variables que se utilizaron para definir la aptitud para el cacao
se tomaron de las fuentes bibliograficas, adaptandolos a las condiciones climaticas propias

del estado.

Una vez que se tuvieron estos rangos, las coberturas se reclasificaron en tres clases que
demostraran la aptitud para la planta de cacao, incluyendo la variable de uso del suelo. Al
tratarse de una variable categérica se reclasifico en 3 valores; el tipo de vegetacion de selva
es la que tendria el valor de mayor aptitud, ya que se trata del habitat del cacao. Para

realizar la zonificacion se utilizé la herramienta Weighted Overlay del SIG ArcMap® 10.2.2

28



que permite realizar una superposicion ponderada de coberturas de tipo raster, donde los
valores de preferencia no solo deben asignarse en relacion a los valores dentro de la capa,
sino que también deben tener el mismo significado entre las capas. Lo que realiza la
herramienta es utilizar los criterios de entrada que se multiplican por los pesos asignados y
después los suma, como resultado, identifica los lugares donde las celdas tengan criterios

similares.

Posteriormente, se realizé una comparacion con el mapa de potencial productivo del cacao
realizado con insumos de (SAGARPA, 2012) y el mapa de zonificacion potencial actual que
se generé como una forma de validar los resultados mediante una sobreposicion de los
mapas por medio del SIG ArcMap® 10.2.2. Este mapa de potencial productivo realizado
por la SAGARPA utilizé6 como variables para la zonificacién la altitud (6 a 400 m la condicion
de altitud apta); la precipitacion (entre 1,500 y 2,500 mm anuales como valor de mayor
aptitud); la temperatura media anual (de 22 a 28°C como rango de aptitud alta); para el uso
de suelo consideraron zonas agricolas de temporal, de riego, riego eventual y riego
suspendido y para el tipo de suelo se excluyeron los litosoles, solonchaks y otros dos tipos
de suelo. Con estas variables realizaron la zonificacidn de potencial productivo del cacao

para todo el pais.

El mapa que muestra las zonas con las mejores condiciones 6ptimas para el cacao en la

entidad fue resultado de la interseccion de ambos mapas.

El tercer objetivo particular de esta investigacion se relaciona con las condiciones

ambientales a futuro para el estado de Tabasco y su relacién con la planta de cacao.

Se descargaron los datos mensuales en formatos Geotiff y txt correspondientes a los

escenarios de cambio climatico de la pagina_http://atlasclimatico.unam.mx/atlas/kml/ donde

se selecciond la Trayectoria de Concentracion Representativa (RCP por sus siglas en
inglés) RCP4.5 que representa un forzamiento radiativo de 4.5Wm? que se estabiliza
después de 2100 con una concentracion de 650 p.p.m. de CO; para los modelos GFDL-
CM3 y HADGEMZ2-ES para el horizonte 2015-2039. Posteriormente se trabajaron los datos
en ArcMap® 10.2.2 para realizar la extraccion que representa al estado de Tabasco; se
utilizé una mascara del limite estatal de la entidad, asi mismo, se ocuparon los puntos
correspondientes a las estaciones meteorolégicas para extraer los valores de las variables
y asi poder utilizar esos datos para el analisis de las variables y el calculo de la ETP y el

Balance Hidrico bajo estos escenarios. Se decidié utilizar esta trayectoria porque no es un
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cambio tan drastico como lo seria el RCP8.5 y se pretendia conocer el efecto a mediano
plazo, es por eso que se eligié el horizonte de 2015-2039. Los dos escenarios que se
utilizaron forman parte de cuatro escenarios que se han adaptado para el pais y fueron
elegidos para contrastar los valores de cambio en las variables de precipitacion y

temperatura.
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Capitulo 1. Marco geografico del estado de Tabasco

1.1. Aspectos generales

Tabasco tiene una superficie de 24,661 Km? que representa el 1.3% de la superficie del

pais. Las coordenadas geograficas extremas son: 18°39" de latitud norte; al sur 17°157; al

este 91°00°, al oeste 94°07°de longitud. Colinda al noreste con el Golfo de México y

Campeche; al sureste con la Republica de Guatemala; al sur con Chiapas; al oeste con

Veracruz (INEGI, 2012). Tabasco se conforma por 17 municipios (Tabla y Figura 1):

Tabla 1. Municipios y cabeceras municipales de Tabasco.

Latitud Norte Longitud Oeste
Municipio Grados Minutos Grados Minutos Altitud (m.s.n.m.)
BALANCAN 17 48 91 32 30
CARDENAS 17 59 93 22 20
FRONTERA 18 32 92 38 10
VILLAHERMOSA 17 59 92 56 10
COMALCALCO 18 15 93 13 10
CUNDUACAN 18 3 93 10 10
EMILIANO ZAPATA 17 44 91 45 20
HUIMANGUILLO 17 50 93 23 20
JALAPA 17 43 92 48 20
JALPA DE MENDEZ 18 10 93 3 10
JONUTA 18 5 92 8 10
MACUSPANA 17 45 92 35 10
NACAJUCA 18 9 93 1 10
PARAISO 18 23 93 12 10
TACOTALPA 17 35 92 49 20
TEAPA 17 32 92 57 40
TENOSIQUE 17 28 91 25 20,

Fuente: Anuario estadistico de Tabasco 2012.
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Figura 1. Municipios de Tabasco. Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2006.

En la entidad existen 36 centros con caracteristicas urbanas y aproximadamente 3,000
pequefias comunidades rurales que se encuentran organizadas en 185 centros de

desarrollo regional (INAFED, 2015). El estado de Tabasco se divide en dos regiones:

La region Grijalva abarca 12,069.34 Km? que representa el 48.9% del territorio tabasquerio,
es la region donde converge la mayor concentracion urbana y la que resiente mas el
fenomeno de inmigracion y los efectos de la desaceleracion de la industria petrolera, el
desempleo y la contaminacion ambiental. Esta regién se conforma por las siguientes tres
subregiones: Chontalpa, los municipios que la integran son Huimanguillo, Cardenas,
Comalcalco, Cunduacan y Paraiso; la subregion Centro; Jalpa de Méndez, Nacajuca,
Centro y la subregion Sierra con los municipios de Jalapa, Teapa y Tacotalpa. De estas
subregiones es la de la Chontalpa donde se encuentran los municipios productores de

cacao.

La region Usumacinta ocupa el primer lugar en extension territorial con 12,591.66 Km? que
representa el 51.06% del total del estado; entre las principales actividades econdmicas que
se llevan a cabo estan la agricultura y ganaderia para autoconsumo y la explotacion forestal
a cargo de ejidos colectivos; existen yacimientos petroliferos y yacimientos minerales

aluminicos y bancos de dolomita, grava y arena. La region Usumacinta se conforma por
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dos subregiones: Pantanos y Rios, los municipios que los conforman son Centla, Jonuta y

Macuspana por un lado, y Emiliano Zapata, Balancan, Tenosique.
1.2. Geologiay Suelos

El proceso de evolucién de la region en términos generales es reciente y con pocas
variaciones. La planicie se encuentra sobre un grupo de calizas plegadas y falladas que
descansan sobre un basamento cristalino que aflora en la parte sur del Soconusco. A
excepcion de la porcion sur, en el estado de Tabasco no existen estructuras geoldgicas

superficiales de mayor envergadura.

En Tabasco no existe una gran diversidad litolégica, en la llanura costera predominan
suelos cuaternarios de tipo aluvial, lacustre, palustre y litoral, asi como lomerios de
areniscas y calizas de edad terciaria. Las rocas mas antiguas son también de origen
sedimentario y fueron depositadas en ambientes marinos, lagunares y deltaicos, donde se

formaron calizas, evaporiticas y conglomerados respectivamente.

De acuerdo a Garcia et al. (2007) se distinguen tres tipos de suelos: los originados por
aluviones (formados por arrastre y depositacién de material por parte de los rios), los suelos
originados “in situ” (suelos derivados del intemperismo de las rocas sedimentarias) y los
suelos marinos (suelos formados por la accion de las corrientes marinas). Los tipos de

suelos que se encuentran en Tabasco, de acuerdo a la Serie Il de INEGI son (Figura 2):

Figura 2. Tipo de suelos en Tabasco. Fuente: Elaboracién propia con base en INEGI, 2013.

33



A continuacién se presenta una breve descripcion de los suelos presentes en Tabasco de
acuerdo a la Guia para la interpretacion de Cartografia Edafologica elaborada por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2015), principalmente los que se

encuentran en los municipios que producen cacao en la entidad:

Acrisol: del latin acris (agrio, acido) y solum (suelo). Es un suelo acido, literalmente. Son
suelos que se encuentran en zonas tropicales o templadas muy lluviosas. En condiciones
naturales tienen vegetacién de selva o bosque. Se caracterizan por tener acumulacién de
arcilla en el subsuelo, por sus colores rojos, amarillos o amarillos claros con manchas rojas,
muy acidos y pobres en nutrientes. En México se usan en la agricultura con rendimientos
bajos, salvo los frutales tropicales como cacao, café o pifia, en cuyo caso se obtienen
rendimientos de medios a altos. Son moderadamente susceptibles a la erosién. Los
municipios de Huimanguillo, Teapa y Tacotalpa presentan en parte de su superficie este
tipo de suelo (INEGI, 2015).

Cambisol: del latin cambiare (cambiar), literalmente suelo que cambia. Son suelos jévenes,
poco desarrollados. Son abundantes, se destinan a muchos usos y sus rendimientos son
variables pues dependen del clima donde se encuentre el suelo, son de moderada a alta
susceptibilidad a la erosion. En algunas partes de los municipios productores de cacao

como Cardenas y Huimanguillo se presentan este tipo de suelo (INEGI, 2015).

Gleysol: del ruso gley (pantano), literalmente suelo pantanoso. Suelos que se encuentran
en zonas donde se acumula y estanca el agua la mayor parte del afo dentro de los 50 cm
de profundidad, como es el caso de las llanuras y pantanos tabasquefos donde son los
suelos mas importantes por su extension. Se caracterizan por presentar, en la parte donde
se saturan con agua, colores grises, azulosos o verdosos, que muchas veces al secarse y
exponerse al aire se manchan de rojo. Son variables en su textura pero en México
predominan mas los arcillosos, esto trae como consecuencia que presenten serios
problemas de inundacion durante épocas de intensa precipitacion. Regularmente estos
suelos presentan acumulaciones de salitre. Se usan en el sureste del pais para la ganaderia
con resultados moderados a altos. En algunos casos se pueden destinar para la agricultura
con buenos resultados en cultivos como el arroz y cafa que toleran la inundacion. La mayor

superficie de los municipios productores de cacao tienen este tipo de suelo (INEGI, 2015).

Luvisol: del latin luvi, luo (lavar). Literalmente suelo con acumulacion de arcilla. Son suelos

que se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas, aunque en algunas ocasiones
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pueden encontrarse en climas mas secos. La vegetacion es generalmente de bosque o
selva y se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Son
frecuentemente rojos o amarillentos, aunque también presentan tonos pardos, que no
llegan a ser obscuros. Se destinan a la agricultura principalmente, en cultivos como café y
frutales en zonas tropicales. Son suelos con alta susceptibilidad a la erosion. El municipio

de Tacotalpa presenta en su superficie este tipo de suelo (INEGI, 2015.

Nitosol: del latin nitidus (brillante), literalmente suelo brillante. En México se localiza
principalmente en los Carsos de Yucatan y Campeche que son regiones calidas y con
vegetacion natural de selva. Son suelos de color rojizo brillante y enriquecidos de arcilla en
todo su espesor, por lo menos hasta 150 cm de profundidad. Son suelos profundos pero
con una capa superficial delgada de color oscuro, donde la parte organica esta bien
mezclada con la parte mineral, su fertilidad natural es alta. Su uso 6ptimo es el forestal pues
conserva mejor la potencialidad natural de estos suelos, aunque tienen una susceptibilidad
de media a baja a la erosién. Dentro de los municipios productores de cacao, solamente

Tacotalpa presenta este tipo de suelo (INEGI, 2015).

Vertisol: del latin vertere (voltear), literalmente suelo que se revuelve o voltea. Suelos de
climas templados y calidos, especialmente de zonas con una marcada estacion seca y otra
lluviosa. La vegetacion natural va de selvas bajas a pastizales y matorrales. Se caracterizan
por su estructura masiva y su alto contenido de arcilla, la cual es expandible en humedo,
formando superficies de deslizamiento llamadas facetas, y por ser colapsables en seco
pueden formar grietas en la superficie o a determinada profundidad. Su color mas comun
es el negro o gris oscuro en la zona centro a oriente del pais; y café rojizo al norte. De los
municipios que producen cacao, unicamente Huimanguillo presenta una superficie

considerable con este tipo de suelo (INEGI, 2015).

Ademas de los suelos antes mencionados, en el territorio tabasquefio también se

encuentran suelos como arenosol, fluvisol, regosol, rendzina y solonchac.
1.3. Fisiografia

El estado de Tabasco se encuentra formado por llanuras bajas y humedas de origen aluvial,
efecto de la accion de los rios. La mayor parte del territorio es una planicie con algunas
elevaciones no superiores a los 50 msnm; aunque existen al sur algunas elevaciones que

forman parte de la Meseta Central de Chiapas.
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Las principales formas en Tabasco son las sierras y llanuras, dando origen a zonas de
valles, cafiones y laderas para el area montafiosa, seguida de una interfase configurada
por lomerios suaves para terminar en la llanura, esta a su vez asume caracteristicas propias

de su ubicacion, lo que ocasiona que gran parte de ella sea inundable.

Tabasco esta conformado por 3 principales provincias fisiograficas (Figura 3): la Llanura
Costera del Golfo Sur que cubre la mayor parte del area norte del estado y la Sierra de
Chiapas y Guatemala que se distribuye en la porcién sur tocando los municipios de
Huimanguillo, Teapa, Tacotalpa, Macuspana y Tenosique, ademas de las Sierras Bajas del
Petén (Gobierno del Estado de Tabasco, 2006).

Figura 3. Provincias fisiograficas de Tabasco. Fuente: Elaboracion propia con base en Cervantes et al., 1990.
1.4. Hidrologia

Es en esta entidad donde se localiza la red hidrolégica mas compleja del pais y donde se
registran las mayores precipitaciones pluviales (Figura 4). A diferencia de otras entidades
es el excedente y no la falta de agua lo que ocasiona problemas, pues en algunas areas se
carece de la infraestructura adecuada para drenarla. La abundancia de escurrimientos
superficiales, asi como el escaso relieve, da lugar a la formacion de drenaje: anastomosado,

dendritico y lagunar, por tal motivo se ha desarrollado un gran numero de cuerpos de agua
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de variadas dimensiones, al igual que pantanos y llanuras de inundacion. En la Tabla 2 se

presenta la superficie en porcentaje de acuerdo a la region hidrolégica en el estado.

Tabla 2. Superficie (en porcentaje) estatal por region y cuenca hidrolégica.

Region Cuenca
Clave Nombre Clave Nombre Total
100
RH29 Coatzacoalcos A R. Tonaldy L. del Carmen y Machona 24
RH30 Grijalva-Usumacinta A R. Usumacinta 12.53
C L. de Términos 4.73
D R. Grijalva-Villahermosa 58.74

Fuente: INEGI: Anuario estadistico de Tabasco 2012.

En la entidad se encuentran dos de los rios mas importantes, el Mezcalapa-Grijalva y el
Usumacinta, el mas grande del pais (INAFED, 2015), asi como parte de las regiones
hidrolégicas Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta. Se considera que aproximadamente el

30% de las aguas superficiales que escurren en el pais lo hacen por este estado.
Region Hidroldgica Coatzacoalcos (RH-29)

Es una de las mas importantes a nivel nacional en cuanto al volumen de agua drenada, se
localiza en el sureste del pais y esta constituida por dos cuencas hidrolégicas. Aqui se
encuentran algunos de los municipios mas importantes en cuanto a produccion de cacao;
Huimanguillo, Cardenas, Comalcalco y una porcion del territorio de Cunduacan y Jalpa de

Méndez.
Region Hidroldgica Grijalva-Usumacinta (RH-30)

Dentro del estado de Tabasco, la RH-30 se ubica en el centro y este de su territorio, esta
conformada por tres cuencas: (A) Rio Usumacinta, (C) Laguna de Términos y (D) Rio
Grijalva-Villahermosa, comprende mas del 75% de la superficie total del estado. Los
municipios de Tacotalpa, Teapa y gran parte de la superficie de Cunduacan y Jalpa
pertenecen a esta region hidrolégica y son de interés porque corresponden a municipios

productores de cacao.

A continuacion se describen brevemente las caracteristicas de dos de las cuencas mas

importantes para el estado, la del Rio Usumacinta y la cuenca del Rio Grijalva.
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Figura 4. Regiones hidrolégicas y rios principales en Tabasco. Fuente: Elaboracion propia con base en
CONAGUA-Subdireccion General Técnica, 2007.

Cuenca (A). Rio Usumacinta

Se localiza en una amplia franja que va del sureste al centro-norte del estado; las

subcuencas que se lo conforman son:

Clave Nombre

A Rio Usumacinta

B Rio San Pedro

C Rio Palizada

D Rio San Pedro y San Pablo
E Rio Chacamax

La corriente principal es el rio Usumacinta que recorre gran parte del estado, desde el
sureste, en los limites con Chiapas y la Republica de Guatemala, para posteriormente
seguir un rumbo noroeste hasta unirse con el rio Grijalva antes de desembocar en el Golfo

de México; en su trayecto por el territorio tabasquefio recibe la aportacion de afluentes,
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entre los que destacan los rios San Pedro y Palizada. Comprende los municipios de

Tenosique, Emiliano Zapata, Centla, Jonuta y Balancan.

En esta cuenca los usos de agua superficial son para vias de comunicacion,

abastecimientos a centros poblacionales y en menor escala a la industria.
Cuenca (D) Rio Grijalva

Esta cuenca es la que ocupa mayor extension del estado, abarca una amplia zona del

centro de la entidad. Las subcuencas que la integran son:

Clave Nombre

A Rio Grijalva

B Rio Viejo Mezcalapa
C Rio Mezcalapa

G Rio Paredon

H Rio Pichucalco

Rio de la Sierra

Rio Tacotalpa

Rio Almendro

Rio Puxcatan

Rio Macuspana

Rio Tulija
Rio Chilapa
Rio Chilapilla

Rio Tabasquillo

Rio Carrizal

Rio Samaria

Rio Cunduacan

N| <| x| g| <| c| 4] @] O] Zz| x| «

Rio Caxcuchapa

Destaca el rio Grijalva cuyo origen esta en Chiapas hasta llegar a la presa Nezahualcéyotl,
en el norte de Chiapas y Tabasco, tramo en el que cambia su nombre por el de Mezcalapa,

hasta la ciudad de Villahermosa para después retomar de nuevo el de Rio Grijalva.
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La construccion de la presa Nezahualcoyotl sobre el cauce de este rio permitié disminuir
las inundaciones que afectan a centros poblacionales como Humanguillo, Cardenas y

Villahermosa.
1.5. Climas

El clima dominante es de tipo calido humedo con abundantes lluvias en verano; la
precipitacion es del orden de los 2,500 mm anuales (Ruiz et al., 2012) con temperaturas

que oscilan los 26°C.

En el estado de Tabasco existen tres tipos de climas: calido hiumedo con lluvias todo el afio
(Af) que es el 19.64% del territorio y se registra en las partes montafiosas al sur del estado;
célido humedo con abundantes lluvias en verano (Am) que es el 75.97 % del territorio y se
registra en la Llanura Costera del Golfo Sur; y calido subhumedo con lluvias en verano A(w)
que es el 4.39% y se registra en pequefas partes de los municipios limitrofes con
Campeche (INEGI, 2012-2013).

Las caracteristicas mas importantes del tipo de clima Af de K&ppen son las siguientes: lluvia
abundante durante todo el afno, falta de una estacion seca bien definida y temperatura de
todos los meses mayor de 18°C. En México las zonas con clima Af se encuentran situadas
al sur del paralelo 20°N a lo largo de la base del declive este de la Sierra Madre Oriental y
a lo largo del pie septentrional de los plegamientos del norte de Chiapas. El tipo Am es
caracteristico de los lugares humedos situados al sur del Trépico de Cancer, se localiza en
la llanura tabasquena, en la base y en el declive de la Sierra Madre Oriental y en el declive
del pacifico de la porcién sureste de la Sierra Madre de Chiapas. La temporada de mayor
precipitacion en este clima se encuentra en el verano y otofo. Existe una diferencia entre
los climas Am del lado del Pacifico y las del Golfo y radica en la cantidad de lluvia recibida
durante la época invernal; del lado del Golfo es mas humedo en el invierno que en el
Pacifico. El clima A(w) se puede localizar en algunas de las partes mas bajas de la llanura
costera, hacia el oriente del estado en los municipios que colindan con Campeche, la mayor

cantidad de lluvia se presenta durante el verano (Garcia, 2004).

Con base en los estudios de Koéppen (1918), Garcia (2004) comenta que debido a su
ubicacion en el tropico, la cercania al Golfo de México y por tener un terreno plano el estado

de Tabasco posee clima tipo A con subtipos Am, Af, Af(m), Am(w) y Aw.
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Thornthwaite (1948) propuso una metodologia para que los climas se ordenen de acuerdo
al grado de humedad, al tomar en cuenta las necesidades hidricas de los cultivos
(evapotranspiracion) y con los resultados del balance hidrico climatico, excesos y déficits
se determina el indice de humedad, mismo que permite agrupar el clima en una de las
clasificaciones que él propone (Thornthwaite 1948; Thornthwaite & Mather, 1955; Ruiz et
al., 2012)

En Ruiz et al. (2012) se realizé la clasificacion climatica del estado de Tabasco con la
metodologia de Thornthwaite con el objetivo de definir regiones y épocas con excesos o
déficits hidricos, encontrandose que en Tabasco existen cinco diferentes tipos de clima
(Tabla 3), cuatro con la categoria de humedo, que se diferencian por el valor del indice (B1,
B2, B3, B4) y un perhumedo (A).

Tabla 3. Clasificacion climatica de Tabasco.

Tipo de clima indice de humedad
(%)

A Perhimedo >100

B4 Hiumedo 80 a 100

B3 Humedo 60 a 80

B2 Hamedo 40 a 60

B1 Hamedo 20a 40

Fuente: Ruiz et al. (2012).

De acuerdo a la clasificacién agroclimatica de Papadakis, la cual se refiere primordialmente
al aspecto geografico del clima, a su distribucion e influencia en la produccién agricola
(Campos, 2005) el estado de Tabasco pertenece al grupo de clima tropical y a la subdivisién
tropical humedo donde se reconoce que algunos cultivos son favorecidos por este tipo de

clima incluyendo al cacao.
1.6. Agricultura

El VIII Censo Agropecuario 2007 (INEGI, 2007), en Tabasco se estima que la superficie con
actividad agropecuaria y forestal es de 2,153,013.2 hectéareas, de ella 51.4% corresponde
a ejidos y comunidades agrarias, 46.7% a predios de propiedad privada y el restante 1.9%

es superficie de propiedad publica o colonia.

En la entidad se captaron 115,039 unidades de produccion y ocupan una superficie de

1,734,545.1 hectareas (Tabla 4) asi como 779 ejidos y comunidades agrarias. Los
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municipios de Balancan y Huimanguillo poseen en conjunto 30.2% de la superficie total de
la unidades de produccion (INEGI, 2007).

Tabla 4. Numero y superficie de las unidades de produccidn por municipio, segun condicion de actividad

agropecuaria o forestal.

Municipio Unidadesde  Superficie Total Con actividad agropecuaria Sin actividad agropecuaria
produccion (Hectareas) o forestal o forestal
Total Superficie (ha) Total Superficie (ha)

Tabasco 115039 1734545.1 90124 1110210.8 24915 6243343
Balancén 6366 276853.1 4432 178222.1 1934 98631
Huimanguillo 13544 258924.6 10845 156 014.0 2699 102910.6
Macuspana 6866 173883.6 4819 87603.2 2047 86227.4
Centla 8478 124627.6 5260 64487.6 3218 60140.0
Centro 8151 119536.7 5456 68153.9 269 51382.8
Cérdenas 12849 119217.4 11519 96 080.5 1330 231369
Tenosique 3768 114262.0 3038 87302.7 730.0 26959.3
Jonuta 5091 98378.2 4123 62256.9 968.0 361213
Jalapa 3509 74857.8 2369 47 869.5 1140 26988.2
Tacotalpa 4459 66022.7 3951 429219 508.0 23100.8
Comalcalco 13354 60899.2 11169 45478.4 2185 15420.8
Cunduacin 11948 59204.4 10340 42780.7 1608 16423.7
Teapa 1581 43732.0 1209 28265.8 372.0 15466.2
Emiliano Zapata 1159 42397.1 988.0 31981.0 171.0 10416.1
Jalpa de Méndez 5031 410324 4063 31867.9 968.0 91345
Nacajuca 4421 396429 3541 263134 880.0 13329.6
Paraiso 4464 211264 3002 12581.4 1462 8545.0

Fuente: INEGI. Direccion General de Estadisticas Econodmicas. Estados Unidos Mexicanos. VII Censo Agricola, Ganadero y
Forestal 2007.

Existen 115,039 unidades de produccién, de las cuales en 78.3% se desarrolla alguna
actividad agropecuaria o forestal; de las 1,734,545.1 ha de superficie total en 64%
(1,110,210.8 ha) se desarrolla alguna actividad agropecuaria o forestal, mientras que en el

36% (624,334.3 ha) no se realizan actividades de este tipo.

Los municipios con mayor superficie con actividad forestal o agropecuaria son: Balancan,
Huimanguillo, Cardenas, Macuspana y Tenosique, también Centro, Centla y Jonuta tienen

una considerable superficie con alguna de estas actividades.

La distribucién de 1,734,545.1 ha de las unidades de produccion de acuerdo con el uso de
suelo es de la siguiente forma (Tabla 5): 35.9% es de labor, es decir, aquella que se utiliza
para la produccion de cultivos anuales y perennes; 60.6% se encuentra con pastos no
cultivados, de agostadero o esta enmontada, de ésta, 20.1% esta cubierta principalmente
con pastos nativos El 1.4% es de superficie de bosque o selva y 2.1% se encuentra sin
vegetacién, que corresponde a superficie cubierta con arenales o pedregales, ensalitrada

o erosionada, cubierta con agua la mayor parte del afio o contaminada.

Los municipios con mayor superficie agropecuaria son Balancan, Huimanguillo,

Macuspana, Centla, Centro, Cardenas y Tenosique con superficies mayores a las 114 mil
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ha; caso contrario son los municipios de Teapa, Emiliano Zapata, Jalpa de Méndez y

Paraiso con superficies menores a las 45 mil ha.

Tabla 5. Superficie total de las unidades de produccion por municipio, segun uso de suelo.

Municipio Total De labor Con pastos no cultivados, de Con bosque Sin
agostadero o enmontada oselva vegetacion
Total principalmente pastos
Tabasco 1734545.1 622179.0 1053010.1 211325.0 23532.2 35821.9
Balancan 276853.1 64690.0 194 589.7 27533.1 3350.7 14 222.7
Huimanguillo 258924.6 11749.5 141 120.0 12 007.2 4977.6 1077.5
Macuspana 173 8830.6 41825.4 129723.1 18 440.7 308.3 1973.8
Centla 124627.6 34715.3 83872.4 11402.2 1486.0 4553.9
Centro 119536.7 30640.9 83018.2 20243.4 250.9 5626.8
Cardenas 119217.4 82523.5 32636.2 9029.6 702.4 3355.3
Tenosique 114262.0 44824.6 63448.2 22811.5 4967.8 1021.4
Jonuta 98378.2 274524 66 343.6 16992.4 4213.9 368.3
Jalapa 74857.8 12105.7 62 148.9 24229.2 414.6 188.6
Tacotalpa 66022.7 31187.7 34 654.8 5218.6 118.4 61.7
Comalcalco 60899.2 36194.5 23573.2 5740.5 286.5 845.0
Cunduacéan 59204.4 32008.7 26977.3 13 200.9 72.3 146.1
Teapa 43732.0 14427.4 29 040.3 12 015.8 73.9 1904.0
Emiliano Zapata 42397.1 9358.0 30707.5 4 855.9 1163.3 1168.3
Jalpa de Méndez 41032.4 17398.2 22 684.0 2472.8 610.0 340.2
Nacajuca 39642.9 20536.5 18725.2 2967.5 173.8 207.4
Paraiso 21126.4 10540.8 9749.5 2163.8 361.7 474.4

r

Fuente: INEGI. Direcciéon General de Estadisticas Econémicas. Estados Unidos Mexicanos. VIl Censo Agricola, Ganadero y
Forestal 2007.

En Tabasco 81.3% de las unidades de produccién con actividad agropecuaria o forestal
(73,265) tienen superficie agricola, la cual representa 53.9% de la superficie total con esta

actividad en el estado. Son 597,933.9 ha que estan destinadas a actividades agricolas.

Dentro de los cultivos anuales que se siembran en la entidad se encuentran el arroz, el maiz
blanco, maiz amarillo, calabaza y frijol. En esta entidad se desarrollan una gran cantidad de
cultivos y plantaciones perennes. Los mas importantes por la superficie plantada son: los
pastos cultivados con 283,163.0 ha, el cacao 60,161.3 ha, la cafa de azucar 25,732.0 ha,
el platano 14,428.6ha y el coco 11,811.7 ha.

Problematica para el desarrollo de las actividades agropecuarias.

Los resultados que se obtuvieron en el Censo Agropecuario 2007 y que se muestran en el
Panorama Agropecuario de Tabasco enuncian los principales problemas para el desarrollo
de las actividades agropecuarias que van desde las climaticas, edafolégicas hasta las

economicas y son las siguientes:
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e La principal problematica que presentaron 67,997 unidades de produccion fueron
las de tipo climatico, causada por fendmenos naturales: heladas, sequias, vientos,
granizo, inundaciones, etcétera.

e Otro factor importante por el que se afecté a 31,258 unidades de produccion fue la
pérdida de fertilidad de suelo por el uso excesivo del terreno, la erosién, salinidad,
entre otras.

e Dentro de los factores econdmicos que perjudicaron la productividad, la falta de
créditos por parte de alguna institucién bancaria o privada es la principal.

e Los altos costos de insumos (semilla, combustible, fertilizante, alimentos, etc.)

e Lafalta de capacitacion y asistencia técnica para el aumento de la produccion

¢ Problemas para la comercializacion e insuficiencia de infraestructura.

e Conflictos de linderos, falta de acreditacion de la tierra y otros.

1.7. Situacion de la cadena agroproductiva del cacao en Tabasco

1.7.1. Produccién a nivel mundial y nacional

Del periodo de 1970 hasta 2012, la region que contribuye con la mayor produccién de cacao
en grano en el mundo es Africa con 63.9%, seguida de Ameérica con 20.3%, Asia con 14.2%
y Oceania con 1.5%. Los 5 paises que tienen la mayor produccién son (Figura 5) Céte
d'lvoire (también es conocida como Costa de Marfil) con 839,457.5 miles de toneladas;
Ghana con 410,736.7 miles de toneladas; Indonesia con 298,858.3 miles de toneladas;
Nigeria con 276,059 miles de toneladas y Brasil con 273,082.3 miles de toneladas. México
figura en el lugar 10 a nivel mundial con 43,494.3 miles de toneladas (FAOSTAT, 2015).

Figura 5. Paises con la mayor produccion de cacao a nivel mundial (1970-2012). Fuente: FAOSTAT, 2015.

Para ese mismo periodo de tiempo, se muestran nuevamente paises africanos como los
principales exportadores de cacao en grano (Figura 6). Aguirre et al. (2010) citado por
Gallardo y Avendafio (2011) encuentran un dato importante ya que estos autores

mencionan que Holanda y Bélgica aparecen como importantes exportadores de almendra
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de cacao, aun cuando no son productores, es decir, estos paises son reconocidos como
fuentes de cacao de primera calidad, bajo el contexto de recolecta, segmentacion y
seleccion de los cacaos provenientes de varias partes del mundo, para luego ser
reexportados segun su calidad y caracteristicas especiales. Mientras que los paises que
tienen la mayor importacion de este producto son paises europeos y Estados Unidos de

América.

Figura 6. Principales exportadores de cacao en grano, 1970-2012. Fuente: FAOSTAT, 2015.

Mendoza et al. (2011) reportan que de la demanda de cacao, la Comunidad Europea,
Estados Unidos y la regién de Asia encabezan la lista a nivel mundial. Las multinacionales
que procesan alrededor de 40% de los granos de cacao en el mundo son Archer Daniels
Midland (USA), 15%; Cargill (USA), 14%; Barry Callcabaut (Suiza) 13%; y la mas conocida
en México, Nestlé (Suiza), con 5% (ICCO, 2008 en Avendafno-Arrazate et al., 2010).

En México, la produccion de cacao en grano para el periodo 1970-2012 ha tenido un

comportamiento con altibajos durante este periodo (Figura 7).
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Figura 7. Produccion de cacao en grano en México, 1970-2012. Fuente: FAOSTAT, 2015.

Sin embargo, a partir del 2008 la produccion ha ido en aumento; los valores maximos

historicos se presentaron durante 2010-2012.

En cuanto a las exportaciones e importaciones de cacao en grano que realiza el pais se
presenta una situacion interesante. En la Figura 8 y Figura 9 se muestran las exportaciones

e importaciones del producto para el pais.

Figura 8. Exportaciones de cacao en grano para México, 1970-2012. Fuente: FAOSTAT, 2015.
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Figura 9. Importaciones de cacao en grano para México, 1970-2012. Fuente: FAOSTAT, 2015.

A partir del nuevo milenio, la relacion entre las exportaciones e importaciones del producto
tienen un comportamiento distinto a lo sucedido en décadas atras. Durante el periodo 1970
hasta los ultimos afos de la década de los 90s, la produccion de cacao en grano daba para
exportar el producto a otros paises, mientras que practicamente las importaciones eran casi
nulas, situacion que cambia a partir del 2000, donde la produccidon comienza a tener mas
altibajos que repercuten en la exportacion del producto. A pesar de que los datos reportan
un aumento en la produccion a partir del 2008 hasta el 2012, las cifras de exportacion se

mantienen bajas y aumentan las importaciones de cacao que realiz6 el pais.

Las entidades que tienen mayor produccién de cacao en el pais son Tabasco, Chiapas,
Guerrero y Oaxaca. Desafortunadamente no se encuentran (al menos no estan disponibles)
los datos de produccion y rendimiento de cacao a nivel nacional para el periodo aqui
propuesto, no obstante, se presentan estas cifras a partir del 2003 hasta el 2012, y son
éstas las que nos dan un panorama de los estados y sus respectivos municipios que
contribuyen con la produccion del cacao, concentrandose principalmente en el estado de

Tabasco.

Como se muestra en la Tabla 6, el cacao es una de las plantaciones perenes mas
importantes en la entidad por superficie plantada (60,161.3 ha). El cacao se cultiva en
28,637 unidades de produccion, 97.2% de la superficie plantada esta en produccion y de
ella se cosecharon para ese afio 30,620.0 toneladas, lo que da un rendimiento promedio de

0.5 toneladas por hectarea.
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Los principales municipios productores de cacao en la entidad son: Cardenas, Comalcalco
y Cunduacan, ademas de Huimanguillo, estos municipios producen siete de cada diez

toneladas en el estado.

Tabla 6. Unidades de produccidn con cultivos y plantaciones perennes, superficie plantada, en produccion y

volumen cosechado de los principales cultivos o plantaciones perennes en Tabasco.

Cultivo Unidades de produccion Superficie plantada Superficie en produccién Volumen cosechado
(ha) (ha) (miles de toneladas)

Pasto cultivado 22 360 283 163.0 280 124.7 5178.0

Cacao 28 637 60 161.3 58 492.4 30.6

Cafia de azucar 5422 25732.0 24 809.5 1792.9

Platano 4101 14 428.6 11 135.3 293.6

Coco 3929 11 811.7 10702.1 16.9

Fuente: INEGI. Direccion General de Estadisticas Econémicas. Estados Unidos Mexicanos. VII Censo Agricola, Ganadero y
Forestal 2007.

De acuerdo a los datos consultados del SIAP (2014) desde el afio 2005 la superficie
sembrada con cacao en Tabasco disminuy6 de 60,000 ha a poco mas de 40,000 ha, asi

como la produccion (t/ha) y el rendimiento como se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7. Superficie sembrada y cosechada (ha); produccion, rendimiento y valor de la produccion 1999-2012.

Entidad Afio Sup. Sembrada Sup Cosechada Produccion Rendimiento PMR Valor Produccién
(ha) (ha) (t/ha) (t/ha) ($/t) (Miles de pesos)

Tabasco 1999 60,014.00 59,981.00 28,550.00 0.48 11,560.20 330,043.64
2000 59,975.00 59,975.00 21,800.14 0.36 8,534.09 186,044.38

2001 60,104.00 60,065.00 33,791.00 0.56 8,017.73 270,927.00

2002 60,104.00 60,065.00 33,460.00 0.56 14,987.33 501,476.00

2003 60,106.00 60,077.00 32,947.00 0.55 17,523.83 577,357.50

2004 60,006.00 59,967.00 29,585.00 0.49 17,975.70 531,811.00

2005 40,831.55 40,792.55 24,077.43 0.59 17,494.93 421,233.04

2006 40,833.00 40,794.00 26,704.80 0.66 15,430.24 412,061.60

2007 40,833.00 40,800.00 22,321.40 0.55 16,548.56 369,387.01

2008 41,028.58 41,028.58 19,437.88 0.47 26,253.09 510,304.39

2009 41,024.58 41,024.58 14,609.05 0.36 34,171.51 499,213.35

2010 41,024.58 41,024.58 18,320.45 0.45 39,701.09 727,341.80

2011 41,026.58 41,026.58 13,155.66 0.32 42,669.48 561,345.22

2012 41,027.58 41,027.58 18,339.74 0.45 40,134.94 736,064.38

Fuente: SIAP, (2014). Produccién agricola por estado. Nota: el valor de la produccion se multiplica por mil.

Si tomamos en cuenta el afno 2003 (por la disponibilidad de datos) y las superficies
sembradas, cosechadas y su rendimiento de los principales municipios productores de
cacao en el estado se puede notar algunos cambios significativos: en el caso de Comalcalco
(Tabla 8), durante el afio 2003 se tenian sembradas 16,807 ha con un rendimiento de 0.6;
dos anos mas tardes la superficie disminuy6é a 10,894 ha para que en el afio 2008 se
quedara con la cifra definitiva de 11,055 ha. Los rendimientos en todo este periodo han ido
variando, los valores mas bajos se presentaron en 2009 y 2011, con un promedio de 0.47

en este periodo.
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Tabla 8. Comalcalco; superficie sembrada, cosechada, rendimiento y valor de produccion. Periodo 2003-2012.

Municipio Afio Sup. Sembrada Sup. Cosechada Rendimiento Valor Produccion
(ha) (ha) (t/ha) (ha) (Miles de pesos)

Comalcalco 2003 16,807.00 16,807.00 0.6 176,837.50
2004 16,807.00 16,807.00 0.5 151,254.00
2005 10,894.00 10,894.00 0.59 109,259.00
2006 10,894.00 10,894.00 0.59 99,782.93
2007 10,894.00 10,894.00 0.58 98,985.97
2008 11,057.00 11,057.00 0.48 143,769.00
2009 11,055.00 11,055.00 0.24 91,504.20
2010 11,055.00 11,055.00 0.5 224,436.80
2011 11,055.00 11,055.00 0.24 120,285.00
2012 11,055.00 11,055.00 0.43 196,712.67,

Fuente: SIAP. Produccion agricola por estado. Nota: el valor de la produccién se multiplica por mil.

Para Cunduacan, en el 2003-2004 se tenian 11,457 ha de superficie sembrada y a partir
del 2005 hasta el 2012 la superficie sembrada disminuy6 a las 8,700 — 8,500 hectareas.
Los rendimientos no han variado demasiado en este periodo de tiempo, en promedio el
valor fue de 0.49 (Tabla 9).

Tabla 9. Cunduacan; superficie sembrada, cosechada, rendimiento y valor de produccién. Periodo 2003-2012.

Municipio Ao Sup. Sembrada Sup. Cosechada Rendimiento Valor Produccion
(ha) (ha) (t/ha) (ha) (Miles de pesos)

Cunduacén 2003 11,457.00 11,457.00 0.58 117,197.50
2004 11,457.00 11,457.00 0.49 101,304.00
2005 8,740.00 8,740.00 0.6 89,148.00
2006 8,740.00 8,740.00 0.69 93,102.17
2007 8,740.00 8,740.00 0.53 78,457.76
2008 8,506.00 8,506.00 0.5 113,194.75
2009 8,511.00 8,511.00 0.24 65,659.75
2010 8,511.00 8,511.00 0.43 137,883.00
2011 8,511.00 8,511.00 0.39 148,164.99
2012 8,511.00 8,511.00 0.45 153,406.00,

Fuente: SIAP. Produccion agricola por estado. Nota: el valor de la produccion se multiplica por mil.

En el afno 2003, el municipio de Cardenas contaba con 8,855 ha de superficie sembrada
con cacao, dos afios mas tarde la superficie aumenté a mas de 10,000 ha. El rendimiento
promedio en este periodo es de 0.49, y fue en 2011 donde se presento el rendimiento mas
bajo con 0.29. Este es uno de los municipios que al contrario de los dos anteriores aumento
la superficie sembrada con cacao (Tabla 10).

Tabla 10. Cardenas; superficie sembrada, cosechada, rendimiento y valor de la produccion. Periodo 2003-
2012.

Municipio Ao Sup. Sembrada Sup. Cosechada Rendimiento Valor Produccién
(ha) (ha) (t/ha) (ha) (Miles de pesos)

Cérdenas 2003 8,855.00 8,855.00 0.6 93,607.50
2004 8,855.00 8,855.00 0.6 95,634.00
2005 10,654.00 10,654.00 0.58 113,295.00
2006 10,654.00 10,654.00 0.57 109,405.95
2007 10,654.00 10,654.00 0.56 101,463.73
2008 10,486.00 10,486.00 0.45 135,185.20
2009 10,487.00 10,487.00 0.45 174,532.00
2010 10,487.00 10,487.00 0.41 176,059.00
2011 10,487.00 10,487.00 0.29 128,394.00
2012 10,487.00 10,487.00 0.43 180,372.09,

Fuente: SIAP. Produccién agricola por estado. Nota: el valor de la produccién se multiplica por mil.
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Huimanguillo es otro de los municipios que aumenté la superficie sembrada con cacao; en
2003-2004 tenia una superficie sembrada de 4 861 ha mientras que a partir del 2005 la
superficie aumenté a mas de 5,000 ha. Es el municipio en el que se registraron los mejores

rendimientos, con un promedio de 0.53 (Tabla 11).

Tabla 11. Huimanguillo; superficie sembrada, cosechada, rendimiento y valor de la produccion. Periodo 2003-
2012.

Municipio Afio Sup. Sembrada Sup. Cosechada Rendimiento Valor Produccién
(ha) (ha) (t/ha) (ha) (Miles de pesos)
Huimanguillo 2003 4,861.00 4,861.00 0.61 52,080.00
2004 4,861.00 4,861.00 0.65 56,700.00
2005 5,495.00 5,495.00 0.58 57,490.00
2006 5,495.00 5,495.00 0.68 57,509.32
2007 5,495.00 5,495.00 0.52 47,996.28
2008 5,782.00 5,782.00 0.47 52,850.00
2009 5,774.00 5,774.00 0.47 81,935.00
2010 5,774.00 5,774.00 0.47 102,450.00
2011 5,774.00 5,774.00 0.44 100,920.01

2012 5,774.00 5,774.00 0.47 106,413.88,

Fuente: SIAP, (2014) Produccioén agricola por estado. Nota: el valor de la produccién se multiplica por mil.

A continuacién se presentan algunas de las caracteristicas generales de la cadena
productiva del cacao en Tabasco que ayudan a comprender el comportamiento de la

produccién y su relacion con factores tanto ambientales como sociales.
1.7.2. Caracteristicas generales de la cadena agroproductiva del cacao

La comercializacién del cacao y de sus subproductos se presenta de la siguiente manera,
en especial, después de la desincorporacion de CONADECA vy la apertura del mercado del
producto: los productores envian el cacao en haba o lavado para su fermentacion y
beneficio a los centros de recepcion propiedad de las asociaciones de productores.
Posteriormente la Union Nacional de Productores de Cacao (UNPC) se encarga de
clasificar y vender el cacao en grano o en sus derivados, que son distribuidos a los
fabricantes de cocoa y chocolates a otros agentes relacionados con la industria de dulces
y confiteria (Agencia de Servicios a la Comercializacion y Desarrollo de Mercados
Agropecuarios, 1994), esta situacién se mantiene en la mayoria de los productores de
cacao (aunque no en todos) en la actualidad, lo que se corrobora con el trabajo de campo
que se realizd para este trabajo. Gonzalez y Amaya (2005) describen la cadena de valor de
cacao de la siguiente manera:1) productor primario o agricultor; 2) acopiadores vy
beneficiadores; 3) industriales de producto final para consumo y/o industria trasformadora
a productos secundarios para la industria final; 4) distribuidores; y 5) consumidores (Figura
10).
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Figura 10. Cadena de valor de cacao en México con algunos actores claves en cada eslabdn. Fuente: Gonzalez
y Amaya, (2005).

El proceso de transformacion del grano de cacao para su aprovechamiento en la
elaboracion de productos comienza con el proceso de beneficiado donde, el grano fresco
(grano verde o baba) recién extraido del fruto es transformado a grano seco. Son tres tipos
de beneficiado que se realizan en el pais: fermentado, beneficiado y lavado. El proceso
posterior corresponde al de transformacion donde, a partir del grano seco se transforma en
productos semielaborados los cuales son: licor o pasta de cacao, cocoa en polvo y manteca
de cacao.

La historia del cacao en México esta intimamente relacionada con el mercado mundial,
donde, la etapa dorada de altos precios y presencia de la Comisién Nacional del Cacao
(CONADECA) de los afos setenta y ochenta fue seguida por la etapa del efecto africano,
una etapa de saturacién del mercado internacional y bajos precios, y por ultimo la etapa

reciente de gran dinamismo con muchos cambios rapidos (Gonzalez y Amaya, 2005).

Los altos precios del cacao durante la etapa dorada (70°s y 80°s) no hicieron atractivas las

importaciones de cacao para la industria en el pais, ademas, se negociaron buenos precios
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que impulsarian la siembra de nuevas superficies, aumentando el volumen de produccién

total y de productividad por hectarea.

La desincorporacién de la Comision Nacional de Cacao en 1989 (organismo gubernamental
encargado de determinar los volumenes que se entregaban a la industria asi como fijar el
precio) y la liberalizacién del cacao provocaron efectos inmediatos sobre los productores,
reduciendo los subsidios (crédito a fertilizantes, plaguicidas, etc.) y convirtiéndolo en una
plantacion de alto riesgo. Necesariamente esto repercutido en los costos de produccion
debido a que las zonas tradicionales tuvieron que reducir el uso de insumos presentandose
efectos negativos en la produccién (Agencia de Servicios a la Comerzializacion y Desarrollo
de Mercados Agropecuarios, 1994), al mismo tiempo, la expansién de cacao en Africa
saturaba los mercados y empujaron los precios a la baja (Gonzalez y Amaya, 2005). Esta
situacion genera lo que llaman Gonzalez y Amaya (2005) “una demora en la respuesta que
causaria un desfase en México de entre cinco y diez afos entre el estimulos y la respuesta
de la cadena de valor a él, en particular, al sector primario, tiempo que corresponde con el
inicio y maduracion de las nuevas plantaciones, ademas, la industria, intermediarios,
instituciones y organizaciones también presentan este desfase y tiempo de demora para el
aprendizaje y adecuacion ante las situaciones (nuevas) que se iban presentando”, este
desfase repercutira gravemente en la produccion del pais lo que se prolongaria hasta

décadas posteriores.

El llamado efecto africano de los afios noventa se caracterizd por una sobreproduccion y la
disminucioén de los precios internacionales (ocasionadas por la misma sobreproduccion),
situacion que fue aprovechada por la industria mexicana, es decir, comienzan a importar
(ya que es mas barato importar el cacao de otros paises que comprar el que se produce en
el pais, ademas, la oferta nacional no satisfacia a la demanda), disminuye la demanda
interna y el precio. Otros efectos importantes son: la disminucion de la productividad por
hectarea, el descuido y abandono de las plantaciones, se reduce la superficie sembrada,
asi como la situacion en la que el productor de cacao se descapitaliza, teniendo
repercusiones en el ambito familiar buscando compensar la situacion vendiendo su mano
de obra fuera de la unidad de produccién y el cambio de uso de suelo comienza a

manifestarse en mayor medida (Gonzalez y Amaya, 2005).

En la etapa de cambios a partir del 2000, el chocolate procesado entra libre de arancel en
México proveniente de los Estados Unidos y Canada. Un término acufiado por el sector

industrial es la retorica llamada “incongruencia arancelaria” que se trata del transito sin
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aranceles para productos elaborados de chocolate, sin embargo, se mantienen los
aranceles de importacion para grano de cacao y para cocoa; esto representa una
desventaja para la industria nacional con respecto a la de Estados Unidos, quienes no
pagan arancel en su pais por la importacién de cacao pero exportan sus productos a México
sin castigo. El sector primario bien podria llamarla “bendicion arancelaria” (Gonzalez y
Amaya, 2005) donde el Gobierno de México protege al productor nacional y vigila mediante
cuotas de importacion asegurar que la industria nacional consuma el grano de cacao que

se produce en el pais, independientemente de su precio y calidad.
1.7.3. Puntos criticos de la cadena agroproductiva

El cacao en México, a pesar de que posee las caracteristicas naturales para ser un producto
competitivo capaz de obtener buenos precios en el mercado internacional, actualmente no
puede competir en el mercado internacional. Hay desabasto interno y la mayoria del grano
no cuenta con la calidad de las normas internacionales. Por otro lado, los costos de
produccion son elevados en México, en comparacion con otros oferentes en gran escala

(Gonzalez y Amaya, 2005).

Ramirez (2007) identifica la participacion de los productores de cacao a menor escala en el
contexto de la globalizacion. Como resultado de su investigacion, menciona que los
productores de cacao de pequefa escala se enfrenta a un mundo totalmente globalizado
donde el trabajo industrial y los servicios especializados son la base del crecimiento
economico, en el cual, su participacion es cada vez mas marginal. Consecuencia de ello es
también la otra situacién a la que se enfrentan; a la pérdida de una cultura local que lo aleja
cada vez mas de su tierra y de su ambiente. Aunque el cacao es un producto global, muchas
veces solo es un producto local debido a que los productores no han estado articulados
directamente a éste mercado al depender de los actores del segundo nivel de la cadena de

valor.

El productor de cacao histéricamente ha sido impactado por el vaivén del precio en el
mercado internacional, asi también se puede mencionar que alguna parte del cacao no
cumple con los requisitos del mercado nacional e internacional especializado.
Otra importante amenaza al sector es el aumento del costo de mano de obra, la oferta de
empleo fuera de la unidad de produccion, la dificultad de generar ingresos. Una razén mas
por la que los productores nacionales de cacao no compiten con productores en otras partes

del mundo es por el alto precio que puede llegar a establecer por su producto, asi mismo,
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un factor importante es el abandono o cambio de los cacaotales por pastizales u otra
actividad. Factores como las enfermedades, plagas y el mantenimiento de la plantacién

influyen también en la cadena productiva del cacao.

De acuerdo al trabajo en campo realizado se encontraron aspectos importantes que se
consideran criticos en la produccién de cacao y que repercuten en la cadena productiva,
mismos que coinciden con los que han encontrado otros autores en su investigacion. En
resumen, factores como la falta de financiamiento repercuten en la produccién e interés por
mantener las plantaciones de cacao: si de alguna manera se proporciona algun tipo de
subsidio para la renovacién y mantenimiento del cacao, estos subsidios son utilizados por
los campesinos para otras cosas menos para el cacao y esto es entendible; no es que
quede en ellos la falta de interés por el cacao, es mas bien un problema de caracter social
ya que los productores cuentan con plantaciones con pocas hectareas (donde se ha
encontrado que para que el producto sea rentable en la regién los productores deberan
poseer minimo 10 hectareas) y los ingresos de las familias no dependen totalmente del
cacao por lo que tienen otras actividades o simplemente no cuentan con empleo, es
entonces que ocupan los subsidios para otras actividades o bien para la manutencion de
sus familias. La susceptibilidad del precio es otro factor que interviene para que los
pequefos productores de cacao renueven sus plantaciones o por lo menos que las
mantengan, ya que al ver que otros cultivos tienen de alguna manera un precio fijo prefieren
tirar el cacaotal viejo y plantar otro cultivo, de igual manera, prefieren comprar animales y
dejarlos pastar porque saben que al menos tendran su dinero invertido en ganado. La
inversién en el mantenimiento de la plantacion repercute en la produccién y rendimiento.
Se ha demostrado que los productores que invierten mas en gastos de mantenimiento
obtienen mejores rendimientos, aunque no necesariamente se tiene que tener un gasto
importante para obtener este rendimiento; si se realiza el mantenimiento con fuerza laboral
familiar el gasto se reduce, sin embargo, como se ha mencionado, el abandono por parte
de las personas no es solamente hacia las plantaciones de cacao, sino en general, al sector

agricola.

Si bien las enfermedades son un factor importante que limita la produccion y rendimiento,
ademas de la calidad del cacao, actualmente es una amenaza mas a la que se tienen que
enfrentar los productores de cacao y que esta catalogada como plaga son los roedores,
especificamente, las ardillas. Las plantaciones de cacao (bajo sombra) forman parte de un

sistema forestal o agroforestal, segun se quiera ver, consecuencia de ello, coexisten
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diversas especies de plantas y animales de una manera arménica, ya que estos mismos
animales contribuyen, por ejemplo, a proporcionar materia organica para el suelo por medio
de sus desecho; los insectos ayudan a polinizar las flores de cacao, no obstante, las ardillas
han alterado el equilibrio que existia. Las ardillas abren la mazorca madura y se comen las
semillas de cacao, esta situacién no se presentaba anteriormente, no obstante, al verse
afectada las zonas en las que normalmente se encontraban las ardillas estas comenzaron

a invadir los cacaotales y comer sus frutos.

Los productores también mencionan el factor climatico como benefactor o limitante para la
produccién de cacao, en especial la disponibilidad de agua. La mayoria de los productores
no cuentan con sistema de riego, por lo que de prolongarse el periodo seco la plantacion
correra peligro de deficiencia hidrica mientras que algunos productores si cuentan con
sistema de riego en sus plantaciones, estos podran compensar esos déficit hidricos, no
obstante, algunos de ellos padecen de las fallas en el sistema de riego ocasionadas
arbitrariamente por personas ajenas. Respecto a este ultimo punto, un fenémeno que ha
ido en aumento en la entidad esta ligado a cuestiones sociales, especificamente de
inseguridad. Esta situaciéon ha repercutido incluso en los productores de cacao, bajo
testimonio de ellos mismos, que se suman a los problemas politicos-sociales que se han

suscitado en fechas recientes como las ocurridas en Huimanguillo.

A pesar de los puntos criticos y factores que se han presentado, las condiciones
ambientales que influyen en la planta del cacao, y que es tema central de este trabajo,
parecen ser favorables para la mayor parte del territorio tabasquefio, no obstante, se
encuentran algunas restricciones de tipo y uso del suelo. En los siguientes apartados se

describe a detalle esta condicién y se corroborara con los analisis correspondientes.
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Capitulo 2. Agroclimatologia y fenologia del cacao

2.1. El cacao: origen, domesticacién y distribucion

2.1.1. Origen

Cuenta la leyenda que fue Quetzalcdatl quien robo la planta a sus hermanos dioses, pues
se decia que la bebida que se obtenia solo estaba destinada a ellos. Quetzalcéatl tomé la
planta y la planté en los campos de Tula y pidié a Tlaloc que le proporcionara lluvia y a
Xochiquetzal que la adornara con flores. La planta crecid y se convirtié en arbol. El arbol
dio frutos y cuando estos maduraron Quetzalcéatl recogioé sus vainas, hizo tostar el fruto,
ensefid a las mujeres a molerlo y a batirlo con agua en las jicaras, obteniendo asi el
chocolate (Andrade, 2007).

Linneo debidé de conocer el mito sobre el origen del cacao y pudo ser por esta razén que

asignara a la especie como Theo (dios) y broma (alimento), es decir, alimento de los dioses.

El cacao (Theobroma Cacao L.) es una planta originaria del continente americano. Enriquez
(1985) toma como base los estudios de diversos autores para referirse a cual es el origen
de la planta, menciona que el cacao se originé en el area del Alto Amazonas que comprende
paises como Colombia, Ecuador, Peru y Brasil, es en éste ultimo donde se han encontrado
mayor variedad de la especie. Leal et al. (1999) mencionan que el género se originé entre
los 18°N y los 15°S y entre los 45° a 80°W, especificamente en la cuenca oriental de los
Andes colombianos y ecuatorianos. Resulta dificil aun para muchos autores definir el centro
de origen del cacao. No obstante, concuerdan que el centro de domesticacion ocurrié en

Mesoamérica.

Cuatrecasas (1968) citado por Leal et al. (1999) nos dicen que el género esta formado por
22 especies, entre las cuales el cacao tiene 2 subespecies: Theobroma cacao subsp. Cacao
(cacao criollo) y Theobroma cacao subsp. Sphaerocarpum (cacao amazonico). En tiempos
remotos las poblaciones de cacao se dispersaron junto con otras especies: al este, hacia el
Amazonas, el Orinoco y hasta las Guayanas, y hacia el norte; Colombia, Panama,
Centroamérica y México (Smith et al, 1992; Leal et al, 1999). Aun es incierto para muchos
autores el definir si la dispersion se dio de manera natural o a través de los grupos indigenas
que habitaban en el continente. Entonces, se tiene dos poblaciones de cacao que iban a

evolucionar de forma separada y una mas producto de ambas: los cacaos criollos
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(Theobroma cacao subsp.), es decir, las subespecies y sus parientes que se dispersaron
hacia Centroamérica y México que se originaron como mutaciones debido al aislamiento
geografico y las selecciones hechas por los Mayas y Aztecas de éstos cacaos criollos. Entre
las plantas de cacao que se dispersaron hacia el este se encuentra Theobroma cacao
subsp. Sphaerocarpum, el cacao llamado forastero. Por ultimo, al encontrarse la
subespecie Theobroma cacao subsp. Sphaerocarpum y sus parientes con los criollos, se
hibridizarian naturalmente participando asi en la constitucién del complejo de los trinitarios
(Leal et al., 1999).

Actualmente la delimitacién clasica de los grupos de cacao se resumen de la siguiente

manera (Dostert et al., 2011):

e Criollos: hasta la mitad del siglo XVIIl esta era la forma de cacao que mas se
cultivaba. El cacao criollo comprende arboles delgados, los frutos tienen una
cubierta delgada y esculturada y una pigmentacién rojiza. Son mas susceptibles a
plagas y suelen tener bajos rendimientos, aunque es esta variedad la de mayor
calidad por su aroma y sabor. El cultivo comercial se desarrolla principalmente en

las areas de origen.

o Forastero: son las originarias de la cuenca superior del Amazonas y comprenden
las formas de cacao que no son criollos ni de origen hibrido. Se caracteriza
principalmente por su fruto color verde, una cubierta del fruto (pericarpo) gruesa, por
sus semillas redondeadas y aplanadas. La mayoria del cacao que se cultiva en
Brasil, Africa Occidental, América Central y el Caribe pertenece a la variedad de

forastero, por lo que lo convierte en el grupo comercialmente mas importante.

e Trinitario: este grupo es de origen hibrido entre formas criollo y forastero, las que
desde mediados del siglo XVIII han surgido en los territorios donde se cultiva cacao.
Las plantas son normalmente robustas con frutos verdes o pigmentados y con
semillas de color violeta claro u obscuro. Entre el 10 y 15% de la producciéon mundial

corresponden a este grupo.
2.1.2. Domesticacion

Los registros mas antiguos que se tienen de la domesticacion y manejo de la semilla de
cacao indican que fueron los grupos del Golfo de México y de las tierras bajas y selvaticas

del sur de México por lo menos hacia 1750 a.C. quienes habian encontrado la forma de
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procesarlo para convertirlo en una bebida (Attolini, 2011). Fue herencia de la cultura olmeca
que los Mixezoqueanos (2500-1000 a.C.) cultivaron cacao, sobre todo en Izapa, en la zona
que ahora es el Soconusco y estos a su vez heredaron este conocimiento a la cultura maya
(Andrade, 2007).

Los europeos vieron por primera vez el cacao en 1502, este formaba parte de un
cargamento a bordo de una canoa indigena cerca de la costa de Honduras, en su cuarto
viaje al Nuevo Mundo (Enriquez, 1985). Algunos autores indican que el cultivo del cacao se
inicid en México y Centroamérica y sefialan al mismo tiempo que los esparioles no lo vieron
cultivado en América del Sur cuando arribaron a este continente, aunque lo vieron creciendo
de forma natural en las regiones del Amazonas y el Orinoco (Batista, 2009). Alrededor de
20 afos después, los conquistadores espanoles de México se asombraron de las grandes
cantidades de cacao que encontraron en los almacenes de Moctezuma y de la popularidad
de la bebida que se hacia con él. En los tiempos del descubrimiento y posterior conquista
de América los mayas eran los que cultivaban cacao; perfeccionaron el cultivo, aprendieron
a curar y conservar las semillas y a preparar bebidas con ellas. Todas las clases sociales
consumian esta bebida y utilizaban las semillas como moneda de cambio con los aztecas
(Enriquez, 1985).

Para los Mayas y Mexicas, el cacao y los productos derivados de él eran de importancia
economica, gastronomica y simbdlica, desde la bebida preparada por mayas (granos
fermentados mezclados con agua) hasta la elaborada por los mexicas (las semillas se
tostaban y trituraban hasta obtener una pasta, la cual se mezclaba con agua caliente hasta
que la grasa subia y esta era removida); las semillas utilizadas para el intercambio comercial
0 como pago tributario; y que decir de la carga simbdlica del cacao, era utilizada en las
ceremonias para nombrar caballeros aguila, también se entregaban a los comerciantes
antes y después de su partida, y del chocolate que estaba reservado para los dignatarios.

Era sin duda, un elemento que formaba parte de la vida diaria de aquellas culturas.
2.1.3. Distribucién

Moctezuma dio a Cortés y a sus acompafantes espafioles en su banquete de bienvenida
una bebida preparada con cacao y fue el conquistador quien se dio cuenta del posible valor
comercial de éste. Los granos de cacao fueron llevados por Cortés en 1528, pero el primer
cargamento comercial de cacao no llegé a Espafa sino hasta 1585 (Enriquez, 1985).

Espania fue el primer pais europeo en usar cacao monopolizando su uso por muchos anos
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(Hardy, 1960). Pronto se hizo popular en Europa la bebida preparada con cacao y fueron
estos quienes le agregaron varios condimentos (azucar, vainilla, pimienta, canela, clavo,

anis, etcétera).

A mediados del siglo XVII el chocolate se habia convertido en una bebida de moda entre
las personas que la podian pagar. Espafia monopolizaba el mercado de chocolate ya que
todo el cacao que se producia en las colonias espafiolas se tenia que exportar
exclusivamente a Espafia. Para poder abastecer la creciente demanda del cacao pronto se
sembré en muchas islas del Caribe como en Trinidad en 1525 y en Jamaica mucho antes
de la captura de la Isla por los ingleses en 1655. Fue sembrado por los franceses en
Martinica y Haiti en 1960, por los portugueses en 1740, en Bahia (actualmente Brasil) en
1755 y finalmente en las Filipinas, a donde los espafoles lo habian llevado en 1614. Los
arboles de cacao fueron introducidos en Ghana y Fernando Po (actualmente Guinea) en
1879, después en Nigeria en 1847 y en Camerun en 1925, ademas de Costa de Marfil y el
Congo. La produccidon que se obtenia en estos paises comenzaba a rivalizar con las
haciendas productoras de cacao mas antiguas de otros paises. La proporcion fue tan rapida
que pocos afos después el continente africano producia mas que el resto del mundo

combinado, situacion que se presenta hasta la fecha.

Fueron varios motivos por los que llegé a presentarse una creciente demanda de cacao,
entre ellos estan los avances en la mezcla y composicién del chocolate. Fue Henry Nestlé
quien tuvo la idea de mezclar leche condensada azucarada con cacao. En 1828 C.J. Van
Houten inventa la prensa de cacao, herramienta que servia para separar la manteca de
cacao, con esto lograban quitarle acidez y amargura al cacao. Lindt fue quien mezclo la
manteca de cacao con chocolate y leche, lo que lo convertiria en un producto sélido y
cremoso a la vez, surgiria asi el chocolate-golosina como lo conocemos popularmente. El

cacao se cultiva actualmente en Africa Occidental, América Central, Suramérica y Asia.

2.2. Requerimientos agroclimaticos del cacao

2.2.1. Elementos climaticos que inciden en las plantas

Dentro de la agroclimatologia se senala que la temperatura, la disponibilidad de agua y
radiacion solar son los principales elementos climatico-meteorolégicos que influyen en las
plantas. La temperatura y precipitacion se consideran variables aleatorias mientras que la

variacion periédica de la duracién del dia o fotoperiodo es una variable fija. Se debe de
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tomar en cuenta que la temperatura y la duracion del dia son elementos que tienen una
importancia relevante como factores causantes de los fendmenos periddicos en los

vegetales (Arteaga y Romo, 1983).

De acuerdo a la etapa fenoldgica o subperiodo en que se encuentren los cultivos, requieren
de diferentes cantidades de temperatura, luz y humedad, que se indican en unidades calor,
horas-frio, fotoperiodo y precipitacién, etc., o sea que para cada subperiodo fenolégico
varian las condiciones meteorolégico-climaticas necesarias para el buen desempefio de la

planta.
2.2.2. Habitat del cacao

Al ser originario de regiones humedas con condiciones particulares, el cacao se cultiva en
zonas que cumplen estas caracteristicas. La formacién vegetal de que es componente el
cacao es el bosque humedo tropical. Su cultivo esta limitado a las regiones que se situan a
20° de latitud Norte y 20° de latitud Sur.

Crece en topografia plana u ondulada (300 msnm) aunque también llega a crecer en lugares
en donde sobrepasan el 50% de pendiente. Requiere de suelos profundos, de 1 m como
minimo, fértiles y bien drenados. Deben evitarse suelos arcillosos, arenosos, con mal
drenaje o muy superficiales con rocas y un nivel freatico poco profundo. Exige elevadas
temperaturas medias anuales, con poca fluctuacién, una gran humedad, gran cantidad de
precipitacién (entre 1,300 y 2,800 mm anuales) y una cubierta vegetal que lo proteja de la

insolacién directa y de la evapotranspiracion (CONABIO).
2.2.3. Requerimientos agroclimaticos

Existen trabajos realizados en distintas partes del mundo, principalmente en paises de
centro y sur de américa en donde mencionan los requerimientos agro-ecologicos del cacao.
En México, CONABIO y el INIFAP han realizado trabajos de investigacion acerca de esta
planta orientados mayormente a temas bioldgicos y de reproduccion, sin embargo, provén
informacion sobre requerimientos ambientales de la planta, los cuales son de utilidad para

trabajos de zonificacion.

Enriquez (1985) sefiala que entre los factores de caracter ecoldgico que tienen gran
relevancia para el cacao, la temperatura y la lluvia son considerados como los elementos

climaticos criticos para su desarrollo. La radiacién solar también es importante, dado que el
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cacao se puede cultivar en lugares a plena exposicion con condiciones especiales de
luminosidad y distribucion de agua, aunque en la mayoria de los casos son cultivos bajo

sombra.

A continuacién se presenta en la Tabla 12 realizada con los requerimientos climaticos que

se establecen en los distintos trabajos consultados:

Tabla 12. Requerimientos climaticos para el cacao segun fuentes consultadas

Autor Afio Pais Temperatura 6ptima [T. max |T. min |T. min absoluta [Precipitacion |Prec. 6ptima HR (%)

Leal etal. 1999 Venezuela 21-32.2| 32.2 15 10 1200-3000 1500-2000 Alta
Gomez y Azécar 2002 Venezuela 25.5 30 15 10 1200-1500 1200-2500 Alta
Suarez etal. 2006 Cuba 22-28 30 15 - 1500 | 100 mm (mensual) 60-90
Enriquez 1985 Costa Rica 23-26 30 15 10 1500-2500 | 100 mm (mensual)

Dosert etal. 2011 Peru -| 30-32] 18-21 10 1500-2800 -

Hardy 1961 Costa Rica 25.5+-4.5| 30-32| 15.5 10 1000-5000 | 100 mm (mensual) -
Batista 2009 [Rep. Domimicana 24.5-25.5 30 15 10 1500-2500 - 70-80
CONABIO - México 20-30 - 16 - 1300-2800 - -
INIFAP - México 25.5 - - - 1800-2500 | 100 mm (mensual) 70-80
Burgos J., y Reyes, H. 1965 Venezuela 21-25 - 15 10 - -

Mnisterio de Agricultura y Riego - Perd 25 32 23 - 1600-2500 1600-2500 -
Rojas F. y Sacristdn Sanchez, E. J. 2013 Colombia 24-28 32 18 - 1800-2600 1800-2600 >40
Torres G., L. A. 2012 Ecuador 23-25 30 15 - 1600-2500 1600-2500 -
M. Estrada, J. W. et al 2011 El Salvador 21 - - - 1500-2500 1500-2500 -
Salvador N., Espinoza E., Rojas J.C 2012 Peru 25 32 23 - 1600-2500 - 70-80

Fuente: Elaboracién propia con informacién consultada en bibliografia.

De primer momento se pueden deducir los valores ambientales para el cacao de acuerdo
a las fuentes consultadas: la temperatura 6ptima para el cacao es de 25.5°C, con
temperaturas minimas de 15°C y temperatura maxima de 30°C. La precipitacién acumulada
anual 6ptima entre los 1,800 a 2,500 mm, con un minimo mensual de 100 mm y un corto
periodo seco menor a dos meses y medio y una humedad relativa entre el 70 y 80%. El
valor de la radiacion solar como factor agroclimatico de relevancia va a depender del tipo

de cultivo, si es bajo sombra, con ligera exposicion o totalmente expuesto.

Mas adelante se corroboraran estos valores con las condiciones ambientales del estado de
Tabasco, principalmente con las condiciones climaticas de los municipios productores de
cacao que serviran como base para establecer las condiciones agroclimaticas del cacao en

Tabasco.
2.2.4. Suelos

En cuanto al factor edéfico (Hardy, 1960; Smyth, 1975; Leal et al., 1999) mencionan que un
buen suelo para cacao debe tener una adecuada retencién de humedad todo el afio, pero
al mismo tiempo debe tener un drenaje bueno que facilite que el exceso de agua se percole

internamente y pueda suministrar una buena aireacién que permita un crecimiento irrestricto
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de las raices. De acuerdo a Leal et al., (1999) viene a ser la profundidad el factor que

diferencie un suelo bueno de uno malo para el cacao.

Deben evitarse suelos arcillosos, arenosos, mal drenados o muy superficiales con
presencia de rocas y un nivel freatico poco profundo, es decir, suelos negro rocoso, café
rojizo barroso, aluvial (CONABIO).

En cuanto a las propiedades fisicas de los suelos se recomiendan (INIFAP, 2011):
e Profundidad: de 0.80-1.50 metros. Tolera condiciones de hasta 60 cm.

e Textura: mediana (serie de los francos, franco, franco-arcilloso, franco-arenoso): 30-
40% de arcilla, 50% arena y 10-20% limo. No son recomendables suelos demasiado
finos o gruesos. Su tolerancia a suelos arcillosos es mediana, lo cual se relaciona

con una baja aireacion y anegamiento. Suelos con buena retencién de humedad

e Drenaje: un buen drenaje es esencial y deseable. El manto freatico debera de estar

a una profundidad mayor de 1.5m.
Sobre las propiedades quimicas se recomiendan suelos con las siguientes caracteristicas:
e Ph:unodptimode 6.0a7.0
e Materia organica: mayor de 3 %
¢ Relacién carbono nitrégeno (C/N): minimo 9.

e Capacidad de intercambio caténico: mas de 12 miliequivalentes por 100 g de suelo

en la superficie y mas de cinco en el subsuelo.
¢ Requiere una fertilidad de media a alta.

2.3. Fenologia del cacao

2.3.1. Descripcion fisiologica del cacao

Es un arbol de pequena talla, perennifolio de 4 a 7 m de altura cuando es cultivado, mientras
que el cacao silvestre puede llegar a medir mas de 20 m (CONABIO, s.f.). Las flores se
producen en el tronco, ramas y tallos lefiosos y sus frutos o0 mazorcas crecen directamente

del tronco y de las ramas mas antiguas; en la parte externa del fruto presenta una cascara
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0 pericarpio y en la parte interna esta compuesto por semillas o granos ordenados por
hileras alrededor de un eje central llamado placenta, en el cual los granos estan cubiertos
por un mucilago rico en azucares. La maduracion del fruto ocurre entre los 150 y 180 dias
después de la polinizacion de la flor, lo cual depende del origen genético y del clima donde

se desarrolla (Arbelaez, 2010).

El cacao por ser una planta tropical, y a pesar de tener condiciones climaticas poco
variables en |la zona de desarrollo, no presenta un crecimiento continuo sino que tiene fases
de reposo vegetativo: las plantas jovenes presentan un crecimiento ritmico con periodos de
estancamiento mas o menos constantes, en comparacién con las plantas adultas que
siguen un patrén de crecimiento con periodos de desarrollo y reposo irregulares, lo cual
sugiere que el crecimiento de las plantas jovenes es controlado por mecanismos endoégenos
y en las adultas, por factores externos, influenciado por las condiciones ambientales (Mejia,
1995). Lo anterior prové un dato importante ya que en la mayor parte de las plantaciones

en Tabasco los arboles de cacao son de edad adulta.

El arbol tradicional de cacao en todo el mundo normalmente demora de 6 a 7 afios en
empezar a dar fruto, no obstante, los nuevos hibridos y variedades comienzan a producir
desde los primeros dos afos y son las plantas que actualmente se utilizan en los principales
paises productores en Africa. Bajo este tenor, en Tabasco también han comenzado a utilizar
estas variedades para la renovacion de las plantaciones; uno de ellos pertenece a la
variedad criollo, llamado Carmelo C1. Se trata de un cacao precoz que tarda menos en
crecer y producir, de hecho, los arboles de 18 meses ya comienzan a tener algunas
mazorcas, sin embargo, tiene su rendimiento optimo a los 8 anos, con una vida util de 35
anos y es resistente a plagas y enfermedades. La calidad de este cacao es considerada

alta, por lo que parte de la produccion esta destinada a la exportacion.
2.3.2. Fenologia del cacao

Arbelaez (2010) menciona que se presentan cuatro etapas para el desarrollo de la planta

de cacao:

e Periodo de reposo: corresponde a la condicion climatica “seca”. Formacion escasa

de frutos.
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o Periodo vegetativo: corresponde al inicio de las lluvias. El arbol presenta una
actividad fisiolégica abundante, con menor prioridad en frutos y mayor prioridad en

crecimiento vegetativo.
e Periodo reproductivo: el arbol desarrolla gran parte de sus flores y frutos.
e Periodo de cosecha: varia dependiendo el lugar.

El Ministerio de Agricultura y Riego (s. f.) de Peru describe el ciclo fenolégico con las

siguientes etapas (Figura 11):
1. Botdn floral: los botones tienen cerca de un centimetro de tamano.

2. Floracién: se abren los botones florales, las flores permanecen abiertas por un corto

tiempo.
3. Fructificacion: el fruto crece (se anota la fase cuando el fruto alcanza 2 cm).

4. Maduracién: los frutos alcanzan su maximo tamano y el color tipico de la variedad.

Figura 11. Fenologia del cacao (Ministerio de Agricultura y Riego de Peru). Fuente: Ministerio de Agricultura y

Riego de Perq, (s.f.).

En el calendario fenoldgico para el cacao propuesto por el Ministerio de Agricultura y Riego
de Peru se puede observar (Figura 12) que la fase de induccion floral comienza en agosto
y dura de 18-25 dias, esta fase es donde los botones tienen cerca de un centimetro de
tamano; de septiembre a noviembre se presenta la etapa de floraciéon, en un primer

momento se observan los botones florares los cuales se abren por un tiempo (de 24 a 48
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horas) para su reproduccion y una vez que se han polinizado comienza a surgir el llamado
“chilillo”, el cual, al alcanzar los 2 cm de tamafno da pauta para la etapa de fructificacion en
noviembre y hasta principios de marzo. La etapa de madurez es donde los frutos alcanzan
su tamafio maximo y el color tipico de la variedad y abarca los meses de marzo hasta mayo,
no obstante, marcan en el calendario que comienzan a cosechar desde abril a mayo.
Practicamente para la mayoria de las etapas la temperatura éptima es entre 22 a 25°C, con
temperaturas criticas menores a los 20°C y por encima de los 32°C aunado a valores altos
de humedad, mientras unicamente consideran a la etapa de fructificacion como tolerante a

un déficit hidrico.

Figura 12. Requerimientos climaticos por estado fenoldgico del cacao en Peru. Fuente: www.senamhi.gob.pe.

De acuerdo a los resultados obtenidos en campo se elabordé un cuadro con las etapas
fenoldgicas del cacao a lo largo del ano. Es importante destacar que en los lugares
tropicales no existe una diferenciacion en la fenologia de las plantas, como es el caso del
cacao, esto es, un mismo arbol de cacao puede encontrarse en la etapa de floracion, de
fructificacion y que algunos de sus frutos se encuentren maduros vy listos para cosecharse
(Figura 13) por lo que se tomaron como referencia la etapa en la que la mayoria de las

arboles se encuentra en ese momento del afio (Figura 14).
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Figura 13. Arbol de cacao con presencia de tres etapas fenoldgicas. Foto tomada por Eduardo Pérez S.

Figura 14. a) arbol de cacao con mayor presencia de floracién. b) arbol de cacao con mayor presencia de
fructificacion. c) arbol de cacao con mayor presencia de madurez del fruto. d) arbol de cacao con frutos maduros

a punto de cosechar. Fotos tomadas por Eduardo Pérez S.
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Asi se logr6 identificar que en las plantaciones con condiciones adecuadas se puede
cosechar durante todo el afio, con picos de una o dos cosechas; son cinco meses que dura
la cosecha la que se realiza semanalmente. Con estos datos se hizo el cuadro del ciclo de
crecimiento y desarrollo del cacao para los doce meses y posteriormente se comprobé con
los datos obtenidos en la busqueda bibliografica (Figura 15). De tal manera que el periodo
vegetativo y reproductivo a lo largo de un afio en Tabasco es similar con lo propuesto por

el Ministerio de Agricultura y Riego, especialmente en el periodo de la primera cosecha.

Se dividieron las etapas fenoldgicas para el periodo reproductivo del cacao en Tabasco en
dos, uno correspondiente a la primera cosecha y otro al de la segunda cosecha, dado que
en la mayoria de las plantaciones se tienen precisamente este numero de cosechas, donde
es posible que se tenga mayor cosecha en uno u otro periodo. De lo anterior, resulta similar
el calendario de los estados fenoldgicos del cacao a lo largo del afio en Peru con el periodo
de la primera cosecha en Tabasco, donde solamente existe una diferencia de un mes
aproximadamente, ya que en Tabasco la floracion comienza en octubre y continua hasta
noviembre (la induccién comenzaria un mes antes, es decir, en septiembre, mientras que
en Peru comienza en agosto), la fructificacion va de diciembre a febrero, mientras que en
Peru va de noviembre a marzo, los frutos maduran de marzo a abril en Tabasco y en Peru

de marzo a mayo y se cosecha de mayo a septiembre mientras que en Peru es en abril

hasta mayo.
| E ‘ F M A M | J ‘ T ‘ A ‘ S 0 N D
Continua fructificacién Madurez Primera cosecha Floracion de primera Inicio de

fructificaci
on

cosecha.

Segunda cosecha Floracién segunda Inicio de Continda Madurez Segunda cosecha

cosecha fructificaci fructificacion
on

Figura 15. Etapas fenolégicas del cacao en Tabasco durante un afio. Elaboracién propia.

A continuacion se describe el comportamiento del cacao de acuerdo a la fase o etapa
fenoldgica en la que se encuentre, y mas adelante, se enuncia la relacion de la fenologia

con los elementos climaticos para el cacao.

Las inflorescencias se localizan en la base de las hojas. El cacao es cauliflor, es decir que
florece en las partes viejas o troncos maduros y florece todo el afio salvo algunas
variedades que florecen solo durante una pequefa parte del afio. Las primeras hojas de un
arbol generalmente se asoman pasado los 3 afios de vida, pero en hibridos interclonales la

floracion es mucho mas temprana, entre 14 y 18 meses (Enriquez, 1985).
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El cacao dificiimente se puede autofecundar en la misma flor, en general se poliniza por

medio de insectos, es decir, por medio de polinizacién entomdfila.

El fruto es el resultado de la maduracion del ovario una vez fecundado y en muchos casos,
la variacion del tamafio del fruto dentro de un arbol no sélo esta afectada por los factores
ambientales sino por el nimero de semillas formadas en el fruto y esto depende de la

fecundacion individual de los ovarios.

El tiempo de maduracion del fruto varia por genotipos y ambiente; por genotipos hay una
variacion de 5 a 7 meses (150-210 dias); por ambiente, entre mas calido y humedo, mas

rapido puede madurar (Enriquez, 1985).
2.4. Relacion entre agua y la planta del cacao

No sélo basta con definir las condiciones adecuadas para el cultivo sino que es necesario
enunciar los efectos que tienen los elementos y factores climaticos principales (agua, luz y
temperatura) sobre el ciclo vegetativo y reproductivo de los cultivos, en este caso, sobre la

planta del cacao.

Las plantas de cacao reaccionan en forma sensible a la cantidad de agua en el suelo y son
susceptibles a la sequedad (Almeida y Valle, 2007). El cacao requiere lluvias
uniformemente repartidas a lo largo del afio de un total de 1,500-2,800 mm (Dostert et al.,
2011).

Enriquez (1985) menciona que la planta de cacao es sumamente sensible al déficit hidrico,
puesto que los estomas se cierran con pequefios cambios en el contenido de agua de ellos
(3.3%), esto significa que el cierre de los estomas induce a una baja rapida del poder

fotosintético de las hojas, en consecuencia, al poder de produccion de la planta.

En lugares donde no hay ningun déficit mensual de precipitaciones, los hace ideales para
las plantaciones bajo poca sombra, con uso intensivo de fertilizantes y practicas que
permiten altos rendimientos. Si la época seca se prolonga relativamente en una zona, la
cosecha se puede concentrar en periodos cortos, mientras que en lugares en donde no hay
ese periodo seco largo, se puede tener una cosecha permanente durante todo el afio, con
dos o tres picos no muy pronunciados (Enriquez, 1985). Los montos anuales de
precipitacion son el factor climatico mas importante y tiene una gran influencia en la
produccion (Duke, 1983).
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Las precipitaciones han constituido un tema de debate entre algunos autores. De acuerdo
a lo propuesto por Suarez (2006) “no puede fijarse un limite de lluvias mas alla del cual
estas comienzan a ser perjudiciales, porque es la frecuencia de lluvias mas que el total
precipitado lo que tiene mayor importancia, aunque uno y otro no dejan de estar

aparentemente relacionados”.

Dependiendo del autor varian las condiciones de precipitacion como evapotranspiracion
(ET) para el desarrollo 6ptimo del cacao y su relacion con la produccioén y el rendimiento.
Hay que tener presente que en la mayoria de las regiones cacaoteras la cantidad de lluvia
excede la evapotranspiracién y que las inundaciones constituyen una barrera para el

crecimiento inicial y establecimiento del cacao.

Leal et al. (1999) recalcan que, en general, en las regiones cacaoteras del mundo la
precipitacion excede la evapotranspiracion de 7-9 meses del afio, hecho que se corroboré

cuando se realiz6 el balance hidrico en Tabasco y que se presenta mas adelante.

Se ha observado que los rendimientos anuales de cacao seco aumentan paralelamente a
los aumentos de excesos de agua del suelo hasta llegar a su valor éptimo y que la
produccién se reduce una vez rebasado ese nivel como consecuencia del exceso de agua

en el suelo y la incidencia de enfermedades (Garcia y Montoya, 1968; Leal et al., 1999).

Aunque en la literatura reportan que como minimo se deben presentar 100 mm mensuales
de precipitacion no se tiene presente la reserva de agua que llegara a tener el suelo y que
puede ser utilizada por las plantas, ni los excesos ni déficit que puedan presentarse, es por
eso que para el analisis de las precipitaciones se realizara el balance hidrico calculado por
el método directo, ya que, pueden haber meses con precipitacion menor a 100 mm
mensuales pero aun hay agua en la reserva del suelo por lo que se deduce que podrian ser

no tan perjudiciales para la planta de cacao.
2.5. Relaciéon entre radiacién solar, temperatura y la planta de cacao

Leal et al. (1999) mencionan que la radiacion solar y la humedad relativa obviamente
afectan a los procesos fisioldgicos en la planta, pero se piensa que no juegan un papel tan

importante al momento de definir las condiciones ecoldgicas del cacao.

Debido a que el cacao se le ha encontrado creciendo bajo otros arboles mas grandes y que

su cultivo ha sido tradicionalmente bajo sombra, se ha dicho que es tipicamente umbrdfilo
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(Enriquez, 1985). No obstante, diversos estudios demuestran que el cacao también puede

crecer a plena exposicion o con poca sombra.

Las plantaciones a plena exposicidon o con poco sombreamiento aumentan su ritmo de
crecimiento y desarrollo, debido a la mayor actividad fotosintética, resultando en mayor
produccion y mejores rendimientos, sin embargo, la demanda de nutrimentos aumenta (por
lo que puede llevar el uso de fertilizantes en plantaciones sin sombra) y la muerte regresiva
de la planta (después de 2-5 afios de buena produccién) son dos factores que se deben
considerar, ademas de que se cumplan los requerimientos hidricos para la planta, por lo

que su aplicacién es restringida.

El cultivar cacao bajo sombra tiene algunas ventajas y desventajas: el sombreamiento sirve
como barrera para los vientos y para la radiaciéon solar, que aunado a los otros factores
ambientales, se crean microclimas en las plantaciones. Enriquez (1985) menciona que se
ha visto en experimentos que las abundantes floraciones acompafiadas de grandes
fructificaciones sélo tienen lugar durante los periodos uniformes de humedad. Otras
ventajas son: menor demanda de nutrimentos (debido a las cantidades bajas de los
productos fotosintéticos), mejor uso de fertilizantes aplicados (si es que se ocupan),
proteccién a las hojas de la planta contra el efecto directo del Sol, la sombra adecuada
disminuye la incidencia de enfermedades y plagas, dan mayor longevidad a la plantacion,
la intercepcion de lluvias y por supuesto el factor ecoldgico y econdémico, ya que la planta
creceria en un ambiente cercano al natural, formaria parte de un sistema agroforestal en el
cual las personas también pueden beneficiarse con los otros productos de los arboles que
sirven como sombra. La mayor desventaja para el cacao bajo sombra es sin duda la
disminucion de la produccion. Los arboles de sombra compiten por suelo, agua, luz y
nutrimentos con el cacao, ademas, si existe un exceso de sombra, la incidencia de plagas

y enfermedades es una desventaja latente.

Los autores recomiendan un uso en la sombra equivalente al 50%. La luminosidad
disminuye un poco en las primeras etapas de desarrollo (40-50%) y aumenta cuando el

arbol pueda proporcionarse sombra por si mismo (60-75%).

El crecimiento y desarrollo del cacao depende en gran medida de la temperatura, ya que
afecta principalmente el crecimiento vegetativo, la floracion y el desarrollo del fruto (Almeida
y Valle, 2007). El cero fisiologico o cero vital es la temperatura a la cual el cultivo comienza

a crecer. Se ha establecido que para los frutales, el cero vital es de 12° C (Reyna, 1977:
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Campos, 2005) y este valor es el que se tomara en cuenta, aunque Burgos y Reyes (1965)
utilizaron un valor de 15°C para realizar la sumatoria de temperaturas, tomandolo como

base ya que consideran que es la temperatura minima para el cacao.

Cabe mencionar que el cacao no soporta temperaturas bajo cero. La temperatura influye
sobre algunos factores pertinentes del arbol de cacao, tales como la formacion de flores y
madurez del fruto (Enriquez, 1985). Como ejemplo, se ha visto que en lugares menos
calidos, la maduracion de frutos tarda desde 167 hasta 205 dias, mientras que las zonas
mas calientes con promedios de 25 a 26°C las mazorcas maduran en 140 a 175 dias (Leal
et al., 1999; Johnson et al., 2008). Aunque los autores no especifican si esta duracion es
desde la etapa de floracion o de la fructificacion, se deduce que es precisamente desde la
segunda etapa ya que, al compararlo con los resultados obtenidos en campo
correspondientes al ciclo de crecimiento y desarrollo de la planta los resultados son

similares: de 151 a 153 dias son los que tardan en madurar desde la etapa de fructificacion.

Algunos autores exponen los efectos que ejerce la temperatura sobre la planta de cacao.
En el estudio realizado por las Zonas Productoras de Cacao en Venezuela (2002)
mencionan que la temperatura y sus fluctuaciones estacionales o diarias ejercen sobre el
cacao un efecto sobre el ritmo de los brotes foliares, superficie foliar total, crecimiento
secundario y floracién. La formacion de flores tiene su 6ptimo alrededor de los 27°C. Las

temperaturas constantes de 31°C durante el dia y noche impiden la floracion.

Leal et al. (1999) hacen notar que a temperaturas altas de 30°C o mas el sistema hormonal
del arbol se transtorna, y se muestra en la pérdida de la dominancia apical, como
consecuencia de ello, los arboles son mas pequefios y con muchas yemas axilares. Las
temperaturas en el rango de los 30°C afectan a la floracién, pero el numero de flores

aumenta a medida que aumenta la temperatura.

Segun Heuveldop (1986) el cacao a 40.5°C puede hacer cesar el crecimiento y a 54.4°C

puede ser letal si se mantiene por algun tiempo.

La formacion de flores depende mucho de la temperatura. Cuando esta fluctua alrededor
de 21°C o menos casi no hay formacién de flores, mientras que al alcanzar 25°C las flores
se forman normalmente. En temperaturas que no bajan de los 22.8°C se pueden tener
mazorcas durante todo el afio, aunque en algunos meses las cosechas van a ser bajas. La

temperatura puede influir en el desarrollo de algunas enfermedades criptogamicas cuya

71



diseminacion y ataque se hace severo cuando la temperatura baja de 15.5°C (Enriquez,
1985).

2.6. Analisis de las precipitaciones

2.6.1 Estaciones meteoroldgicas en Tabasco

Del total de estaciones meteoroldgicas del estado (en total 53) se seleccionaron soélo las
que tienen por lo menos 25 afios de funcionamiento. El promedio general de anos efectivos
de las estaciones es de 40.9. La estacién Humanguillo (SMN) es la de menor afios efectivos
con 25.1 y la estacién Tenosique (SMN) la que mayor cantidad de afos efectivos tiene con
70.6. Las bases de datos se obtuvieron del portal http://clicom-mex.cicese.mx/ del Sistema
CLICOM del CICESE.

Figura 16. Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en Tabasco. Elaboracion propia.

El promedio de afios en la que iniciaron operaciones fue en 1956 mientras que los anos
efectivos de operaciéon en promedio son de 51 afos y es el afo 2012 el ultimo con datos

efectivos para las 16 estaciones (Figura 16).
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2.6.2. Prueba de homogeneidad

El anadlisis que se debe de realizar antes de iniciar cualquier evaluacion cuantitativa de la
agroclimatologia de cultivos es la verificacion de la homogeneidad de las series
pluviométricas que se utilizaran (Campos, 2005). La prueba de homogeneidad se realizo
para la variable de precipitacion de las series histéricas por cada estacion meteoroldgica,

por medio de la prueba de Helmert (Tabla 13).

Tabla 13. Prueba de homogeneidad para 16 estaciones de Tabasco.

ESTACION |[NOMBRE MUNICIPIO ANOS EFECTIVOS |LATITUD LONGITUD |ALTITUD PRUEBA HELMERT
27004 |Boca del Cerro Tenosique 63.2]17°26'58" N [91°29'35" W |14.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27007 [Cent Exp W75 Cardenas 44.8(18°00'05" N |93°37'09" W |12.0m.s.n.m |HOMOGENEA
27008 |Cardenas Cardenas 52.4(18°00'04" N |93°22'35" W. |25.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27012 |Emiliano Zapata Emiliano Zapata 37.5|17°44'31" N [91°45'47" W |26.0m.s.n.m |[HOMOGENEA
27015 |Francisco Rueda Humanguillo 38.8(17°50'12" N [93°56'30" W |7.0m.s.n.m |NO HOMOGENEA
27028 |Jonuta Jonuta 42.6(18°05'31" N |92°08'20" W |6.0m.s.n.m |NO HOMOGENEA
27030 |Macuspana (DGE) |Macuspana 63.7(17°45'24" N |92°36'18" W |11.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27034 |Paraiso Paraiso 59.818°23'44" N [93°12'44"W |6.0m.s.n.m |[HOMOGENEA
27039 [Samaria Cunduacan 62(17°59'51" N |93°16'43" W |23.0m.s.n.m |HOMOGENEA
27040 |San Pedro Balancan 60.2(17°47'30" N |91°09'30" W |44.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27042 |Tapijulapa Tacotalpa 48.3(17°27'40" N |92°46'39" W |44.0m.s.n.m |HOMOGENEA
27044 |Teapa (DGE) Teapa 50.3|17°32'56" N [92°57'12" W |51.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27050 |Tres Brazos Centla 61.1/18°23'03" N [92°36'00" W [2.0m.s.n.m |HOMOGENEA
27054 |Villahermosa (DGE) |Centro 61.8(17°59'48" N |92°55'42" W |24.0 m.s.n.m |HOMOGENEA
27059 |El Triunfo Balancan 37.5(17°56'12" N [91°10'38" W |41.0 m.s.n.m |NO HOMOGENEA
27070 |Oxolotan Tacotalpa 37.4|17°22'50" N [92°45'00" W |63.0m.s.n.m [NO HOMOGENEA

Los factores que intervinieron para la seleccion de las estaciones de referencia fueron: la
cantidad de afios operando, el comportamiento cronoldgico de la serie, nimero de datos
faltantes y su distribucion o concentracion, es decir, si son meses o afios de datos faltantes
y si estan dispersos o son seguidos, y por ultimo el resultado de la prueba de
homogeneidad, por lo que, las estaciones de referencia y con las que se procedié a realizar

los analisis son 16.

Con todo lo anterior se puede afirmar que las estaciones de referencia utilizadas para este
trabajo presentan valores adecuados para poder hacer el analisis correspondiente y a su

vez, para la estimacién de los indices e indicadores requeridos.
2.6.3. Balance hidrico con base en la temperatura

Se realizé un primer balance hidrico con base en la temperatura utilizando los datos de
precipitacién promedio mensual, temperatura promedio mensual y adicionalmente la ETP
de las estaciones disponibles con los que se construyeron diagramas ombrotérmicos de

Gaussen para detectar las periodos secos y humedos de acuerdo al ajuste propuesto por
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Garcia et al. (1983). No obstante, el periodo seco 0 humedo puede definirse de acuerdo a
las variables de precipitacion y evapotranspiracion potencial como se realizé en el balance

hidrico que se presenta mas adelante (Figura 17)

En la mayor parte del territorio tabasquefio posee climas Am(f) que son climas calidos
hamedos con lluvias en verano y con un importante porcentaje de lluvia invernal.
Corresponden los municipios de Cardenas, Emiliano Zapata, Huimanguillo, Jonuta,
Paraiso, Cunduacan y Centro. Los valores de precipitacion, temperatura vy

evapotranspiracion potencial (ETP).

Los lugares con climas calido humedos con un régimen de lluvias intermedio y alto
porcentaje de lluvia invernal, climas Af(m), corresponden a los municipios de Tenosique y

Macuspana.

Las estaciones Boca del Cerro y Macuspana no presentan periodos secos marcados
durante todo el afo, con lo que se puede deducir que no se presenta un riesgo de déficit
hidrico en el suelo, por el contrario, cabe el riesgo de un exceso hidrico. Las temperaturas
maximas se presentan en el mes de mayo y el maximo de precipitacion en septiembre. La
ETP de marzo a mayo es superior a las precipitaciones de esos meses. Aunque en los
meses de febrero a abril la curva de precipitacion queda por debajo de las temperaturas,
no se cumple el ajuste realizado por Garcia et al (1983) en el que sefiala que p= 2t + 14
para este caso, es decir, la temperatura no es mayor a las precipitaciones promedio
mensuales de esos meses, por lo que mas adelante se utiliza el balance hidrico para

reclasificar los meses en humedos o secos de acuerdo a la precipitacion y ETP.

Los climas tipo Aw: son climas calidos subhumedos con lluvias en verano y un porcentaje
de lluvia invernal entre 5y 10 %, estos se encuentran al este del territorio de Tabasco en el
municipio de Balancan y corresponde a las estaciones San Pedro y El triunfo cuyas
precipitaciones anuales acumuladas oscilan entre los 1,530 y 1,590 mm.. En estos lugares
se tiene un periodo seco de 5 meses, de diciembre a abril con la temperatura maxima en
mayo. En esta zona se corre el riesgo de que la humedad del suelo no sea suficiente para
satisfacer las necesidades hidricas, esto para los meses de diciembre a abril, donde la

precipitacién es menor que la ETP y las temperaturas se encuentran por arriba de los 20°C.
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Figura 17. Diagramas ombrotérmicos de 16 estaciones de Tabasco.
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Las estaciones Teapa, Tapijulapa y Oxolotan que se encuentran en la parte sur del estado
y coinciden con algunas elevaciones del relieve, donde el clima es tipo Af, es decir, calidos
hamedos con lluvias abundantes durante todo el afio. En estos lugares, no existe una
sequia relativa al contrario, la condicion humeda permanece durante todo el afo. La
precipitacion total acumulada esta por arriba de los 3,000 mm y de igual manera la lluvia es
bimodal. En cuanto a la evapotranspiracién potencial, en los meses de abril y mayo ésta
variable supera ligeramente a las precipitaciones de esos meses en la estacion Teapa.
Mientras que para el municipio de Tacotalpa, la condicion es mayormente humeda en todo

el afio, donde el comportamiento entre estas dos variables similar.

Por ultimo, la estacién Tres Brazos ubicada en el municipio de Centla, al norte del estado,
resulté de acuerdo a los datos de la estacion que se presenta un clima (o microclima) Aw;
x’, es decir, clima calido subhumedo con lluvias en verano pero con un porcentaje de lluvia
invernal mayor de 10.2 %. Se presenta un periodo seco entre febrero y abril, la temperatura
mas alta se registra en mayo, mientras que la precipitacién anual acumulada se encuentra
por encima de los 1,600 mm donde la evapotranspiracion potencial supera a las
precipitaciones en los meses de marzo, abril, mayo y julio que podrian afectar a la reserva

de agua en el suelo y en consecuencia a la planta de cacao.
2.6.4. Balance hidrico con base en la ETP

En el método directo segun Almorox (2003) “el agua del suelo se va perdiendo mes a mes
hasta agotar Ila reserva para poder cubrir las necesidades de agua
(evapotranspiracion)...en el método exponencial, la reserva de humedad del suelo se va
agotando exponencialmente, la pérdida de agua durante el periodo seco se ajusta a una
exponencial negativa de manera que cuanto mas seco esta el suelo mas dificil es extraer

agua y por tanto, mas dificil es llegar a la evapotranspiracion”.

El calculo del balance hidrico por el método directo, consiste en definir mes a mes los

siguientes parametros (en mm):
e P: Precipitacion media mensual.

e ETP: Evapotranspiracién potencial.
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P-ETP: Diferencia entre la P y la ETP. Es el balance mensual de entradas y salidas
potenciales de agua en el suelo. La diferencia clasifica a los meses en secos (P-
ETP<0) y en humedos (P-ETP>0).

R: Reserva de agua en el suelo. Cuando en un mes se produzcan mas entradas que
salidas, el agua sobrante pasara a engrosar la reserva del suelo, por el contrario,

cuando las salidas sean mayores que las entradas se reducira la reserva del suelo.

VR: Variacion de la reserva. Es la diferencia entre la reserva del mes en el que se

esta realizando el calculo y la reserva del mes anterior.

ETR: Evapotranspiracién real. Es el volumen de agua que realmente se
evapotranspira en el mes dependiendo de que haya suficiente agua disponible para
evaporar y asi llegar a la ETP o no. El agua disponible para evaporar sera la que

cae como precipitacion en el mes considerado y la existente en la reserva del suelo.

F: Falta de agua. Es el volumen de agua que falta por cubrir las necesidades
potenciales de la vegetacion (para evaporar y transpirar) también es conocido como
déficit.

Ex: Exceso de agua. Es el agua que excede de la reserva maxima y que se habra

perdido por escorrentia superficial o profunda.

Ds: Desague. El exceso de agua se dirigira hacia los niveles de aguas freaticas y
los rios. Thornthwaite propuso que el 50% del excedente de agua de un mes se
escurre hacia los rios durante un mes en cuestion y el resto se infiltra hacia las capas
profundas. Algunos autores llaman al desagle escurrimiento, no obstante, en este
trabajo se seguira llamando desague para apegarnos al método propuesto por el

autor.

Las tablas que contienen los datos de los resultados del balance hidrico se agrupan por

mes y contienen los siguientes campos: precipitacion (PREC), evapotranspiracion potencial

(ETP), la clasificacion por mes en humedo o seco conforme a la temperatura y precipitacion

de acuerdo a Garcia et al. (1983) (H/S), la clasificacion por mes en humedo y seco de

acuerdo al criterio de Thornthwaite (H/S THORN), la diferencia entre la precipitacion y la

etp (P-ETP), la reserva de agua en el suelo (R), la variacion de la reserva en el suelo (VR),
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la evapotranspiracion real (ETR), el déficit o falta de agua (F), el exceso de agua (EX) y el

valor del desagle o escorrentia ajustado (DS).

Asi tenemos que para la estacién Centro experimental W75 del municipio de Cardenas,
registra una precipitacion anual de 2,121.6 mm. Se presentan 9 meses humedos, de junio
a febrero y 3 meses secos (marzo, abril y mayo) esto con relacién a la diferencia de la
precipitacién y ala ETP. Se puede apreciar en la Tabla 14 que de agosto a febrero la reserva
de agua sera igual a la reserva maxima que puede retener el suelo, decrece a partir de
marzo hasta agotarse en mayo. La evapotranspiracion real es menor en cuanto a la
evapotranspiracién potencial de los meses del periodo seco pero mayor a las
precipitaciones, esto significa que se ha evaporado el agua de la reserva de esos meses,
mientras que en abril y mayo la falta de agua corresponde a 61 y 110.3 mm
respectivamente. Por otra parte, los meses en los que se presenta el mayor exceso de agua

son septiembre, octubre y noviembre.

Tabla 14. Balance hidrico de la estacion Centro experimental W75, municipio de Cardenas.

MES PREC ETP H/S H/S THORN |P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 150.3 75.4 [himedo himedo 74.9 100 0 75.4 0.0 74.9 96.2
FEB 85.0 73.4|himedo himedo 11.6 100.0 0 73.4 0.0 11.6 53.9
MAR 40.2 92.6 |seco seco -52.4 47.6 -52.4 92.6 0.0 0.0 26.9
ABR 46.8 155.4 |seco seco -108.6 0.0 -47.6 94.4 61.0 0.0 13.4
MAY 64.8 175.1|seco seco -110.3 0.0 0 64.8 110.3 0.0 6.7
JUN 210.3 167.4 [hdimedo himedo 42.9 42.9 42.9 167.4 0.0 0.0 3.3
JUL 198.1 166.7 [himedo himedo 314 74.3 31.4 166.7 0.0 0.0 1.6
AGO 242.4 162.0|himedo himedo 80.4 100.0 25.7 162 0.0 54.7 28.1
SEP 345.3 146.2 [himedo himedo 199.1 100.0 0 146.2 0.0 199.1 113.6
OoCT 375.4 91.5 [hdimedo himedo 283.9 100.0 0 91.5 0.0 283.9 198.7
NOV 221.4 79.7 |himedo himedo 141.7 100.0 0 79.7 0.0 141.7 170.2
DIC 141.3 76.5 [himedo himedo 64.8 100.0 0 76.5 0.0 64.8 117.5
TOTAL 2121.6 1461.9 |himedo

En la estacion Francisco Rueda, la precipitacion anual es de 2,428.3 mm; la mayor parte
de los meses que corresponden al periodo humedo (junio-febrero) se observa una reserva
de agua igual a la reserva maxima, presentandose un exceso de agua durante todo ese
periodo y es en octubre en donde se tienen 261.4 mm de agua en exceso, de los cuales
210.2 mm son para el desague. Son tres meses de periodo seco, de marzo a junio. Es en

abril y mayo en donde la falta de agua en el suelo es de 32.4 y 67.8 mm (Tabla 15).
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Tabla 15. Balance hidrico de la estacion Francisco Rueda, municipio de Huimanguillo.

MES PREC ETP H/S H/S THORN |P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 137.3 76.9 [himedo himedo 60.4 100 0 76.9 0.0 60.3 91.7
FEB 95.9 74.8 |humedo himedo 21.1 100 0 74.8 0.0 21.1 56.4
MAR 67.6 94.3 |seco seco -26.7 73.4 -26.6 94.2 0.1 0 28.2
ABR 47.7 153.5 |seco seco -105.8 0 -73.4 121.1 32.4 0 14.1
MAY 106.7] 174.5|himedo seco -67.8 0 0 106.7 67.8 0 7
JUN 310.2 165.1 [himedo himedo 145.1 100 100 165.1 0.0 45.1 3.5
JUL 258.0 165.0 [himedo himedo 93.0 100 0 165 0.0 93.0 48.2
AGO 285.4 160.7 |himedo himedo 124.7 100 0 160.7 0.0 124.7 86.4
SEP 377.9 146.2 [himedo himedo 231.7 100 0 146.2 0.0 231.7 159
OoCT 353.2 91.8 [hdimedo himedo 261.4 100 0 91.8 0.0 261.4 210.2
NOV 209.3 129.1|hdmedo himedo 80.2 100 0 129.1 0.0 80.2 145.2
DIC 178.9 77.6 [himedo himedo 101.3 100 0 77.6 0.0 101.3 123.2
TOTAL 2428.3 1509.5 |himedo

En Samaria la precipitacion anual es de 1,930.4 mm. Son 9 meses humedos, de junio a
febrero; la reserva de agua es igual a la reserva maxima de agosto a febrero; el mes en
donde el excedente es mayor es octubre con 191.6 mm de los cuales 139.9 mm son para
desague. El periodo seco es durante marzo, abril y mayo, sin embargo, es en estos dos
ultimos meses en donde la reserva de agua es cero, con déficit de 57.1 y 81.3 mm

respectivamente (Tabla 16).

Tabla 16. Balance hidrico de la estacion Samaria, municipio de Cunduacan.

MES PREC ETP H/S H/S THORN |P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 115.5 77.4 |himedo himedo 38.1 100 0 77.4 0.0 38.1 63.6
FEB 76.4 74.6 |himedo himedo 1.8 100 0 74.6 0.0 1.8 32.6
MAR 45.1 92.8 |seco seco -47.7 52.3 -47.7 92.8 0.0 0 16.3
ABR 42.5 151.9 |seco seco -109.4 0 -52.3 94.8 57.1 0 8.1
MAY 90.8| 172.1 |hiimedo seco -81.3 0 0 90.8 813 0 4
JUN 205.0 165.9 |himedo himedo 39.1 39.1 39.1 165.9 0.0 0.0 2
JUL 180.3 165.0 |himedo himedo 15.3 54.4 15.3 165 0.0 0.0 1
AGO 215.1 161.5 |himedo himedo 53.6 100 45.6 161.5 0.0 8.0 4.5
SEP 319.1 147.1|himedo himedo 172.0 100 0 147.1 0.0 172.0 88.2
OCT 326.3 134.7 |himedo himedo 191.6 100 0 134.7 0.0 191.6 139.9
NOV 174.7 81.4 |humedo hiimedo 93.3 100 0 81.4 0.0 93.3 116.6
DIC 139.6 78.0|humedo himedo 61.6 100 0 78 0.0 61.6 89.1
TOTAL 1930.4 1502.4 |hiimedo

En Villahermosa, la precipitacion anual es de 1,941.4 mm y se presentan 9 meses humedos,
de los cuales cinco meses superan la reserva de agua maxima (septiembre-enero) y es en
el mes de septiembre en donde el exceso de agua es mayor con 168.6 de los cuales 84.5
mm son para el desagle. El periodo seco se presenta de marzo a mayo, con dos meses
donde la reserva de agua es cero (abril-mayo), con déficit de 105.5 y 83.3 mm de agua
respectivamente (Tabla 17).
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Tabla 17. Balance hidrico de la estacion Villahermosa, municipio Centro.

MES PREC ETP H/S H/S THORN |P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 127.6 79.2 [himedo himedo 48.4 100 0 79.2 0.0 48.4 65.9
FEB 78.3 77.1|himedo himedo 1.2 98.8 -1.2 77.1 0.0 2.4 34.1
MAR 49.5 140.2 |seco seco -90.7 8.1 -90.7 140.2 0.0 0 17
ABR 43.1 156.7 |seco seco -113.6 0 -8.1 51.2 105.5 0 8.5
MAY 93.4 176.7 |himedo seco -83.3 0 0 93.4 83.3 0 4.2
JUN 210.0 170.6 [himedo himedo 39.4 39.4 39.4 170.6 0.0 0.0 2.1
JUL 176.5 171.8 [hdimedo himedo 4.7 44.1 4.7 171.8 0.0 0.0 1
AGO 214.2 167.3 |himedo himedo 46.9 91 46.9 167.3 0.0 0.0 0.5
SEP 329.5 151.9 [hdmedo himedo 177.6 100 9 151.9 0.0 168.6 84.5
OoCT 301.4 140.0 [hdimedo himedo 161.4 100 0 140 0.0 161.4 122.9
NOV 181.2 83.3 |hiumedo himedo 97.9 100 0 83.3 0.0 97.9 110.4
DIC 136.6 79.9 [hdimedo himedo 56.7 100 0 79.9 0.0 56.7 83.5
TOTAL 1941.4 1594.7 |himedo

En cuanto a la relacién de la disponibilidad de agua y el ciclo de crecimiento de la planta de
cacao para los municipios de Cardenas, Huimanguillo, Centro, Cunduacan y seguramente
Comalcalco se observa lo siguiente: durante enero y febrero algunas plantas estaran en la
etapa de fructificacion mientras que otras tendran las condiciones para cosechar y la
humedad en el suelo sera suficiente, aunque se presentan excesos de agua en estos
meses; en marzo y abril se encontrara en la etapa de madurez y algunas otras en floracion
que coinciden con el periodo seco donde la reserva de agua en el suelo se encontrara en
reposicion ya que se ha evaporado el agua en la reserva de acuerdo a los valores de la
evapotranspiracion real y es solamente en el mes de abril que se presenta un déficit hidrico.
De acuerdo a Arbelaez (2010) durante este periodo (seco) la formacion de frutos es escaza.
Durante el periodo de cinco meses, de mayo a septiembre se presenta una de las cosechas,
mientras que otros arboles entran en la etapa de fructificacion de mayo a junio y la madurez
en agosto y septiembre que se efectua en el periodo humedo del afio; en la mayor parte de
este periodo la reserva de agua se encuentra en su maxima capacidad debido a la cantidad
de precipitaciones que se presentan en esta época, es durante junio y julio que el agua de
la reserva comienza a reponerse. Para los ultimos meses, durante octubre y noviembre
algunas plantas se encontraran en la etapa de floracion mientras que de otras se puede
obtener otra cosecha que se prolonga hasta febrero, mientras que en el mes de diciembre
se entra a la etapa de fructificacion. Si bien las precipitaciones disminuyen durante estos
meses, la evapotranspiracion no es suficiente y esto se refleja en el agua almacenada en
el suelo y los excesos que se presentan. Enriquez (1985) menciona que se ha visto en
experimentos que las abundantes floraciones acompafadas de grandes fructificaciones
so6lo tienen lugar durante los periodos uniformes de humedad como puede ser el caso de
estos municipios ya que en sus respectivas estaciones el periodo humedo y seco esta bien

definido.
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La estacion Tapijulapa se encuentra en la parte sur del estado y coincide con algunas
elevaciones donde el clima es de tipo Af, es decir, calido humedo con lluvias abundantes

durante todo el ano.

En la estacion Tapijulapa (Tabla 18) correspondiente al municipio de Tacotalpa, la
precipitacién anual oscila en los 3,000 mm. Se presentan 11 meses humedos (mayo-marzo)
y en la mayoria se tiene la reserva maxima de agua en el suelo, en consecuencia, se
presentan excedentes de agua. Se considera abril como mes seco, no obstante se tiene
reserva de agua en el suelo suficiente como para que la planta pueda satisfacer sus

necesidades hidricas.

Tabla 18. Balance hidrico de la estacion Tapijulapa, municipio de Tacotalpa.

MES PREC ETP H/S H/S THORN [P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 261.0 74.9 [himedo himedo 186.1 100 0 74.9 0.0 186.1 203.6
FEB 207.8 73.7 [himedo himedo 134.1 100 0 73.7 0.0 134.1 168.8
MAR 113.9 91.8 [himedo himedo 22.1 100 0 91.8 0.0 22.1 95.4
ABR 108.4 151.1 |himedo seco -42.7 57.3 -42.7 151.1 0.0 0.0 47.7
MAY 147.4 171.4 [hdmedo seco -24.0 333 -24 171.4 0.0 0.0 23.8
JUN 348.4 164.3 [hdimedo himedo 184.1 100 184.1 164.3 0.0 0.0 11.9
JUL 286.4 164.1 [hdimedo himedo 122.3 100 -84.1 164.1 0.0 206.4 109.1
AGO 410.5 158.9 himedo 251.6 100 0 158.9 0.0 251.6 180.3
SEP 531.6 143.8 [himedo himedo 387.8 100 0 143.8 0.0 387.8 284
oCT 452.0 91.1 [hdmedo himedo 360.9 100 0 91.1 0.0 360.9 322.4
NOV 273.1 79.7 |humedo himedo 193.4 100 0 79.7 0.0 193.4 257.9
DIC 260.5 75.9 [himedo himedo 184.6 100 0 75.9 0.0 184.6 221.2
TOTAL 3400.9 1440.7 |himedo

Este municipio, durante los ultimos anos, se ha desempefado como uno de los lugares que
comienza a tener una produccion y rendimiento de cacao importante, y quiza llegara a
compararse con los municipios que histéricamente han producido la mayor cantidad de

cacao para la entidad.

En cuanto a la relacién entre la planta de cacao y el agua en este municipio el panorama
es el siguiente: durante los primeros dos meses del afio se cumple con los requerimientos
hidricos del cacao para la etapa en la que se encuentre (fructificacién y cosecha); para
marzo y abril la planta requiere normalmente condiciones relativamente secas para las
etapas de madurez y floracion, y en estos municipios solamente el mes de abril es
considerado como seco, aunque se tendra una reserva de agua importante y ésta pueda
llegar a evaporarse. Para el periodo de mayo a septiembre se presentan excesos de agua
que pueden repercutir sobre todo a la etapa de fructificacién ya que si existe un exceso de
humedad y precipitacion los frutos tardan en madurar y llegan a morir. Durante octubre y
noviembre las precipitaciones son mayores a la ETP, por lo tanto se mantiene el exceso de

agua durante la etapa de floracién y de cosecha, asi como para el mes de diciembre, la
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condicion es igualmente humeda y aqui también puede afectar a una de las etapas de
floracion. Salef (1970) citado por Garcia y Maquin (1972) encontrd la relacion entre la
humedad almacenada en el suelo y la etapa de floracion y fructificacion, indica que para

humedades cercanas a la capacidad de campo del suelo existen mayor numero de flores.

Aunque la literatura propone como umbral de precipitacion anual entre 1,800 a 2,500 mm
anuales, este municipio se encuentra en la subprovincia de la Sierra Norte de Chiapas, lo
que podria ser favorable para el escurrimiento del agua en exceso. No obstante,
condiciones de alta humedad y precipitacion traen consigo la propagacion de infecciones
en los arboles que de no tener un mantenimiento adecuado pueden afectar gravemente a
los arboles de cacao, asi también, las inundaciones que se pueden presentar constituyen
una barrera para el crecimiento inicial y establecimiento. Un factor a favor para este
municipio es que se ha observado que los rendimientos anuales de cacao seco aumentan
paralelamente a los aumentos de excesos de agua del suelo hasta llegar a su valor 6ptimo
y que la produccion se reduce una vez rebasado ese nivel como consecuencia del exceso
de agua en el suelo y la incidencia de enfermedades. Garcia y Maquin (1972) concluyen
que las altas precipitaciones tienen efectos favorables en los rendimientos de cacao
aunque, también en lugares en donde no hay ningun déficit mensual de precipitaciones los

hace ideales para plantaciones bajo poca sombra.

Recordemos que el rango de precipitaciones totales anuales para el cacao propuesto por
la literatura es de 1,800 — 2,500 mm y como se ha observado con el balance hidrico, este
valor resulta adecuado para las condiciones climaticas del estado de Tabasco por lo que es

el que se ha seleccionado para la zonificacidon que se presenta en el siguiente apartado.

En las estaciones que corresponden a los municipios de Emiliano Zapata, Tenosique,
Macuspana y Teapa se presentan condiciones similares a las de los municipios en los que
se produce cacao por lo que el ciclo de crecimiento y la relacién con el agua a lo largo del
afo es casi el mismo que en esos lugares. Aunque en estos municipios no se produce
cacao es probable que si se logra establecer plantaciones de cacao se pueden tener buenos
resultados, lo anterior sélo en funcion al factor de disponibilidad de agua, no obstante, el
uso de suelo puede ser uno de los limitantes, ya que en la mayor parte de estos municipios
la superficie esta ocupada por pastizal cultivado, lo que supone una actividad mayormente
ganadera. Mientras que el resto de las estaciones con las que se trabajaron (excepto Centro

experimental W75 y Oxolotan que se encuentran en los municipios de Cardenas y
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Tacotalpa respectivamente) presentan de 4 a 7 meses de periodo seco por lo que se

pueden presentar de 3 a 4 meses con déficit hidrico.

2.7. Andlisis de la radiacion y temperatura

2.7.1. Andlisis de laradiacién

La radiacion solar es importante en los cultivos bajo tres aspectos: 1) Intensidad de la luz,
2) Duracion Astrondmica del Dia o Fotoperiodo y 3) Calidad de la luz. Debido a la ausencia

de mediciones sobre la calidad de la luz, este indicador no podra ser estimado.
2.7.2. Intensidad de la luz

De acuerdo al mapa estacional de irradiacion solar global, en Tabasco, durante la primavera
se recibe de 19 MJ/m? (en la parte oeste), 20 MJ/m? en la mayor parte del territorio y 21

MJ/m?en la parte limitante con Campeche (Figura 18).

Figura 18. Mapa de irradiacién solar en la Republica Mexicana durante primavera. Fuente: Instituto de Geofisica.

UNAM. http://www.geofisica.unam.mx/radiacion_solar

Durante el verano se reciben 17 y 18 MJ/m?, en el centro y este 19 MJ/m? (Figura 19). Para
el otofio, en la mayor parte del territorio tabasquerio se recibe 16 MJ/m?, excepto en la parte

sureste que se recibe 15 MJ/m? y noreste que se recibe 17 MJ/m?.
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Figura 19. Mapa de irradiacion solar de la Republica Mexicana durante verano. Fuente: Instituto de Geofisica.

UNAM. http://www.geofisica.unam.mx/radiacion_solar

Finalmente, para el invierno (Figura 20) la radiacién solar global que se recibe es de 12y

13 MJ/m? en la parte occidental y en el resto del territorio tabasquefio 14 MJ/m?.

Figura 20. Mapa de irradiacion solar de la Republica Mexicana durante invierno. Fuente: Instituto de Geofisica.

UNAM. http://www.geofisica.unam.mx/radiacion_solar
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2.7.3. Duracion astronomica del dia o fotoperiodo

En la Tabla 19 se muestra el fotoperiodo N medio en horas para cada mes obtenido de
Torres (1995) para la latitud 17 y 18° que corresponden a la localizacion de las estaciones
utilizadas, donde se puede observar que la duracion luminica de abril a septiembre supera

las 12 horas para ambas latitudes.

Tabla 19. Fotoperiodo medio en horas para cada mes. Latitud 17° y 18°.

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OCT NOV DIC
Latitud 17° 11.11 11.46 11.91 12.40 12.81 13.00 12.90 12.56 12.08 11.59 11.18 11.00
Latitud 18° 11.06 11.42 11.91 12.43 12.86 13.06 12.96 12.60 12.08 11.57 11.13 10.94

Fuente: Torres Ruiz, E. (1995)

Con base en lo propuesto por Torres (1995) el cacao (las platas tropicales en general) se
produce en regiones tropicales en el que el dia tiene una duracion cercana a las 12 hrs por

lo que se considera como una planta de fotoperiodo corto.

La duracion astronémica del dia es fundamental para la induccién floral (Gémez, 1988) y
es menester referir este indicador en la zona en la que se realiza el estudio. De manera
general se puede deducir que para la etapa en donde se identifica que la planta de cacao
se encuentra en floraciéon (marzo-abril y octubre-noviembre), la duracion luminica oscila
entre 11.91 y 12.40 horas para marzo-abril y de 11.59 a 11.18 horas para octubre-
noviembre para los 17° de latitud. Por otro lado, para la latitud 18° la duracién astronémica
del dia para estos mismos periodos oscila entre 11.91 y 12.43 horas y para octubre-
noviembre de 11.57 y 11.13 horas. Los cambios entre la duracion luminica de un periodo y

otro asi como entre latitud son menores.

Si bien el conocimiento de la influencia de la duracion del dia sobre el cacaotero no es
amplia (Burgos y Reyes, 1965), aun hasta la fecha, son pocas las referencias del
comportamiento de esta planta con relacion al fotoperiodo a tal punto que las referencias
de este comportamiento se enfocan al crecimiento del tronco de los arboles y al de los tallos
de las plantas jévenes y su ramificacién de acuerdo a lo realizado por Hardy (1960) en
Costa Rica. No obstante, es prudente considerarlo para cualquier estudio de caracter

agroclimatico.
2.7.4. Unidades fototérmicas

En las siguientes tablas se muestran las unidades fototérmicas de las estaciones
estudiadas (Tabla 20 y Tabla 21)
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Tabla 20. Unidades fototérmicas para las estaciones del paralelo 17° en Tabasco.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC

Bocadel Cerro 396.07 401.10 535.35 617.52 698.91 647.40 639.84 626.87 576.22 531.75 442.73 405.79
Emiliano Zapata 399.52 391.96 513.17 563.28 616.49 569.94 571.72 568.28 536.61 513.17 446.62 413.29
Francisco Rueda 378.85 367.07 492.51 536.61 599.27 553.28 554.50 554.50 523.28 492.51 496.62 392.63
Macuspana 389.18 382.63 492.51 543.28 602.72 566.61 575.16 571.72 536.61 516.62 446.62 409.85
Samaria 385.74 367.07 478.73 529.95 588.94 556.61 554.50 557.94 526.61 499.39 433.29 399.52
San Pedro 389.18 388.85 495.95 556.61 613.05 563.28 557.94 561.39 539.95 516.62 443.29 406.40
Tapijulapa 378.85 370.19 482.17 533.28 599.27 563.28 557.94 554.50 523.28 495.95 429.96 392.63
Teapa 358.19 354.63 468.40 526.61 585.50 549.95 551.06 547.61 513.28 485.62 416.63 375.41
Villahermosa 402.96 388.85 506.28 549.95 609.61 576.61 582.05 582.05 546.61 520.06 453.29 416.74
El Triunfo 413.29 404.40 506.28 546.61 602.72 559.94 568.28 568.28 546.61 530.39 459.95 420.18
Oxolotan 378.85 370.19 478.73 536.61 595.83 553.28 554.50 557.94 523.28 492.51 423.29 389.18
PROMEDIO 388.24 380.63 495.46 549.12 610.21 569.11 569.77 568.28 535.67 508.60 44475 401.96

Tabla 21. Unidades fototérmicas para las estaciones del paralelo 18° en Tabasco.

Estacién ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP OoCT NOV DIC

Centro experimental W75 366.9 367.7 509.5 607.8 693.7 658.2 650.9 632.8 569.0 5129 420.7 383.2
Cardenas 3737 362.3 480.0 534.2 582.9 613.8 548.6 548.6 5143 490.3 4214 384.0
Jonuta 394.3 387.1 4971 5475 606.9 560.7 565.7 5726 540.8 5177 4479 417
Paraiso 3737 3654 483.4 5276 589.7 557.4 565.7 565.7 524.2 5074 438.0 390.9
Tres Brazos 384.0 3716 476.6 5242 576.0 537.5 548.6 552.0 520.9 4971 4347 404.6
PROMEDIO 378.52 370.84 489.33 548.26 609.82 585.55 575.89 574.33 533.85 505.10 432.53 396.88

Los municipios productores de cacao; Huimanguillo, Cunduacan, Comalcalco y Tacotalpa
(en el paralelo 17°), ademas de Cardenas (en el paralelo 18°) y sus respectivas estaciones,
es decir, las estaciones de Francisco Rueda y Samaria para Huimanguillo y Cunduacan
respectivamente y las estaciones Centro experimental W75 y Cardenas para el municipio
del mismo nombre, se tomaron como referencia para determinar las unidades fototérmicas
del cacao por etapa fenoldgica y para el periodo de crecimiento desde la floracién hasta la
madurez del fruto. Se presentan los resultados en dos tablas que corresponden a la primera

y segunda cosecha (Tabla 22 y Tabla 23).

Tabla 22. Unidades fototérmicas del cacao, periodo de la primer cosecha.

Etapa fenoldgica Floracion Fructificacion Madurez Ciclo

Estacién / Periodo octubre-noviembre diciembre-febrero marzo-abril Vegetativo
Centro Experimental W75 933.6 1117.8 1117.3 3168.8
Cardenas 911.7 1120.0 1014.2 3045.9
Francisco Rueda 989.1 1138.6 1029.1 3156.8
Samaria 932.6 1152.3 1008.7 3093.6
PROMEDIO 941.8 1132.2 1042.3 3116.3

Tabla 23. Unidades fototérmicas del cacao, periodo de la segunda cosecha.

Etapa fenoldgica Floracion Fructificacion Madurez Ciclo

Estacién / Periodo marzo-abril mayo-julio agosto-septiembre Vegetativo
Centro Experimental W75 1117.3 2002.7 1201.7 4321.8
Cardenas 1014.2 1745.3 1062.9 3822.3
Francisco Rueda 1029.1 17071 1077.8 3814.0
Samaria 1008.7 1700.1 1084.6 3793.3
PROMEDIO 1042.3 1788.8 1106.7 3937.8
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Durante el periodo de octubre y noviembre las unidades fototérmicas oscilan entre 911.7 y
989.1 con un promedio de 941.8 u.f., con una duracion del dia entre las 11.13 a 11.59 hrs;
en este periodo las plantas de cacao se encuentran en las etapas de floracién y cosecha y
es precisamente la etapa de floracion la que resulta interesante relacionar con las unidades
fototérmicas. El otro periodo del afio donde la planta se encuentra en la etapa de floracion
es durante marzo y abril donde las unidades fototérmicas en este periodo van de 1,008.7 a
1,117.3, con un promedio de 1,042.3 u.f., se puede observar que los valores aumentan con
respecto al periodo octubre-noviembre, esto se debe a la duracién del dia que oscila en
11.91 a 12.43 hrs.

En diciembre hasta febrero se forman los frutos correspondientes a la primera cosecha
mientras que las plantas que presentaban mayor floraciéon en marzo y abril son las que se
cosechan en diciembre y febrero. Para este periodo las unidades fototérmicas van de
1,117.8 a 1,152.3 con un promedio de 1,132.2 u.f., la duracién del dia para estos tres meses
oscila entre las 10.94 y 11.46 horas. El otro periodo del afio donde la planta de cacao tiene
formacion de frutos va de mayo a julio donde la cantidad de unidades fototérmicas es mayor
esto debido a que la duracion del dia va de las 12.81 a las 13.06 horas y por otro lado, las
temperaturas son mayores durante esta época del afo, no obstante las unidades
fototérmicas se encuentran por encima de mil y no bajo este valor para ambas épocas del
afno donde se presenta esta etapa (diciembre-febrero y mayo-julio), esto nos da pauta para

definir el rango minimo de unidades fototérmicas necesarias para esta etapa.

Para la etapa de madurez que se presenta durante marzo y abril para la primera cosecha
donde las unidades fototérmicas en este periodo van de 1,008.7 a 1,117.3, con un promedio
de 1,042.3 u.f. con una duracion del dia de 11.91 a 12.43 hrs. El otro periodo en el afio
donde la planta de cacao se encuentra en la etapa de madurez del fruto es durante agosto
y septiembre donde las unidades fototérmicas van de 1,062.9 a 1,201.7 con un promedio
de 1,106.7 u.f.

Ahora bien, es posible visualizar en las tablas anteriores las unidades fototérmicas totales
para que el cacao complete su ciclo reproductivo, desde la formacion de flores hasta la
madurez del fruto. Para las plantas que comienzan a formar sus flores a partir de octubre y
noviembre y termina su ciclo en el mes de abril para que después se puedan cosechar sus
frutos durante los siguientes cinco meses. La suma de unidades fototérmicas de octubre a
abril para los municipios de referencia corresponden al rango de 3,045.9 a 3,168.8, en

promedio 3,116.3 u.f. La segunda época del afio donde se presenta la floracion es durante
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marzo y abril; termina el ciclo en septiembre para cosechar durante los siguientes cinco
meses; para este periodo la suma de las unidades fototérmicas va de 3,822.3 a 4,321.8 con

un promedio de 3,937.8 unidades fototérmicas.

Con lo anterior se puede deducir que las unidades fototérmicas que necesita la planta de
cacao desde la floracion hasta la madurez del fruto se encuentran por encima de los 3,000
hasta las 4,321 unidades fototérmicas, este valor depende del periodo del afo en el que se
presenten estas etapas. En el punto titulado unidades calor se presenta este indicador para
la planta de cacao donde se hacen evidentes la sumatoria de temperaturas necesarias para

cada etapa y la constante térmica desde la floracion hasta que los frutos maduran.
2.8. Andlisis de las temperaturas

Como se ha dicho anteriormente, la temperatura es un elemento importante para el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de todas las plantas. El crecimiento y desarrollo del
cacao depende en gran medida de la temperatura porque influye en dos etapas clave: la
floracion y el desarrollo del fruto. La etapa de floracion es de suma importancia para la
produccién y rendimiento del cacao ya que cada flor que se presenta en la planta de cacao
es un fruto potencial que puede ser cosechado. En cuanto a la madurez, si se presentan
temperaturas altas ademas de poca humedad y poca cantidad de lluvias, los “chilillos”
tienen una maduracion temprana, se pueden observar como chilillos secos y maduros
(Figura 21). Algunos autores han demostrado que el crecimiento y maduracioén de los frutos
se logra con mayor rapidez con temperaturas maximas de 32°C que con 28°C. Los valores
de temperaturas maximas y minimas mensuales y promedio, asi como otras variables, se
pueden consultar en el Anexo 2. Para una floraciéon abundante y una buena fructificacion la
temperatura no debe descender de 22°C (Burgos y Reyes, 1965), aunque algunos autores

sugieren que bajo los 25°C no se forman flores (Moscol y Espinoza, 2012).
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Figura 21. Madurez temprana del fruto de cacao causado por factores ambientales. Foto tomada por Eduardo

Pérez S.

La literatura propone rangos de temperatura éptima para el desarrollo del cacao de entre
20 a 30°C en promedio, sin embargo, es un rango amplio y son 25.5°C el valor que mas se
repite de acuerdo a varios autores, incluyendo lo recomendado por el INIFAP. No obstante,
la temperatura promedio de Tabasco oscila en los 26°C por lo que se prefirié utilizar como
temperatura 6ptima el promedio de las temperaturas de las estaciones correspondientes a
los municipios que histéricamente han producido cacao, estos son Huimanguillo, Cardenas
y Cunduacan, de tal manera que, el rango de temperatura 6ptima para el desarrollo de
cacao en Tabasco es de 26.4°C a 26.7°C

A continuacidon se presenta un analisis de las temperaturas (Tabla 24) y las etapas
fenologicas del cacao por estacion meteoroldgica en Tabasco, principalmente en las
estaciones que corresponden a los municipios productores de cacao, enfatizando en las

etapas de floracion y madurez.
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Tabla 24. Temperaturas mensuales de las estaciones meteoroldgicas de Tabasco.

NOMBRE CLAVE ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC T. ANUAL
Bocadel Cerro 27004 235 245 26.5 286 296 286 28.0 281 279 26.8 252 239 268
Cent Exp W75 27007 227 235 258 28.3 294 28.8 28.2 282 21.7 26.3 246 233 26.4
Cérdenas 27008 22.9 23.7 26.0 28.1 29.0 30.5 28.0 28.0 275 26.3 24.7 23.2 26.5
Emiliano Zapata 27012 23.6 246 26.9 28.9 29.9 291 28.6 285 281 26.9 254 24.0 27.0
Francisco Rueda 27015 23.0 23.8 26.3 281 29.4 28.6 28.1 28.1 21.7 26.3 26.9 234 26.7
Jonuta 27028 235 245 26.5 285 29.7 289 285 287 283 271 255 243 27.0
Macuspana (DGE) 27030 23.3 243 26.3 28.3 29.5 29.0 28.7 28.6 281 27.0 254 239 26.8
Paraiso 27034 22.9 23.8 26.1 27.9 29.2 28.8 28.5 285 278 26.8 25.2 234 26.6
Samaria 27039 232 23.8 259 279 291 28.7 28.1 282 27.8 26.5 250 236 26.5
San Pedro 27040 23.3 245 26.4 28.7 29.8 28.9 28.2 28.3 28.2 27.0 253 23.8 26.9
Tapijulapa 27042 23.0 239 26.0 28.0 294 289 282 281 217 264 249 234 26.5
Teapa (DGE) 27044 224 234 256 27.8 29.0 285 28.0 279 274 26.1 245 229 26.1
Tres Brazos 27050 23.2 24.0 259 278 28.8 28.2 28.0 28.1 217 26.5 25.1 23.8 26.4
Villahermosa (DGE) 27054 23.7 245 26.7 285 29.7 29.3 289 289 284 271 256 241 271
El Triunfo 27059 24.0 25.0 26.7 284 29.5 28.8 285 285 284 274 25.8 242 271
Oxolotan 27070 23.0 239 259 28.1 293 286 28.1 282 21.7 26.3 247 23.3 264

Las dos estaciones que se describen a continuacion pertenecen al municipio de Cardenas.
En la estacion Centro experimental W75 la temperatura promedio anual es de 26.4°C. Para
los meses de marzo y abril las temperaturas son de 25.8 a 28.3, con un promedio de 27.1°C
este valor supera ligeramente el rango 6ptimo de temperatura para la floracion, sin
embargo, hay que recordar que la temperatura tiene una relacién directa con la floracién: el
numero de flores aumenta a medida que aumenta la temperatura (Leal et al., 1999). Para
octubre y noviembre donde se presenta también la etapa de floracién las temperaturas son
de 26.3 y 24.6°C respectivamente con un promedio de 25.5°C con este valor el
comportamiento de la floracion es normal. En agosto y septiembre las temperaturas son de
28.2 'y 27.7°C, con un promedio de 28°C, en ambos periodos donde se presenta la etapa
de madurez, las temperaturas estan por encima de los 22.8°C donde, presuntamente por

debajo de este valor la cantidad de mazorcas de cacao pueden disminuir.

Las estaciones Francisco Rueda (perteneciente al municipio de Huimanguillo) y Samaria
(del municipio de Cunduacan) corresponden a municipios que ha producido cacao durante
anos, por lo que la descripcion de las variables son de importancia para usarlas como

referencia.

En la estacion Francisco Rueda la temperatura promedio anual es de 26.7°C; en los meses
de marzo y abril, las temperaturas son de 23 y 23.8°C respectivamente, con un promedio
de 27.2°C el cual supera ligeramente al valor 6ptimo de temperatura para la floracién; para
octubre y noviembre las temperaturas son de 26.3 y 26.9°C, con un promedio de 26.6°C,
es decir, en este periodo la floracién tendra un comportamiento por encima de lo normal.
Para los meses de agosto y septiembre, donde se presenta la etapa de madurez se tienen

temperaturas de 28.1y 27.7°C, con un promedio de 27.9°C. En ambos periodos de madurez
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(marzo-abril y agosto septiembre) la temperatura supera el rango que es considerado como

perjudicial para esta etapa.

En Samaria, la temperatura promedio anual es de 26.5°C; para los meses de marzo y abril
las temperaturas son de 25.9y 27.9°C, con un promedio de 26.9°C donde la floracion tendra
un comportamiento por encima de lo normal; en los meses de octubre y noviembre donde
se presenta también la etapa de floracién, las temperaturas son de 26.5 y 25°C, con un
promedio de 25.8°C, por lo que las flores se formaran normalmente. Para los meses agosto
y septiembre también se presenta la etapa de madurez, en estos meses las temperaturas
son de 28.2 y 27.8°C respectivamente, con un promedio de 28°C. En ambos periodos de
madurez (marzo-abril y agosto septiembre) la temperatura supera el rango que es

considerado como perjudicial para esta etapa.

La estacion Tapijulapa pertenece al municipio de Tacotalpa, el cual, esta convirtiéndose en
productor de cacao en los ultimos afos por lo que es conveniente apreciar el

comportamiento de las variables climaticas en este lugar.

En Tapijulapa la temperatura promedio anual es de 26.5°C; en los meses de marzo y abril
las temperaturas son de 26 y 28°C con un promedio de 27°C lo que demuestra que la
floracién tendra un comportamiento 6ptimo. Durante octubre y noviembre donde también
se presenta la etapa de floracion, las temperaturas son de 26.4 y 24.9°C con un promedio
de 25.7°C, en este periodo la etapa de floracién sera normal. Para los meses de agosto y
septiembre las temperaturas son de 28.1 y 27.7°C con un promedio de 27.9°C. En ambos
periodos de madurez (marzo-abril y agosto septiembre) la temperatura supera el rango que

es considerado como perjudicial para esta etapa.

Por ultimo, para Villahermosa la temperatura promedio anual es de 27.1°C. Durante los
meses de marzo y abiril las temperaturas son de 26.7 y 28.5°C con un promedio de 27.6°C,
este valor supera el valor 6ptimo para la floracion. En los meses de octubre y noviembre las
temperaturas son de 27.1 y 25.6°C con un promedio de 26.4°C; la floracién en este periodo
tendria un comportamiento superior al 6ptimo. Para agosto y septiembre las temperaturas
son de 28.9 y 28.4°C con un promedio de 28.7°C. En ambos periodos de madurez (marzo-
abril y agosto septiembre) la temperatura supera el rango que es considerado como

perjudicial para esta etapa.
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Se tomaron en cuenta los valores de temperatura de las estaciones que se encuentran en
los municipios de Huimanguillo y Cardenas, con los que se obtuvieron los rangos de
temperatura para ambos periodos de cosecha a lo largo del afio donde se presentan las
etapas de floracion y madurez. Estos seran los valores de temperatura promedio mensual
de referencia donde las etapas de floracién y madurez tendrian un comportamiento optimo,

esto adaptado a las condiciones climaticas del estado de Tabasco (Tabla 25).

Tabla 25. Rangos de temperatura para las etapas de floracion y madurez del fruto de cacao en Tabasco.

Etapa fenolégica Floracion Madurez
Temperatura promedio (°C) 255-27.2 26.9-28

Si se considera soélo la variable de temperatura y su relacién con las etapas de floracién y
madurez del fruto de cacao, los municipios con condiciones 6ptimas de temperatura para
ambas etapas, es decir, estaciones cuyos valores de temperatura se encuentran dentro del
rango de condiciones éptimas de acuerdo a las estaciones de referencia de los municipios
productores de cacao seran: Paraiso, Tacotalpa y Centla. Lo anterior no significa que el
rendimiento y la produccion serian las adecuadas en estos municipios ya que, Unicamente
se esta tomando en cuenta la temperatura y su relacion con dos de las etapas fenologicas
fundamentales del cacao, sin embargo, es un buen acercamiento para la zonificacién del

cacao, la cual se abordara con detalle en el siguiente apartado.
2.8.1. Unidades calor

Para realizar el calculo es necesario conocer el cero fisiolégico de la planta de cacao. Se
tomo6 como referencia a los arboles frutales cuyo cero vital es de 12°C (Campos, 2005) para
determinar el cero vital del cacao. Una vez que se obtienen los valores de las unidades

calor (Tabla 26) es necesario relacionarlas con cada etapa del cacao (Torres, 1995).
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Tabla 26. Unidades calor mensuales para 16 estaciones meteoroldgicas de Tabasco (sobre 12°C).

Para obtener los valores de la constante térmica para el cacao se tomaron los valores de
las unidades calor de las estaciones de los municipios que producen cacao, estas son:
Centro experimental W75 y Cardenas para el municipio homonimo, ademas de Francisco
Rueda y Samaria para el municipio de Huimanguillo para después relacionarlas con cada
una de las etapas fenolégicas de cacao en un afio, esto en principio y posteriormente
enfocado en la transicion donde se inicia la fructificacion del fruto del cacao hasta la

madurez del mismo.

Debido a la naturaleza propia del cacao pueden estar presentes en un mismo arbol varias
de las etapas fenoldgicas del cacao, es decir, un arbol tiene floracién, formacion de frutos
y frutos maduros en un mismo momento. De acuerdo a los resultados obtenidos en el
trabajo de campo, los productores de cacao identifican dos picos de cosechas, mismas que
coinciden con lo propuesto en la literatura. Son los mismos productores los que tienen el
conocimiento para sefalar las épocas del afio donde la mayoria de las plantas de sus
cacaotales se encuentran en cierta etapa de crecimiento, y es precisamente con esta
informacién con la que se construyd el calendario que se ha presentado en puntos
anteriores. Con esta informacion se abordara la cantidad de unidades calor que necesita el
cacao por etapa fenoldgica, dividiéndola en dos periodos de tiempo: la primera cosecha y
la segunda cosecha para las estaciones que se encuentran en los municipios productores

de cacao en Tabasco (Tabla 27 y Tabla 28).
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Tabla 27. Unidades calor y Constante térmica del cacao, periodo de la primera cosecha.

Etapa fenolégica Floracion Fructificacion Madurez

Estacion / Periodo octubre-noviembre diciembre-febrero marzo-abril Constante Térmica
Centro Experimental W75 821.3 1004.0 916.8 27421
Cardenas 824.3 1012.7 917.0 2754.0
Francisco Rueda 890.3 1024.8 926.3 2841.4
Samaria 839.5 1037.2 907.9 2784.6
PROMEDIO 843.9 1019.7 917.0 2780.5

Como se puede observar, el rango necesario para la etapa de floracion esta entre 821.3 y
890.3°C, en promedio 843.9; se necesitan entre 1,004 y 1,037.2°C para la etapa donde se
forman los frutos del cacao, en promedio 1,019.7; la cantidad de unidades calor necesarias
para la etapa de madurez se encuentra entre 907.9 y 926.3°C, con un promedio de 917°C.
La constante térmica del cacao durante el periodo de la primera cosecha esta entre 2,742.1
y 2,841.4°C, en promedio se necesitan 2,780.5°C para que el cacao cumpla con su ciclo

desde la floracion hasta la madurez del fruto.

Tabla 28. Unidades calor y Constante térmica del cacao, periodo de la segunda cosecha.

Etapa fenoldgica Floracion Fructificacion Madurez

Estacion / Periodo marzo-abril mayo-julio agosto-septiembre Constante Térmica
Centro Experimental W75 916.8 1545.6 973.2 3435.6
Cardenas 917.0 1578.0 961.0 3456.0
Francisco Rueda 926.3 1536.5 970.1 3432.9
Samaria 907.9 1530.2 976.2 3414.3
PROMEDIO 917.0 1547.6 970.1 3434.7

Para el periodo de la segunda cosecha, durante la etapa de floracién se necesitan entre
907.9y 926.3°C, en promedio 917°C; para la etapa de fructificacion de 1,530.2 a 1,578°C,
mientras que para la etapa de madurez del fruto de 961 a 976.2°C. La constante térmica
del cacao en este periodo de segunda cosecha es de 3,414.3 a 3,456°C, en promedio
3,434.7°C para que el cacao cumpla con su ciclo reproductivo desde la floraciéon hasta la

madurez.

Se puede apreciar en ambos casos, independientemente del periodo en el que se encuentre
(primera o segunda cosecha), es en la etapa de la fructificacion donde la planta de cacao
necesita de entre 1,000 y poco mas de 1,500°C, en cambio, para la floracién y madurez del
fruto la demanda de unidades calor se encuentra entre los 800 y casi los 1,000°C por lo que
se deduce que, si las temperaturas diarias o0 mensuales se encuentran por debajo de lo
normal y se prolonga por varios meses es probable que la planta no alcance su valor 6ptimo

de unidades calor que necesita para cierta etapa, por el contrario, si las temperaturas son
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cercanas a los 30°C y se mantienen constantes, habria un exceso de energia para la planta.

Habria que estudiar los efectos de éste en la planta de cacao.
2.8.2. Termoperiodismo

En este apartado se hace referencia al termoperiodo anual y a las oscilaciones térmicas a

nivel mensual y su relacion con el crecimiento y desarrollo del cacao.

Como sefalan adecuadamente Burgos y Reyes (1965) “el hecho de que el cacao sea una
especie de origen y de cultivo intertropicales, demuestra su particular adaptacion a
variaciones anuales de temperaturas muy pequefias” quiza por esta razén aun a la fecha
no existen trabajos en los que se trate de establecer la relacion entre el termoperiodo y el
ciclo de crecimiento y desarrollo del cacao, salvo un estudio realizado en donde se sefiala
el efecto del termoperiodo diario por lo menos en los fendmenos de brotacién de las yemas
y de las hojas, para lo anterior, los autores tomaron en cuenta que son las elevadas
temperaturas diarias y la gran amplitud de la temperatura las que determinan la brotacion
excesiva y el debilitamiento de los arboles, al mismo tiempo, estos valores representan un
importante factor en el crecimiento y maduracion de los frutos. Asi mismo, no fueron
tomados en cuenta los valores de la termofase negativa del cacao ya que no reviste la

misma importancia que la termofase positiva.

Aunque también se necesita tomar en cuenta que no solo las variables ambientales
determinan el ritmo de crecimiento y desarrollo de la planta, o su cambio de una fase o
etapa a otra; existen factores endégenos que inciden en el crecimiento y desarrollo de la

misma.

Dentro de los factores internos que controlan la floracion se tiene que esta fase reproductiva
obedece a estimulos quimicos, pero la edad, los anillamientos o dafios de la corteza
también inciden en la floracién. La variacién de la floracion tiene un aumento proporcional
en forma directa con la edad de la planta, en regiones donde hay variaciones altas de
periodos de invierno y verano, las fluctuaciones de la floracidon son mas pronunciadas en

las plantas adultas que las jévenes (INFOCAFES, s.f.).

Los valores anteriores se utilizaron como referencia para identificar qué tipo de
termoperiodo y termofase positiva correspondia a la planta de cacao en el estado de
Tabasco, con lo cual, se obtuvo lo siguiente (Tabla 29): si se consideran las 16 estaciones,

el valor promedio de la temperatura del mes mas calido (mayo) es de 29.5°C; la temperatura
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maxima del mes mas calido es de 35.4°C lo cual nos indica una termofase positiva diaria
calida para Tabasco, mientras que la amplitud media diaria del mes mas caliente es de

4.8°C, lo que indica que el termoperiodo diario tiene una amplitud pequena.

Ahora bien, bajo este tenor y para el caso de los municipios productores de cacao se
presenta lo siguiente: la temperatura promedio del mes mas caliente es de 29.6°C, la
temperatura maxima del mes mas caliente es de 35.1°C, es decir, la termofase positiva
diaria es calida, mientras que la amplitud media diaria del mes mas calido es de 5.5°C, esto

nos indica que el termoperiodo diario tiene una amplitud pequefa para estos municipios.

Tabla 29. Temperaturas promedio y maxima del mes mas calido; temperaturas promedio y minimas del mes

mas frio en Tabasco.

NOMBRE Temperatura promedio del mes més célido Temperatura méxima promedio del mes més calido Temperatura promedio del mes més frio  Temperatura minima promedio del mes més frio

Boca del Cerro 296 35.7 235 18.7
Cent Exp W75 294 36.2 217 179
Cérdenas 305 342 229 18.2
Emiliano Zapata 209 36.1 236 18.9
Francisco Rueda 294 36.1 23.0 18.6
Jonuta 297 36.0 285 185
Macuspana (DGE) 295 349 233 18.1
Paraiso 292 349 29 185
Samaria 291 341 232 18.5
San Pedro 298 36.7 233 179
Tapijulapa 294 35.3 230 184
Teapa (DGE) 290 35.0 224 179
Tres Brazos 288 347 232 18.6
Villahermosa (DGE) 297 351 287 19.3
El Triunfo 295 36.2 240 184
Oxolotan 293 353 230 183
PROMEDIO 295 354 232 184

De manera general, la termofase positiva es calida en el territorio tabasquefio, mientras que

el termoperiodo tiene una amplitud pequefia.

Burgos y Reyes (1965) sefialan que la variacion diaria de la temperatura de 9°C es la mas
conveniente para la floracién y fructificacion del cacaotero, sobre todo si las temperaturas
minimas no descienden por debajo de 22°C. Rojas y Sacristan (2013) mencionan que las
variaciones mayores a los 9°C entre el dia y la noche afectan la polinizacién y la formacién

de los frutos.
2.9. Zonificacion agroclimatica del cacao en Tabasco

Se realizé la zonificacion actual potencial del cacao en el estado de Tabasco tomando en
cuenta variables ambientales, edéficas y de uso del suelo. A cada variable ocupada se le
asigné un peso de acuerdo a la influencia que tiene sobre el cacao. Dado que se trata en
si de una zonificacion agroclimatica se le dio mayor peso a las variables climaticas, aunque

se tomé en cuenta la profundidad del suelo y el uso del suelo en la entidad. En el Anexo 3
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se muestran los mapas correspondientes a las variables utilizadas para la zonificacion del

cacao.

Los rangos de las variables que se utilizaron para definir la aptitud para el cacao se tomaron
de las fuentes bibliograficas, adaptandolos a las condiciones climaticas propias del estado.

Los valores se muestran en la Tabla 30.

Tabla 30. Rangos de los valores utilizados para la zonificacion del cacao.

Clasificacion Temperatura Precipitacion Evapotranspiracion Profundidad
anual (°C) anual (mm) potencial (mm) (cm)

Apto con | 25 1,562 — 1,799 1,100 — 1,264 <50

restricciones

de suelo (1)

Apto con | 27 2,501 -3,575 1,264 — 1,429 51-78

restricciones

)

Muy Apto (3) 26 1,800 — 2,500 1,429 — 1,594 79-134

Como se ha reportado anteriormente, el estado de Tabasco tiene pocas variaciones de
caracter climatico como lo son la temperatura media anual o los rangos de precipitacion
acumulada en el afo, asi también en el aspecto edafico predomina el tipo de suelo gleysol.
Lo anterior condiciona las areas con potencial dptimo para el cacao. Como se muestra en
la Figura 22, la mayor parte del territorio tiene aptitud para el cacao, no obstante, el area
con mayor aptitud y que cumple con los rangos antes mencionados corresponde a
446,815.25 hectareas que se encuentran distribuidas en la mayoria de los municipios,
concentrandose en el centro del estado. El drea de potencial apto con algunas restricciones
es el que presenta una mayor cobertura en el estado, corresponden a 1,248,279 hectareas.
Se puede observar que los municipios productores de cacao tienen una mayor superficie
de potencial apto con restricciones que un potencial muy apto, a excepcion del municipio
de Cunduacan. La superficie con aptitud para el cacao pero con restricciones del tipo de
suelo y su uso se concentra en su mayoria en el municipio de Centla y hacia el norte de la
entidad.
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Figura 22. Zonificacion actual potencial del cacao en Tabasco. Elaboracién propia.

En el apartado donde se analizaron los elementos y factores que influyen en el crecimiento
y desarrollo del cacao se adelantaron algunos resultados donde se evidenciaban los
municipios que tendrian una aptitud favorable para el cacao. Con la zonificacion realizada

ahora, se pueden comparar esos resultados.

En los municipios de Cardenas, Emiliano Zapata, Huimanguillo, Centro y Cunduacan los
requerimientos hidricos, en funcién con la fenologia de la planta, coinciden normalmente,
donde los excedentes de agua no afectarian a las plantaciones de cacao ya que el periodo
humedo y seco del afio esta bien definido en estos lugares, a excepcion de presentarse
anomalias climaticas o eventos extremos. En cuanto a la temperatura, el valor éptimo es
de 26°C en las zonas de aptitud. Causa especial atencidon que, de todos los municipios, sea
el del Centro el que presenta una superficie mayor en cuanto a aptitud para el cacao, esto
se debe a que cumple con las condiciones ambientales y de profundidad de suelo para el
cacao, no obstante, la mayor parte del uso del suelo en el Centro es destinada a los
pastizales cultivados los que se emplean de manera excesiva para la ganaderia por lo que
parece dificil poder establecer plantaciones de cacao en este municipio dadas las
condiciones alteradas de la vegetacion ademas de una probable extension de las zona

urbana.
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Otro aspecto a resaltar es la superficie baja de aptitud 6ptima para el cacao que resulté de
la zonificacién en los municipios productores de cacao (a excepcion de Cunduacan); los
lugares que presentaron la mejor aptitud coinciden con un uso de suelo destinado a la
agricultura de temporal y en las zonas donde se encuentra algun tipo de selva (al oeste de
los municipios de Huimanguillo y Cardenas), a excepcién de Comalcalco donde la superficie
con la mas alta aptitud resulté en los limites con el municipio de Paraiso. No obstante, la
mayor parte de la superficie de estos municipios tiene aptitud para las plantaciones con
algunas restricciones o factores a tomar en cuenta, como un exceso de precipitaciones,
suelos de mediana profundidad y temperaturas alrededor de 27°C. Aun asi, con factores
que pueden amenazar la produccion de cacao en los estos municipios, son éstos los que

aportan las mayores producciones de cacao en la entidad.

En los municipios de Jalpa de Méndez y Nacajuca existe aptitud para el cacao, en la parte
sur y centro de los municipios, donde el uso del suelo es destinado a la agricultura de
temporal y pastizal cultivado, sin embargo, estos municipios tienen actividades econdmicas
como la extraccion de petroleo, extraccidn forestal o la ganaderia. En Jonuta también se
muestra una superficie apta para el cacao, pero las temperaturas, el tipo de suelo, aunado

a excesos de humedad pueden ser factores limitantes para el cacao.

Ahora bien, los municipios que cumplen con la mayoria de las condiciones dptimas para la

zona potencial del cacao son Tenosique, Macuspana y Tacotalpa.

En Tenosique, la superficie que se considera con condiciones Optimas para el cacao se
distribuye en el sur del municipio, que coinciden con el uso del suelo destinado para la
agricultura, algunas zonas de pastizal cultivado y principalmente con algun tipo de selva,
mientras que en Macuspana la zonas con aptitud para el cacao se localizan al sur del
municipio donde el uso del suelo es para pastizal cultivado. Para ambos municipios, se
presentan condiciones similares en cuanto a la disponibilidad de agua a las de los
municipios donde se produce cacao, por lo que el ciclo de crecimiento tendria un
comportamiento parecido al cultivo de la planta en esos lugares. La temperatura media
anual oscila alrededor de los 26°C y temperaturas promedio mensuales que favorecen

algunas etapas fenoldgicas del cacao.

El uso del suelo en Tacotalpa se compone de pastizal cultivado y selvas, y es uno de los
municipios con una presencia forestal importante en el estado, no obstante, predomina la

actividad pecuaria en este municipio. Practicamente la mayor parte del municipio tiene
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aptitud para el cacao, en algunas zonas con ciertas consideraciones a tomar en cuenta,
principalmente por exceso de agua. En cuanto al comportamiento fenoldgico y su relacion
con las variable climaticas, estas s6lo tendrian el inconveniente antes mencionado (exceso
de agua) ya que cuenta con las temperaturas optimas para la floracién y madurez. Las
zonas donde se tiene mayor aptitud coinciden donde se encuentran las selvas, en el limite
con Chiapas. Es conocido que actualmente este municipio empieza a contribuir con la
produccién de cacao. Quiza pueden comenzar a replantearse la idea de establecer
plantaciones de cacao (tal vez en sistemas agroforestales) ya que cuentan con dos factores
importantes para obtener buenas producciones bajo un manejo adecuado de la plantacion;

elementos climaticos favorables y que se encuentran zonas del habitat original del cacao.

Por otra parte, con la zonificacion realizada por la SAGARPA-INIFAP en 2012, las areas
con aptitud se distribuyen de la siguiente manera: los municipios con una mayor superficie
con potencial productivo son Cardenas, Comalcalco, Cunduacan, Huimanguillo, Jalpa de
Méndez, Nacajuca, Paraiso, Centro y en algunas zonas de Macuspana, Jonuta, Balancan,
Emiliano Zapata y Tenosique, mientras que Huimanguillo, Teapa, Tacotalpa y Balancan
tienen también zonas con un potencial medio. Por ultimo, la franja que limita con el Golfo
de México de los municipios de Cardenas, Comalcalco, Paraiso y Centla es la que tiene un

potencial productivo no apto (Figura 23).

Ahora bien, al realizar la comparacién entre ambos mapas se observan que existen
coincidencias entre las areas catalogadas como aptas para el cacao, en especial en los
municipios de Cardenas, Cunduacan, Jalpa de Méndez y Centro. La segunda categoria de
aptitud media para el mapa de potencial productivo y apta con restricciones para el mapa
de zonificacién actual potencial del cacao es la coincide mayormente. Resulta necesario
tomar en cuenta como se generd cada mapa, ya que uno se hizo a nivel nacional y el otro
se realiz6 sélo para la entidad. Recordemos que para generar las coberturas ambientales
en este trabajo, solo se tomaron en cuenta aquellas estaciones que cumplieran con ciertos

requisitos por lo que la variacion entre los valores ambientales es menor.
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Figura 23. Zonificacion de potencial productivo del cacao en Tabasco, SAGARPA, 2012. Elaboracion propia con
insumos de SAGARPA 2012.

Es notorio que existe mayor superficie con condiciones 6ptimas para el cacao en el mapa
de zonificacion potencial actual del cacao, lo que pareciera ser una sobreestimacion del
modelo, no obstante, en este mapa se han agregado variables de importancia para el cacao
como son la profundidad del suelo y la evapotranspiraciéon potencial, variables a las que
también se les ha asignado un peso al momento de realizar la zonificacion, sin embargo,
fueron las variables climaticas las que tuvieron mayor peso en el proceso de generar el
mapa. De manera general las zonas que fueron predichas con potencial apto para el cacao
en ambos mapas coinciden casi en su totalidad, independientemente de la categoria que
se le haya asignado, por lo que la zonificacién de este estudio tuvo un buen resultado. Como
un producto mas se presenta en la Figura 24 el mapa con las condiciones 6ptimas para el

cacao, resultado de la sobreposicion de ambos mapas de zonificacion.
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Figura 24. Area con condiciones 6ptimas para el cacao en Tabasco. Elaboracién propia.

Es interesante que el municipio de Tacotalpa no aparezca con areas Optimas para el cacao
y esto se explica porque la profundidad y uso del suelo fueron factores que se tomaron en
cuenta para la zonificacién del estado, mismos que no se utilizaron para generar el mapa a
nivel nacional, por lo que no se tiene que desechar la idea de que no cuenta con areas
Optimas para la planta del cacao, al contrario, se aclara con los indicadores agroclimaticos

anteriores que puede cumplir con las condiciones 6ptimas para el cacao.
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Capitulo 3. Cambio climatico y agricultura. El caso del
cacao

3.1. El cacao y cambio climéatico

Existen diversos estudios donde el tema del cambio climatico y su repercusion en algunos
cultivos toman relevancia como fuente de informacion, con cierto grado de incertidumbre,

para dar a conocer los efectos futuros y posibles soluciones ante este evento.

Ojeda et al. (2011) analizaron el impacto esperado del cambio climatico en las demandas
hidricas y en el desarrollo de los cultivos con proyecciones para el escenario de emisiones
medio-moderado (A1B) para las condiciones del Distrito de Riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa,
México donde el mayor impacto por incremento de la temperatura sera en la reduccién del
ciclo fenolégico de los cultivos anuales. El acortamiento del ciclo fenoldégico puede reducir
el rendimiento potencial de los cultivos, al disminuir el periodo de intercepcion de la
radiacion (Monteith, 1981). En cuanto al impacto proyectado en los requerimientos hidricos
de los cultivos, estos autores anticipan una disminucién en los valores de la
evapotranspiracion diaria, maxima y acumulada del afio agricola en esta region. Las
posibles acciones de adaptacidn que proponen son el restringir el periodo de siembra a los
periodos frios para que generen mayor duracién del ciclo del cultivo y usar variedades de
ciclo largo resistentes al estrés térmico e hidrico y soporten temperaturas mayores a las

que se presentan actualmente.

En Monterroso et al. (2007) indican que para el afo 2020 y bajo el escenario A2 mas del
80% de la superficie de la Region Centro del Estado de Veracruz destinadas para el café
no presentan cambios en la superficie con aptitud, en cambio, bajo el modelo GFDL apunta
un aumento en la aptitud en cerca del 5% al igual que el modelo ECHAM, mientras que el
modelo HADLEY es el que apunta una disminucién en la aptitud para el café en cerca de
19% Mientras que para el cultivo del maiz en esa regién, para el horizonte 2020 bajo
escenarios de cambio climatico la mayor parte de la superficie en esa cuenca las
condiciones no cambian. Los cambios que indican un aumento en las mejoras de la aptitud
para este cultivo son en los modelos GFDL y HADLEY, no asi para el escenario ECHAM

que sugiere disminuciones en la aptitud.

Eakin et al. (2004) utilizaron un modelo econométrico para explorar la sensibilidad del café

en Veracruz a cambios en variables climaticas y econdmicas. Utilizaron los escenarios
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climaticos de los modelos HadCM2 y ECHAMA4 para el afio 2050 y estimaron la produccién
futura de café en el estado analizando los posibles efectos en el ingreso de los productores.
En su estudio presentan al pais afectado y vulnerable con incrementos en las temperaturas
de entre 2 y 4°C en todo el pais, con problemas crecientes de sequia y erosion y en el
manejo de recursos hidricos. Para el 2050, la produccion que se esperaria se reduce de
manera importante (tomando como referencia la produccion en la que se realizo el estudio),
podria disminuir entre un 73 y 78% para los escenarios catalogados como optimista y
pesimista respectivamente. La superficie apta para el café, con un aumento de 2°C se

reduciria en la region de Veracruz.

Ruiz et al. (2009) realizaron los diagramas ombortérmicos del escenario de clima base de
una estacion en Veracruz y utilizan los resultados obtenidos de dos Modelos de Circulacion
General. Construyeron los diagramas para el escenario futuro, aunado al calendario
fenoldgico de dos variedades de café. Como resultado de su investigacion encontraron que
debido al cambio climatico y un aumento en la temperatura se alteraria el inicio de la
floracion del café, debido a que ésta se relaciona con el promedio de lluvia mensual y la
amplitud de la sequia preestival. Esta condicion puede provocar que el disparo del inicio de
la floracion sea en un numero reducido de flores, probablemente a la mitad ya que esta

fenofase se reduciria de cuatro a dos meses.

En Landerach et. al (2013) se enunciaron los efectos del cambio climatico en los dos paises
con mayor contribucién de produccion de cacao en el mundo. Utilizaron para su
investigacion: a) 19 modelos de circulacién de la atmésfera, donde muestra aumentos de
hasta 2°C con cambios en la precipitacion anual y mensual minimos, donde la
evapotranspiracion potencial se incrementa; b) puntos de presencia donde se encuentra el
cacao tomados en campo y de otras fuentes (un total de 235 puntos) que fueron utilizados
para estimar los lugares que presentarian las condiciones ambientales Optimas para el
cacao en el afio 2050. De acuerdo a sus resultados obtenidos algunas zonas productoras
de cacao actuales se haran inadecuadas que requeriran un cambio a otro cultivo, mientras
que otras requeriran adaptaciones en la gestion agronémica y en otras la idoneidad
climatica para el cacao se aumentara. Senalan que la region con las mejores condiciones
ambientales para la planta corresponde al cinturén de selva tropical de Africa Occidental,
no obstante, para el 2050 el modelo predice una disminucion de la idoneidad climatica de
las regiones de las plantaciones actuales, ellos mencionan que esto era de esperarse por

el aumento de la temperatura y de la evapotranspiracidon, mientras que la precipitacién no
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podra compensarlo, situacion que aumentara el riesgo de sequia a la que el cacao es

susceptible.

Torquebiau et al. (2015) utilizaron 19 modelos de circulacién de la atmosfera para el
horizonte 2050 para la distribucion geografica del cacao y el café donde los resultados
mostraron una reduccion significativa del area favorable para la produccién de estas
plantaciones. Ademas, mencionan que la disminucion de la produccion en areas de Costa
de Marfil y Ghana se debe principalmente a las condiciones secas mas que al posible
aumento (de 2°C) de temperatura para el 2050. El clima mas seco resultara en una mayor
evapotranspiracién causada por el aumento de las temperaturas y precipitaciones anuales
que no seran compensadas, lo que reducira la disponibilidad de agua para las plantas y
una desaparicion del cacao en lugares de pendiente menor a 200 m, en las costas y en la

transicién de bosque-sabana.

En este tenor, el aumento de temperatura y el cambio en el régimen de precipitacién podrian
influir en el ciclo fenoldégico del cacao. En general, la temperatura éptima del cacao en
Tabasco oscila en los 26°C con precipitaciones entre los 1,800 y 2,500 mm, valores que

probablemente cambiaran para el futuro.

A continuacion se presenta el anadlisis de los cambios en las variables de temperatura,
precipitacion y ETP y su impacto en la planta del cacao bajo dos escenarios: RCP4.5 GFDL-
CM3 y RCP4.5 HADGEM2-ES para el gorizonte 2015-2039.

3.2. Analisis de las temperaturas bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3y su efecto
en la fenologia del cacao en los municipios productores de cacao

A continuacion se presenta un analisis de los cambios en las temperaturas, donde se
comparan los valores de la variable del escenario base y el escenario RCP4.5 del modelo
GFDL-CM3 para el horizonte 2015-2039 vy las etapas fenoldgicas del cacao por estacién
meteorolégica en Tabasco. Unicamente se presentan las estaciones correspondientes a los
municipios productores de cacao y aquellas donde los cambios sean significativos. Se
enfatizé en las etapas de floracién y madurez. En la Tabla 31 se muestran las temperaturas
promedio mensuales bajo el escenario RCP4.5 GFDL-CM3 para el 2015-2039.
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Tabla 31. Temperaturas promedio mensuales en Tabasco bajo escenarios RCP4.5 GFDL-CM3 (2015-2039).

NOMBRE CLAVE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC T PROM

Boca del Cerro 27004 244 259 286 30.5 308 304 304 301 293 28.0 26.2 249 283
Cent Exp W75 27007 234 246 2741 289 298 29.5 29.5 294 288 21.7 26.0 249 215
Cérdenas 27008 236 25.1 272 289 298 295 295 295 288 217 26.1 250 216
Emiliano Zapata 27012 24.1 26.2 282 29.9 30.7 301 301 30.0 292 280 26.3 252 282
Francisco Rueda 27015 233 242 26.9 291 296 293 293 289 28.6 274 256 245 2712
Jonuta 27028 24.2 26.0 281 296 30.5 301 301 30.0 292 281 264 256 282
Macuspana (DGE) 27030 237 253 276 294 298 294 294 206 288 213 259 249 276
Paraiso 27034 238 253 215 29.2 2.7 30.0 30.0 298 289 278 264 25.2 218
Samaria 27039 237 253 276 293 29.9 298 298 299 291 280 26.2 25.1 218
San Pedro 27040 238 252 279 299 30.2 296 296 296 288 217 258 246 21.7
Tapijulapa 27042 235 251 2712 29.0 29.6 29.3 29.3 29.2 284 212 254 247 213
Teapa (DGE) 27044 235 248 27.0 289 296 291 291 291 283 212 254 247 2712
Tres Brazos 27050 24.0 253 273 291 294 294 294 293 285 276 26.1 25.3 216
Villahermosa (DGE) 27054 242 26.1 284 301 30.6 30.5 305 30.3 2.7 285 26.9 257 285
El Triunfo 27059 239 253 28.0 29.9 30.2 207 27 296 2.7 215 258 245 21.7
Oxolotan 27070 233 249 27.0 288 294 288 288 2.7 28.0 21.0 252 244 270

En la estacion Cardenas, la temperatura promedio anual paso6 de 26.5°C a 27.6°C, es decir,
se presenta un aumento de 1.1°C, presentandose una situacion similar en la estacion
Centro experimental W75. Mientras que en Samaria, la temperatura promedio anual pasoé
de 26.5 a 27.8°C de temperatura promedio anual, es decir, se presenta un aumento de
1.3°C. En la estacion Francisco Rueda del municipio de Huimanguillo, la temperatura

promedio anual paso6 de 26.7 a 27.3, es decir, se presentaria un aumento de 0.6°C.

Debido a los aumentos de temperatura (y la diferencia mensual al respecto al escenario
base) bajo los escenarios de cambio climatico, se tomé el supuesto que el calendario
fenoldgico del cacao podria verse modificado por lo que se analizaron los cambios en las
temperaturas a nivel mensual y su relacién con la fenologia del cacao en los municipios
productores en Tabasco. Se consideré como base la temperatura correspondiente al inicio
de cada etapa fenoldgica y se realizé una analogia con las temperaturas del escenario de
cambio climatico para identificar si se presentaban cambios en la duracién de la fenoldgica

de la planta.

Como la temperatura del mes en el que inicia la floracion (ambos periodos) no coincide con
los valores del escenario base, hipotéticamente se establecié que el inicio de la floracién en
el mes de marzo podria comenzar en febrero dado que la temperatura de ese mes era mas
similar a la del escenario base. Con este principio y con el analisis de las temperaturas, se
propuso el cambio en el calendario agricola del cacao como se muestra en la Figura 25, no
obstante, también se analizaron las temperaturas y su relacion con la duracién de la

fenologia de permanecer el ciclo agricola tal como se presenta en la actualidad.
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Figura 25. Cambios probables en la duracion de algunas etapas fenoldgicas del cacao en Tabasco.

Una vez establecido lo anterior, se compararon los valores de temperatura del inicio de
cada etapa fenoldgica, primero bajo el supuesto cambio en la duracién de las etapas y
después, adoptando el mismo ciclo fenolégico que se presenta actualmente. Los resultados

se muestran en las tablas siguientes.

Tabla 32. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de marzo, con cambio en el calendario fenoldgico.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes MAR FEB ABR MAR MAY ABR JUN MAY JUL JUN AGO JuL SEP AGO
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 258 | 24.6 | 283 | 271 | 294 | 289 | 28.8 | 29.8 | 28.2 | 295 | 28.2 | 282 | 27.7 | 294
W75

Samaria 2569 | 2563 | 279 | 276 | 291 | 293 | 287 | 299 | 281 | 298 | 282 | 298 |278 | 299
Francisco 263 | 242 | 281 | 269 | 294 | 291 | 286 | 296 | 281 | 293 | 281 | 293 |27.7 | 289

Rueda

Tabla 33. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de marzo, sin cambio en el calendario fenoldgico.

Etapas Floracion Inicio Fructificacién Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes MAR MAR ABR ABR MAY MAY JUN JUN JUL JUL. AGO AGO SEP SEP
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 258 | 27.1 | 28.3 | 28.9 | 294 | 298 | 288 | 295 | 282 | 295 | 282 | 294 | 27.7 | 28.8
W75

Samaria 259 | 276 | 279 | 293 | 291 | 299 | 287 | 298 |281 |298 |282 | 299 |27.8 | 291
Francisco 26.3 | 269 | 281 [ 291 | 294 | 296 | 286 | 293 | 281 | 293 | 281 | 289 | 27.7 | 28.6

Rueda

Para la Tabla 34 y Tabla 37 se sumaron los valores de los cambios en las temperaturas del
periodo de la etapa completa, por ejemplo, la diferencia entre el mes de marzo (base) y
febrero (GFDL) bajo la hipétesis de que exista un cambio en la fenologia es de 1.2°C y la
diferencia entre abril (base) y marzo (GFDL) es igual de 1.2°C que sumados son -2.4°C

para la estacion Centro experimental W75.
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Tabla 34. Diferencia de temperaturas totales por etapa fenoldgica segun exista o no cambio en el calendario

agricola del cacao en Tabasco bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3 (2015-2039) en el periodo de inicio de

floracién de marzo.

Etapas Floracion Inicio fructificacion Fructificacién Madurez

fenolégicas

Diferencia entre | Con Sin Con Sin cambio | Con Sin Con Sin
temperaturas cambio cambio cambio cambio cambio cambio cambio
Centro exp W75 -2.4°C 1.9°C -0.5°C 0.4°C 2.3°C 2.0°C 3.0°C 2.3°C
Samaria -0.9°C 3.1°C 0.2°C 0.8°C 2.9°C 2.8°C 3.7°C 3.0°C
Francisco -3.3°C 1.6°C -0.3°C 0.2°C 2.2°C 1.9°C 2.4°C 1.7°C
Rueda

Tabla 35. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de octubre, con cambio en el calendario fenoldgico.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes ocT NOV NOV DIC DIC ENE ENE FEB FEB MAR MAR ABR ABR MAY
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 26.3 | 26.0 | 24.6 | 24.9 233 | 234 | 227 | 246 | 235 | 271 25.8 28.9 28.3 | 29.8

W75

Samaria 26.5 | 26.2 25.0 | 251 236 | 232 | 232 | 253 | 238 | 27.6 25.9 29.3 279 | 29.9

Francisco 26.3 | 256 | 269 | 245 234 | 23.3 | 23.0 | 24.2 | 23.8 | 26.9 26.3 29.1 28.1 | 29.6

Rueda

Tabla 36. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenolégicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de octubre, sin cambio en el calendario fenolégico.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes ocT ocT NOV NOV DIC DIC ENE ENE FEB FEB MAR MAR ABR ABR
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 26.3 | 27.7 | 246 | 26.0 | 23.3 | 249 | 22.7 | 234 | 235 | 246 | 25.8 271 28.3 | 28.9

W75

Samaria 26.5 | 28.0 | 25.0 | 26.2 | 23.6 | 251 232 | 23.7 | 23.8 | 26.3 | 25.9 276 | 27.9 | 28.3

Francisco 26.3 | 274 | 269 | 256 | 234 | 245 | 230 | 23.3 | 23.8 | 242 | 26.3 26.9 | 28.1 | 291

Rueda

Tabla 37. Diferencia de temperaturas totales por etapa fenoldgica segun exista 0 no cambio en el calendario
agricola del cacao en Tabasco bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3 (2015-2039) en el periodo de inicio de

floracién de octubre.

Etapas Floracion Inicio fructificacién Fructificacion Madurez

fenolégicas

Diferencia entre | Con Sin Con Sin cambio | Con Sin Con Sin
temperaturas cambio cambio cambio cambio cambio cambio cambio
Centro exp W75 0°C 2.2°C 0.1°C 1.3°C 5.5°C 1.0°C 4.6°C 2.2°C
Samaria -0.2°C 2.7°C 0.1°C 1.5°C 5.9°C 2.0°C 5.4°C 3.1°C
Francisco -3.1°C -0.2°C -0.1°C 1.1°C 4.3°C 0.7°C 4.3°C 1.6°C
Rueda
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De aceptar la hipotesis de un cambio en la duracion de algunas etapas a lo largo del afio

para el cacao el analisis seria el siguiente:

Para los municipios de Cardenas, Cunduacan y Huimanguillo, el inicio de la floracién para
el periodo de marzo y abril comenzaria un mes antes, es decir, a partir del mes de febrero
y No en marzo, con una duracion de dos meses, mientras que la etapa de fructificacion se
reduciria de 3 a 2 meses, esto por el aumento de temperatura de un mes a otro, lo que hace
pensar que la fructificacion podra darse mas rapido, con inicio en abril y no en mayo;
continuaria con la madurez del fruto en junio y julio y no en agosto y septiembre, por ultimo,
la duracién de la cosecha podria durar probablemente un mes mas (agosto-enero), aunque
esto no significa que tendria una mayor produccion, o bien, se tendria una etapa de floracién
pero con un comportamiento por debajo de lo normal (ya que las temperaturas seran por
debajo de los 25°C). En el municipio de Cunduacan el comportamiento de la fenologia con
relacion a la temperatura para el periodo donde la floracibn comienza en marzo seria
parecido al actual, dado que las temperaturas del escenario actual y las del escenario de

cambio climatico presentan cambios ligeros.

Una situacion similar ocurriria para el periodo en el que la floracion comienza en octubre; la
etapa de floracion comenzaria en noviembre y no en octubre, es decir, se atrasaria un mes
esta etapa; continuaria en enero el inicio de la fructificacion, prolongandose hasta febrero,
reduciendo su duracion de dos meses a uno, mientras que la madurez permaneceria igual
al escenario actual (de marzo a abril). Por ultimo, la duracién de la cosecha comenzaria en
mayo donde podria durar un mes mas (mayo a octubre) o bien, la floraciéon probablemente
pueda comenzar en octubre con un comportamiento similar al del escenario actual, aunque

con una reduccion en la duracion de la etapa de fructificacion.

Es necesario recordar que los posibles aumentos de temperatura no seran de manera
inmediata, en este horizonte se contemplan 25 afos (2015-2039) por lo que el cambio de
temperatura puede ser paulatino lo que hace pensar que se tendria tiempo suficiente para
una posible adaptacién de las plantas o bien una adaptacion asistida. De presentarse una
modificacion en la duracion de la fenologia del cacao debido al aumento de temperatura se
tiene que tomar en cuenta que si se mantienen los dos picos de cosecha a lo largo del afio,
de 2 a 3 meses podrian conjugarse los periodos en los que se tiene una cosecha (de agosto
a septiembre u octubre), una a punto de finalizar y la otra casi al comienzo. En los meses
de octubre y enero se tiene cierta incertidumbre porque podria prolongarse la cosecha o

bien, comenzar la floraciéon con restricciones de temperatura; por un lado, en enero con
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temperaturas inferiores al valor con el que se tendria una floracion normal (25°C) y por otro,

con temperaturas que lo superan.

Por otra parte, si rechazamos la hipétesis antes mencionada y se mantiene el ciclo
fenologico tal como se presenta en la actualidad, algunas etapas fenoldgicas se verian
influidas por los aumentos de temperatura, en especial, las de fructificacién y madurez para
ambos periodos de inicio de floracion (marzo y en octubre), es decir, probablemente se
necesitaria menos tiempo para que el fruto se desarrolle y madure, acorde a lo mencionado
por Adams y Mc. Kelvie (1955) el crecimiento y maduracion de los frutos es mas rapido con
temperaturas mas altas, no obstante, si se presentan temperaturas altas (y se prolongan)
ademas de poca humedad y poca cantidad de lluvias los “chilillos” tienen una maduracién
temprana y esto es algo que se tiene que tomar en cuenta, lo que supone un

comportamiento similar al propuesto en la hipotesis.

A pesar de esto, la diferencia entre las temperaturas sin cambio en la duracién de las etapas
es menor si se considera el calendario actual que si lo comparamos con las temperaturas
bajo un cambio en el calendario fenolégico. De manera general y de acuerdo a esos valores,
es en el municipio de Huimanguillo donde los cambios no son tan marcados para ambos

periodos de floracion.
3.3. Calculo de la ETP segun Thornthwaite bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3

Se utilizaron los valores de temperatura de este escenario para calcular la ETP, la cual se
realizé de acuerdo al criterio de Thornthwaite descrita a detalle en el capitulo 2 de este

trabajo. Los resultados se presentan en la Tabla 38.

Tabla 38. Evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3.

NOMBRE CLAE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV DIC ETP ACUM
Boca del Cerro 27004 81.9 81.7 156.3 170.7 184.1 178.3 178.3 176.0 158.6 141.5 85.6 827 16816
Cent Exp W75 21007 78.0 712 143.9 160.2 178.1 172.9 1713 1716 154.9 1448 844 821 16256
Cérdenas 27008 8.7 788 1448 160.2 178.1 1729 1729 1729 1729 1448 84.8 825 16443

Emiliano Zapata 21012 80.8 826 1014 166.9 1834 1763 180.7 1753 157.8 1475 85.9 837 16224
Francisco Rueda 21015 81.6 847 1421 1613 1759 1706 175.0 167.3 1534 1426 89.6 858  1629.9

Jonuta 21028 848 911 1524 166.2 182.9 1774 181.6 175.9 1578 156.2 925 897 17074
Macuspana (DGE) 27030 794 9.7 148.2 163.5 1774 1714 1714 1725 154.9 4.7 84.5 826 16271
Paraiso 21034 794 794 1474 1624 1774 176.4 1809 1745 155.7 145.7 85.8 832 16481
Samaria 27039 794 9.7 148.2 162.8 178.1 1742 178.6 1747 1571 141.5 85.5 833 1649.2
San Pedro 27040 798 794 150.8 166.9 180.1 176.9 1814 176.6 154.9 145.0 84.2 816 16576
Tapijulapa 21042 8.7 79.0 1448 160.6 175.9 170.6 175.0 169.6 151.9 140.9 828 819 16118
Teapa (DGE) 21044 8.7 781 1431 159.9 175.9 169.1 1734 168.8 151.1 140.9 828 819  1603.7
Tres Brazos 27050 80.0 794 145.6 161.7 175.2 1722 176.6 170.9 152.7 146.5 84.8 835 16289
Villahermosa (DGE) 27054 81.2 82.3 154.8 168.1 182.9 179.0 183.5 1774 161.3 1514 87.9 864  1695.2
El Triunfo 27059 80.1 9.7 1516 166.9 180.1 1736 178.0 1725 154.2 1434 84.2 813 16455
Oxolotan 21070 780 784 1431 159.0 1745 166.7 171.0 165.7 148.8 139.2 822 809 15874
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De manera general se puede apreciar un aumento en los valores de ETP respecto al
escenario base, esto se debe al aumento de las temperaturas y un cambio en las
precipitaciones. Lo que es necesario analizar es si el aumento de la evapotranspiracion
potencial puede ocasionar condiciones secas en algunos lugares o bien, prolongar el
periodo seco de la estacionalidad. Para ello, se presenta a continuacion el analisis del

balance hidrico para los municipios productores de cacao.

3.4. Balance hidrico para los municipios productores de cacao en Tabasco
bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3

El balance hidrico se calculé por el método directo de Thornthwaite descrito en el capitulo
2. Se ocuparon los valores de la precipitacion bajo el escenario RCP4.5 GFDL-CM3 para el

horizonte 2015-2039 (Tabla 39) y los valores de la ETP que se presentaron anteriormente.

Tabla 39. Valores de precipitacion bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3 en Tabasco.

NOMBRE CLAVE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC PREC ACUM
Bocadel Cerro 27004 104.0 80.0 54.0 62.0 147.0 270.0 210.0 2530 401.0 305.0 174.0 155.0 2215.0
Cent Exp W75 27007 145.0 78.0 420 470 86.0 242.0 186.0 261.0 351.0 371.0 181.0 145.0 21410
Cérdenas 27008 1240 9.0 430 390 9.0 2230 188.0 238.0 3440 3740 144.0 148.0 2055.0
Emiliano Zapata 27012 100.0 67.0 45.0 470 131.0 239.0 200.0 230.0 3740 301.0 177.0 157.0 2068.0
Francisco Rueda 27015 144.0 76.0 450 470 103.0 306.0 251.0 347.0 45,0 405.0 2130 164.0 2516.0
Jonuta 27028 102.0 67.0 480 52.0 97.0 222.0 194.0 246.0 348.0 309.0 177.0 145.0 2007.0
Macuspana (DGE) 27030 151.0 98.0 71.0 75.0 124.0 282.0 216.0 284.0 397.0 352.0 216.0 169.0 2435.0
Paraiso 27034 152.0 75.0 46.0 430 780 154.0 124.0 139.0 316.0 344.0 186.0 164.0 1821.0
Samaria 27039 135.0 88.0 450 40.0 %4.0 229.0 183.0 245.0 3420 354.0 169.0 149.0 2073.0
San Pedro 27040 61.0 55.0 34.0 36.0 107.0 2210 163.0 222.0 304.0 216.0 149.0 100.0 1674.0
Tapijulapa 27042 231.0 192.0 1230 129.0 187.0 351.0 280.0 388.0 567.0 499.0 3230 258.0 3524.0
Teapa (DGE) 27044 260.0 218.0 126.0 118.0 163.0 363.0 310.0 4220 590.0 491.0 356.0 308.0 3725.0
Tres Brazos 27050 113.0 68.0 33.0 35.0 7.0 189.0 156.0 200.0 290.0 299.0 182.0 127.0 1763.0
Villahermosa (DGE), 27054 1320 85.0 46.0 45.0 87.0 219.0 177.0 220.0 324.0 306.0 182.0 146.0 1969.0
El Triunfo 27059 56.0 54.0 300 320 105.0 231.0 173.0 268.0 303.0 2140 154.0 9.0 1714.0
Oxolotan 27070 189.0 155.0 99.0 11.0 183.0 340.0 2700 358.0 505.0 410 2740 2150 3140.0

A continuacion se presentan los balances hidricos de las estaciones correspondientes a los

municipios que productores de cacao.

En la estacion Centro experimental W75 (Tabla 40) del municipio de Cardenas se
mantendrian 9 meses de periodo humedo y 3 meses de periodo seco. A partir de junio y
julio la reserva de agua en el suelo se mantiene en reposicién del periodo seco que lo
precede y es a partir de agosto que la reserva de agua en el suelo llega a su maximo
prolongandose hasta febrero. Los meses con mayor cantidad de excesos de agua son
septiembre y octubre, aunque también durante esos meses se presentan valores altos de
desaguie o escorrentia. El periodo seco corresponde a los meses de marzo, abril y mayo al
igual que en el escenario base. Durante el mes de marzo la variacion en la reserva de agua

en el suelo es negativa, es decir, el agua que estaba en reserva comienza a ser utilizada.
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Dado que los valores de ETP sobrepasan las precipitaciones en este periodo, la falta de

agua en el suelo es de 1.9 mm en marzo; 113.2 mm en abril y 92.1 mm en mayo.

Tabla 40. Balance hidrico de la estacion Centro Experimental W75, municipio de Cardenas bajo escenario
RCP4.5 GFDL-CM3 (2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 145.0 78.0 |HUMEDO 67.0 100.0 0.0 78.0 0.0 67.0 83.0
FEB 78.0 77.2|HUMEDO 0.8 100.0 0.0 77.2 0.0 0.8 41.9
MAR 42.0 143.9|SECO -101.9 0.0 -100.0 142.0 1.9 0.0 20.9
ABR 47.0 160.2 |SECO -113.2 0.0 0.0 47.0 113.2 0.0 10.4
MAY 86.0 178.1|SECO -92.1 0.0 0.0 86.0 92.1 0.0 5.2
JUN 242.0 172.9|HUMEDO 69.1 69.1 69.1 172.9 0.0 0.0 2.6
JUL 186.0 177.3 |HUMEDO 8.7 77.8 8.7 177.3 0.0 0.0 13
AGO 261.0 171.6 |HUMEDO 89.4 100.0 22.2 171.6 0.0 67.2 34.2
SEP 351.0 154.9 [HUMEDO 196.1 100.0 0.0 154.9 0.0 196.1 115.1
OCT 377.0 144.8 |HUMEDO 232.2 100.0 0.0 144.8 0.0 232.2 173.6
NOV 181.0 84.4 |HUMEDO 96.6 100.0 0.0 84.4 0.0 96.6 135.1
DIC 145.0 82.1|HUMEDO 62.9 100.0 0.0 82.1 0.0 62.9 99.0
TOTAL 2141.0 1625.6

De presentarse el cambio en la duracion de algunas etapas fenolégicas la relacion entre

estas y la disponibilidad de agua seria de la siguiente manera:

En el municipio de Cardenas durante la etapa de floracién del periodo de febrero y marzo
aun existe agua en la reserva del suelo, no obstante, al finalizar esta etapa la reserva que
se tiene comenzara a ser utilizada para compensar el déficit de lo que queda del periodo
seco. Durante abril y mayo se presenta la etapa de fructificacion donde la disponibilidad de
agua es baja y acompafiada de temperaturas altas. En julio y julio comenzaria la etapa de

madurez del fruto que viene acompanado del inicio del periodo humedo.

El otro periodo donde se presenta la floracion en algunas plantas de cacao seria durante
noviembre y diciembre, en este periodo se tiene reserva de agua en el suelo mientras que
la precipitacion, la ETP y las temperaturas comienzan a disminuir. En los meses de enero
y febrero se presenta la fructificacién donde las condiciones son mas frescas y se tiene
disponibilidad de agua en el suelo. Para la etapa de madurez las condiciones serian mas

secas, se tendria un mes con la reserva de agua en el suelo en utilizacion.

De lo contrario, si se mantiene el calendario fenoldégico como en la actualidad, la situacion
seria similar a las condiciones del escenario base, las cuales fueron descritas

anteriormente.

En la estacion Samaria del municipio de Cunduacan (Tabla 41) se tiene una situacion similar
a la del municipio de Cardenas. Se presentan 9 meses de periodo hiumedo con 3 meses de

periodo seco. Durante junio y julio la reserva de agua es de 54.8 y 59.2 mm

115



respectivamente, la variaciéon en la reserva empieza a reponerse desde junio hasta agosto
y es precisamente que a partir de este mes la reserva de agua en el suelo alcanza su
maximo prolongandose hasta febrero, los mayores excesos de agua se presentan en
septiembre y octubre. El periodo seco abarca de marzo a mayo y es en el mes de marzo
donde el agua que se tiene en el suelo comienza a utilizarse, el mayor déficit de agua es

en el mes de abril.

Tabla 41. Balance hidrico de la estacion Samaria, municipio de Cunduacan bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3
(2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 135.0 79.4|HUMEDO 55.6 100.0 0.0 79.4 0.0 55.6 73.8
FEB 88.0 79.7 |HUMEDO 8.3 100.0 0.0 79.7 0.0 8.3 41.0
MAR 45.0 148.2|SECO -103.2 0.0 -100.0 145.0 3.2 0.0 20.5
ABR 40.0 162.8 |SECO -122.8 0.0 0.0 40.0 122.8 0.0 10.2
MAY 94.0 178.1|SECO -84.1 0.0 0.0 94.0 84.1 0.0 5.1
JUN 229.0 174.2 |HUMEDO 54.8 54.8 54.8 174.2 0.0 0.0 2.5
JUL 183.0 178.6 |HUMEDO 4.4 59.2 4.4 178.6 0.0 0.0 1.2
AGO 245.0 174.7 |HUMEDO 70.3 100.0 40.8 174.7 0.0 29.5 15.3
SEP 342.0 157.1 [HUMEDO 184.9 100.0 0.0 157.1 0.0 184.9 100.1
OCT 354.0 147.5 |HUMEDO 206.5 100.0 0.0 147.5 0.0 206.5 153.3
NOV 169.0 85.5 |HUMEDO 83.5 100.0 0.0 85.5 0.0 83.5 118.4
DIC 149.0 83.3 |HUMEDO 65.7 100.0 0.0 83.3 0.0 65.7 92.0
TOTAL 2073.0 1649.2

El ciclo fenolégico del cacao y su relacion con la disponibilidad de agua seria similar al del
municipio de Cardenas, bajo este escenario a futuro como en el escenario base, dado que

tienen la misma duracién de periodo seco y humedo en ambos casos.

En la estacién Francisco Rueda del municipio de Huimanguillo si se presentaria un cambio
bajo este escenario respecto al escenario base esto es, de tener 9 meses de periodo
humedo (junio-febrero) y 3 de periodo seco (marzo-mayo) en el escenario base, se
presentarian 8 meses de periodo humedo (junio-enero) y 4 meses de periodo seco (febrero-
mayo). El periodo himedo comienza en junio con abundantes precipitaciones, llegan a su
valor maximo la reserva del agua en el suelo a partir de este mes y continua de esta manera
hasta el término de este periodo (enero), no obstante, durante junio y julio la variacion de
agua en la reserva del suelo se encuentra en reposicion. Los excesos de agua se
presentarian de julio hasta noviembre. El periodo seco comienza en febrero donde a partir
de este mes se comienza a utilizar el agua que se tiene en el suelo, aunque el periodo seco
es de 4 meses, en el mes de febrero no se presenta una falta de agua, el mayor déficit se

presenta en el mes de abril (Tabla 42).

Aunque el periodo seco se alargaria en este municipio, se piensa que no tendria una

repercusion importante ya que la diferencia entre la precipitacion y la ETP del mes de
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febrero es de 8.7 y aun se tendrian 91.3 mm de agua en la reserva del suelo. Durante este

mes se presentan dos etapas; la floracién y fructificacion.

Tabla 42. Balance hidrico de la estacion Francisco Rueda, municipio de Huimanguillo bajo escenario RCP4.5
GFDL-CM3 (2015-2039)

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 144.0 81.6 |HUMEDO 62.4 100.0 0.0 81.6 0.0 62.4 94.4
FEB 76.0 84.7 [SECO -8.7 91.3 -8.7 84.7 0.0 0.0 47.2
MAR 45.0 142.1|SECO -97.1 0.0 -91.3 136.3 5.8 0.0 23.6
ABR 47.0 161.3|SECO -114.3 0.0 0.0 47.0 114.3 0.0 11.8
MAY 103.0 175.9|SECO -72.9 0.0 0.0 103.0 72.9 0.0 5.9
JUN 306.0 170.6 |HUMEDO 135.4 100.0 135.4 170.6 0.0 0.0 2.9
JUL 251.0 175.0|HUMEDO 76.0 100.0 -35.4 175.0 0.0 111.4 57.1
AGO 347.0 167.3 |HUMEDO 179.7 100.0 0.0 167.3 0.0 179.7 118.4
SEP 415.0 153.4 [HUMEDO 261.6 100.0 0.0 153.4 0.0 261.6 190.0
OCT 405.0 142.6 |HUMEDO 262.4 100.0 0.0 142.6 0.0 262.4 226.2
NOV 213.0 89.6 |HUMEDO 123.4 100.0 0.0 89.6 0.0 123.4 174.8
DIC 164.0 85.8 |HUMEDO 78.2 100.0 0.0 85.8 0.0 78.2 126.5
TOTAL 2516.0 1629.9

Dado que en el municipio de Tacotalpa también se llega a producir cacao aunado a que
presenta condiciones éptimas para su desarrollo, en especial, a la disponibilidad de agua,

también se tomo en cuenta para el analisis.

En la estacién Tapijulapa (Tabla 43) del municipio de Tacotalpa se presentan 10 meses de
periodo humedo y 2 de periodo seco, en comparacion con el escenario base, se efectia un
aumento (de uno a dos meses) en el periodo seco e inicia en marzo bajo este escenario y
no en abril. El periodo humedo comienza en mayo donde la variacion de agua en la reserva
se encuentra en reposicion, a partir de junio la reserva de agua en el suelo alcanza su
maximo prolongandose hasta febrero; practicamente durante la mayoria del periodo
himedo se presentan excesos de agua. El periodo seco abarca los meses de marzo y abril,

no obstante no se presenta un déficit hidrico a lo largo del afio.

Tabla 43. Balance hidrico de la estacion Tapijulapa, municipio de Tacotalpa bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3
(2015-2039)

MES PREC ETP H/S THORN [P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 237.0 78.7 [HUMEDO 158.3 100.0 0.0 78.7 0.0 79.6 153.7
FEB 192.0 79.0 |HUMEDO 113.0 100.0 0.0 79.0 0.0 34.0 93.8
MAR 123.0 144.8 |SECO -21.8 78.2 -21.8 144.8 0.0 0.0 46.9
ABR 129.0 160.6 |SECO -31.6 46.6 -31.6 160.6 0.0 0.0 23.4
MAY 187.0 175.9|HUMEDO 11.1 57.7 11.1 175.9 0.0 0.0 11.7
JUN 351.0 170.6 [HUMEDO 180.4 100.0 42.3 170.6 0.0 138.1 74.9
JUL 280.0 175.0 [HUMEDO 105.0 100.0 0.0 175.0 0.0 105.0 89.9
AGO 388.0 169.6 |HUMEDO 218.4 100.0 0.0 169.6 0.0 218.4 154.1
SEP 557.0 151.9 |HUMEDO 405.1 100.0 0.0 151.9 0.0 405.1 279.6
OoCT 499.0 140.9 |HUMEDO 358.1 100.0 0.0 140.9 0.0 358.1 318.8
NOV 323.0 82.8 [HUMEDO 240.2 100.0 0.0 82.8 0.0 240.2 279.5
DIC 258.0 81.9 [HUMEDO 176.1 100.0 0.0 81.9 0.0 176.1 227.8
TOTAL 3524.0 1611.8
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Bajo el escenario RCP4.5 GFDL-CM3 para el horizonte 2015-2039 la temperatura tendra
un aumento entre 0.1y 1.5°C, mientras que las precipitaciones tendran un comportamiento
similar al del escenario base con algunos aumentos o disminuciones en los promedios
mensuales, en general, las precipitaciones totales acumuladas en un afio seran mayores a

las del escenario base, por otra parte, la ETP si tendra un aumento bajo este escenario.

Como se ha mencionado, el ciclo fenolégico del cacao en este escenario podria sufrir un
cambio en el inicio y duracion de ciertas etapas, en especial las que estan ligadas con la

temperatura como lo es la floracion.

3.5. Andlisis de las temperaturas bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES y su
efecto en la fenologia del cacao

Se mantuvo el mismo método de analisis que se ocupod con el escenario GFDL-CM3; se
analizaron los valores de las temperaturas de las 16 estaciones bajo el escenario RCP4.5
HADGEM2-ES para el horizonte 2015-2039 que se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44. Temperaturas promedio mensuales en Tabasco bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES (2015-2039).

NOMBRE CLAVE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT Nov DIC T PROM

Boca del Cerro 27004 253 26.9 285 30.5 31.0 30.5 29.7 298 29.0 215 26.6 255 284
Cent Exp W75 27007 236 248 26.8 289 30.0 296 292 293 286 213 257 245 274
Cérdenas 27008 238 254 27.0 289 30.0 297 292 204 286 273 26.0 248 215
Emiliano Zapata 27012 248 2712 283 30.0 308 30.5 298 2.7 288 274 26.5 258 283
Francisco Rueda 27015 239 249 26.9 29.2 298 296 289 289 284 268 253 242 2712
Jonuta 27028 245 26.6 279 296 30.6 303 2.7 299 29.0 21.7 26.6 259 282
Macuspana (DGE) 27030 244 26.1 276 29.5 30.0 2.7 291 295 285 26.7 258 250 217
Paraiso 27034 240 256 213 29.2 29.9 30.0 29.7 20.7 287 214 26.3 250 21.7
Samaria 27039 244 26.0 217 294 301 29.9 294 29.8 289 213 26.0 250 218
San Pedro 27040 245 26.1 218 299 304 299 292 204 286 274 262 253 219
Tapijulapa 27042 244 26.1 274 291 298 291 289 291 28.0 264 253 248 214
Teapa (DGE) 27044 242 256 27.0 29.0 298 293 2838 29.0 28.0 26.6 253 248 213
Tres Brazos 27050 243 258 27.0 29.0 29.5 292 291 291 283 272 26.1 254 215
Villahermosa (DGE) 27054 249 26.9 284 30.2 308 304 30.2 30.2 204 219 268 258 285
El Triunfo 27059 24.6 26.2 279 29.9 304 301 29.3 294 285 212 26.2 252 279
Oxolotan 27070 242 259 272 289 29.6 2838 284 28.6 276 26.2 25.1 245 2741

Las dos estaciones que se describen a continuacion pertenecen al municipio de Cardenas.
En la estacién Centro experimental W75 la temperatura promedio anual pasa de 26.4°C en
el escenario base a 27.3°C bajo el escenario RCP4.5 HADGEM2-ES, es decir, existe un
aumento de temperatura de 0.9°C, mientras que en la estacion Cardenas la temperatura
promedio anual es de 26.5°C en el escenario base, en el RCP4.5 HADGEM2-ES la

temperatura aumenté a 27.5°C, es decir, 1°C.

En la estacion Samaria del municipio de Cunduacan la temperatura promedio anual bajo el

escenario base es de 26.5°C y en este escenario a futuro es de 27.8°C, es decir, aumento
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en 1.3°C y para el municipio de Huimanguillo la temperatura promedio anual es de 26.7°C

en el escenario base y bajo este escenario es de 27.2°C, es decir, un aumento de 0.5°C.

La relacion entre la temperatura y las etapas fenoldgicas del cacao fueron nuevamente

comparadas con el calendario fenoldgico actual y con cambios en su duracién utilizando el

proceso descrito en la pagina 116. Los resultados se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 45. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenolégicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de marzo, con cambio en el calendario fenoldgico. Escenario RCP4.5 HADGEM2-ES.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacién

Mes MAR FEB ABR MAR MAY ABR JUN MAY JUL JUN AGO JUL SEP AGO
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 258 | 24.8 | 28.3 | 26.8 | 29.4 | 289 | 28.8 | 30.0 | 28.2 | 29.6 | 28.2 29.2 | 27.7 | 29.3

W75

Samaria 259 | 26.0 | 279 | 27.7 | 291 29.4 | 28.7 | 30.1 28.1 299 | 28.2 294 | 27.8 | 29.8

Francisco 26.3 | 249 | 281 269 [ 294 | 292 | 286 | 298 | 28.1 29.6 | 281 289 | 27.7 | 289

Rueda

Tabla 46. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floraciéon de marzo, sin cambio en el calendario fenolégico. Escenario RCP4.5 HADGEM2-ES.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes MAR MAR ABR ABR MAY MAY JUN JUN JUL JUL. AGO AGO SEP SEP
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 258 | 26.8 | 28.3 | 289 | 294 | 30.0 | 288 | 29.6 | 282 | 29.2 | 28.2 29.3 | 27.7 | 28.6

W75

Samaria 259 | 27.7 | 279 | 294 | 29.1 30.1 28.7 | 29.8 | 28.1 294 | 28.2 29.8 | 27.8 | 28.9

Francisco 26.3 | 26.9 | 281 292 [ 294 | 298 | 28,6 | 29.6 | 28.1 28.9 | 281 289 | 27.7 | 284

Rueda

Tabla 47. Diferencia de temperaturas totales por etapa fenoldgica seguin exista o no cambio en el calendario
fenolégico del cacao en Tabasco bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES (2015-2039) en el periodo de inicio

de floracion de marzo.

Etapas Floracion Inicio fructificacion Fructificaciéon Madurez

fenolégicas

Diferencia entre | Con Sin Con Sin cambio | Con Sin Con Sin
temperaturas cambio cambio cambio cambio cambio cambio cambio
Centro exp W75 -2.5°C 1.6°C -0.5°C 0.6°C 2.6°C 1.8°C 2.6°C 2.0°C
Samaria -0.1°C 3.3°C 0.3°C 1.0°C 3.2°C 2.5°C 3.2°C 2.7°C
Francisco -2.6°C 1.7°C -0.2°C 0.4°C 2.7°C 1.8°C 2.0°C 1.5°C
Rueda
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Tabla 48. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floracion de octubre, con cambio en el calendario fenoldgico. Escenario RCP4.5 HADGEM2-ES.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes ocT NOV NOV DIC DIC ENE ENE FEB FEB MAR MAR ABR ABR MAY
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 26.3 | 25.7 | 246 | 245 | 23.3 | 23.6 | 227 | 248 | 235 | 286 | 25.8 | 289 | 283 | 30

W75

Samaria 26.5 | 26.0 | 250 | 25.0 | 23.6 | 244 | 23.2 | 26.0 | 23.8 | 27.7 | 259 29.4 | 27.9 | 301

Francisco 26.3 | 2563 | 269 | 242 | 234 | 239 |23.0 | 249 | 238 | 269 |263 | 292 |281 298

Rueda

Tabla 49. Analogia de las temperaturas y el comienzo de las etapas fenoldgicas del cacao en el periodo de

inicio de floracién de octubre, sin cambio en el calendario fenolégico. Escenario RCP4.5 HADGEM2-ES.

Etapas Floracion Inicio Fructificacion Madurez

fenoldgicas Fructificacion

Mes ocT ocT NOV NOV DIC DIC ENE ENE FEB FEB MAR MAR ABR ABR
(BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE) | (GFDL) | (BASE | (GFDL)

Centro exp. | 26.3 | 27.3 | 246 | 25.7 | 23.3 | 245 | 22.7 | 23.6 | 235 | 248 | 25.8 26.8 | 28.3 | 289

W75

Samaria 26.5 | 273 | 250 | 26.0 | 23.6 | 25.0 | 23.2 | 244 | 23.8 | 26.0 | 25.9 27.7 | 27.9 | 294

Francisco 26.3 | 26.8 | 269 | 269 | 234 | 242 | 23.0 | 239 | 238 | 249 | 26.3 269 | 28.1 | 29.2

Rueda

Tabla 50. Diferencia de temperaturas totales por etapa fenoldgica seguin exista o no cambio en el calendario
fenoldgico del cacao en Tabasco bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES (2015-2039) en el periodo de inicio

de floracion de octubre.

Etapas Floracion Inicio fructificacion Fructificacién Madurez

fenolégicas

Diferencia entre | Con Sin Con Sin cambio | Con Sin Con Sin
temperaturas cambio cambio cambio cambio cambio cambio cambio
Centro exp W75 -0.7°C 1.5°C 0.3°C 0.9°C 5.4°C 1.4°C 1.9°C 4.8°C
Samaria -0.5°C 1.8°C 0.8°C 1.4°C 6.7°C 3.4°C 5.7°C 3.3°C
Francisco -3.7°C 0.5°C 0.5°C 0.8°C 5.0°C 2.0°C 4.6°C 1.7°C
Rueda

De acuerdo a los valores presentados se puede notar que los aumentos de temperatura

son menores que en el escenario GFDL-CM3, sobre todo, en las etapas de fructificacion y

madurez, por lo que se deduce que el ciclo fenoldégico del cacao tendria el mismo

comportamiento que el actual, es decir, bajo el escenario RCP4.5 HADGEM2-ES los

aumentos en la temperaturas promedio de las estaciones productoras de cacao no

afectarian de una manera importante la duracién del ciclo fenoldgico del cacao.
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3.6. Calculo de la ETP segun Thornthwaite bajo escenario RCP4.5. HADGEM2-
ES

Se utilizaron los valores de temperatura de este escenario para calcular la ETP, la cual se
realizé de acuerdo al criterio de Thornthwaite descrita a detalle en el Capitulo 2 de este

trabajo. Los resultados se presentan en la Tabla 51.

Tabla 51. Evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES.

NOMBRE CLAVE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0CT NOV DIC ETP ACUM
Boca del Cerro 27004 84.9 1246 155.6 170.7 185.3 179.0 178.0 1739 156.4 1434 1266 847 17632
Cent Exp W75 27007 787 778 1412 160.2 1795 1736 175.0 1709 1534 1415 834 808  1616.1
Cérdenas 27008 794 797 1431 160.2 179.5 1744 175.0 1716 1534 1415 84.4 818 16240

Emiliano Zapata 21012 832 1210 1539 167.5 184.1 1790 1786 1733 1549 1426 1258 857 17556
Francisco Rueda 21015 80.0 784 1421 162.0 1774 1728 1718 1673 1519 1374 825 802  1604.0

Jonuta 21028 818 1218 150.8 165.2 183.6 1785 1788 175.2 156.4 144.8 126.0 855 17485
Macuspana (DGE) 27030 81.8 822 148.2 164.2 178.8 1736 1734 179 152.7 136.5 84.2 829 16303
Paraiso 27034 80.1 80.4 145.6 1624 1788 176.4 1788 1738 154.2 1424 85.4 825 16409
Samaria 27039 818 819 149.0 163.5 1795 175.0 175.7 1739 156.7 1417 849 830 16455
San Pedro 27040 82.1 822 149.9 166.9 181.6 175.0 1742 171 1534 1426 85.5 840 16485
Tapijulapa 27042 817 822 146.6 1613 1774 169.1 178 168.8 1488 922 825 822 15647
Teapa (DGE) 21044 81.0 80.6 1431 160.6 1774 170.6 171.0 168.1 148.8 1356 825 822 16015
Tres Brazos 27050 81.0 81.0 1431 161.0 176.0 170.7 1742 1694 1511 140.7 84.8 838 16165
Villahermosa (DGE) 27054 83.6 1246 154.8 168.7 1841 1783 1814 176.6 1593 146.7 1283 867 177122
El Triunfo 27059 825 826 150.8 166.9 181.6 176.3 175.0 171 152.7 1409 85.5 836 16493
Oxolotan 27070 81.0 815 144.8 159.9 1759 166.7 167.6 164.8 1455 915 818 812 15424

Se puede apreciar un aumento en los valores de ETP respecto al escenario base esto se
debe al aumento de las temperaturas y un cambio en las precipitaciones. Lo que es
necesario analizar es si el aumento de la evapotranspiracion potencial puede ocasionar
condiciones secas en algunos lugares o bien, prolongar el periodo seco. Para ello, se
presenta a continuacion el analisis del balance hidrico para los municipios productores de

cacao bajo este escenario.

3.7. Balance hidrico para los municipios productores de cacao en Tabasco
bajo escenario RCP4.5. HADGEM2-ES

El balance hidrico se calculd por el método directo de Thornthwaite descrito en el Capitulo
2. Se utilizaron los valores de la precipitacion bajo el escenario RCP4.5 HADGEM2-ES para
el horizonte 2015-2039 (Tabla 52) y los valores de la ETP que se presentaron

anteriormente.
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Tabla 52. Valores de precipitacion bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES en Tabasco.

NOMBRE CLAE  ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC PREC ANUAL
Bocadel Cerro 27004 80.0 520 460 %0 1430 2190 260 2530 4070 3180 1640 1350 2157.0
Cent Exp W75 27007 9.0 320 8.0 410 820 2500 2050 2620 3630 4000 1810 1130 2049.0
Cérdenas 27008 790 50.0 130 320 900 2370 2040 2300 350 4020 1300 1150 1995.0

Emiliano Zapata 21012 730 340 30 370 1210 2430 2100 2300 3840 3190 166.0 1290 1979.0
Francisco Rueda 21015 105.0 440 20 380 90 360 2580 3390 460 4230 2150 147.0 24250

Jonuta 27028 68.0 260 210 420 830 2310 2060 2470  3/B0 320 1650 1060 1891.0
Macuspana (DGE) 21030 1180 65.0 5.0 650 160 2800 2240 2810 4030 30 2110 1460 23440
Paraiso 21034 107.0 310 16.0 36.0 720 1680 1400 1400  32r0 320 1810 1310 17210
Samaria 27039 9.0 56.0 210 300 880 2380 1910 2300 M50 330 1670 1290 1982.0
San Pedro 27040 360 20 20 280 %0 230 1770 230 300 270 1360 o 1587.0
Tapijulapa 21042 2090 1680 1110 1190 1830 3580 2840 3800 5600 5150 3210 2440 3452.0
Teapa (DGE) 21044 20710 1850 1100 1080 1550 3700 3180 4190 5960 5100 3510 2850 3634.0
Tres Brazos 27050 730 20 8.0 2.0 610 2010 1700 2010 3010 350 1730 91.0 1695.0
Villahermosa (DGE) 27054 9.0 520 300 3.0 790 2260 1850 2170 300 350 1770 1230 1878.0
El Triunfo 27059 310 20 210 40 %0 2370 1870 2690 3090 250 1410 65.0 1627.0
Oxolotan 21070 1610 1310 870 1010 1790 3470 2740 300 5080 4570 2720 2010 3068.0

A continuacion se presentan los balances hidricos de las estaciones correspondientes a los

municipios que producen cacao.

En la estacion Centro experimental W75 (Tabla 53) del municipio de Cardenas los periodos
humedos y secos cambiarian respecto al escenario base y GFDL-CM3, esto es, bajo el
escenario HADGEMZ2-ES se presentan 8 meses de periodo humedo y 4 meses de periodo
seco. En junio y julio la reserva de agua se encuentra en reposicion en respuesta al periodo
seco que lo precede, a partir de agosto la reserva de agua en el suelo llega a su maximo
prolongandose hasta enero, de este periodo humedo, los meses que presentan los mayores
excesos son septiembre y octubre. El periodo seco corresponde a los meses de febrero
hasta mayo (comienza un mes antes a diferencia del escenario base); durante febrero aun
existe agua en el suelo la cual se encuentra en utilizacion hasta marzo, lo que resta del
periodo seco no se encuentra una reserva de agua por lo que la disponibilidad de ésta
depende de la cantidad de lluvia que se presente. Los meses con déficit hidrico son marzo,

abril y mayo.
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Tabla 53. Balance hidrico de la estacion Centro Experimental W75, municipio de Cardenas bajo escenario
RCP4.5 HADGEM2-ES (2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 94.0 78.7 |HUMEDO 15.3 100.0 0.0 78.7 0.0 15.3 52.7
FEB 32.0 77.8|SECO -45.8 54.2 -45.8 77.8 0.0 0.0 26.3
MAR 8.0 141.2|SECO -133.2 0.0 -54.2 62.2 79.0 0.0 13.1
ABR 41.0 160.2 |SECO -119.2 0.0 0.0 41.0 119.2 0.0 6.5
MAY 82.0 179.5|SECO -97.5 0.0 0.0 82.0 97.5 0.0 3.2
JUN 259.0 173.6 |HUMEDO 85.4 85.4 85.4 173.6 0.0 0.0 1.6
JUL 205.0 175.0|HUMEDO 30.0 100.0 14.6 175.0 0.0 15.4 8.5
AGO 262.0 170.9 |HUMEDO 91.1 100.0 0.0 170.9 0.0 91.1 49.8
SEP 363.0 153.4|HUMEDO 209.6 100.0 0.0 153.4 0.0 209.6 129.7
OCT 409.0 141.5|HUMEDO 267.5 100.0 0.0 141.5 0.0 267.5 198.6
NOV 181.0 83.4 [HUMEDO 97.6 100.0 0.0 83.4 0.0 97.6 148.1
DIC 113.0 80.8 [HUMEDO 32.2 100.0 0.0 80.8 0.0 32.2 90.1
TOTAL 2049.0 1616.1

En la estacién Samaria del municipio de Cunduacan (Tabla 54) se presentan 8 meses de
periodo humedo y 3 meses de periodo seco bajo este escenario. Durante junio y julio la
reserva de agua en el suelo se encuentra en reposicion, de agosto a enero, la reserva de
humedad llega a su maximo. Los mayores excesos de humedad se presentan en
septiembre y octubre. El periodo seco comenzaria un mes antes a diferencia del escenario
base, donde se utilizaria el agua de la reserva a partir de febrero hasta marzo. El déficit
hidrico seria de marzo a mayo. En este municipio, el balance hidrico es similar al de la

estacion Centro experimental W75 del municipio de Cardenas.

Tabla 54. Balance hidrico de la estacion Samaria, municipio de Cunduacan bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-
ES (2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN [P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 99.0 81.8 [HUMEDO 17.2 100.0 0.0 81.8 0.0 17.2 51.4
FEB 56.0 81.9[SECO -25.9 74.1 -25.9 81.9 0.0 0.0 25.7
MAR 27.0 149.0|SECO -122.0 0.0 -74.1 101.1 47.9 0.0 12.8
ABR 30.0 163.5|SECO -133.5 0.0 0.0 30.0 133.5 0.0 6.4
MAY 88.0 179.5|SECO -91.5 0.0 0.0 88.0 91.5 0.0 3.2
JUN 238.0 175.0|HUMEDO 63.0 63.0 63.0 175.0 0.0 0.0 1.6
JUL 191.0 175.7 |HUMEDO 15.3 78.3 15.3 175.7 0.0 0.0 0.8
AGO 239.0 173.9|HUMEDO 65.1 100.0 21.7 173.9 0.0 43.4 22.1
SEP 345.0 155.7 |HUMEDO 189.3 100.0 0.0 155.7 0.0 189.3 105.7
OCT 373.0 141.7 [HUMEDO 231.3 100.0 0.0 141.7 0.0 2313 168.5
NOV 167.0 84.9 [HUMEDO 82.1 100.0 0.0 84.9 0.0 82.1 125.3
DIC 129.0 83.0 [HUMEDO 46.0 100.0 0.0 83.0 0.0 46.0 85.6
TOTAL 1982.0 1645.5

Para la estacion Francisco Rueda (Tabla 55) del municipio de Huimanguillo se presentan 8
meses de periodo humedo y 4 meses de periodo seco. Durante todo el periodo humedo la
reserva de agua en el suelo se encuentra en su maxima capacidad, presentandose excesos
durante la mayor parte del periodo. De igual manera que en los municipios anteriores, el

periodo seco comenzaria en febrero hasta mayo, donde los meses con déficit son marzo,
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abril y mayo, es decir, durante este periodo la ETP es mayor que las precipitaciones, no

obstante, se cuenta con agua en el suelo que puede ser utilizada.

Tabla 55. Balance hidrico de la estacion Francisco Rueda, municipio de Huimanguillo bajo escenario RCP4.5
HADGEM2-ES (2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 105.0 80.0 |HUMEDO 25.0 100.0 0.0 80.0 0.0 25.0 75.7
FEB 44.0 78.4|SECO -34.4 65.6 -34.4 78.4 0.0 0.0 37.8
MAR 25.0 142.1|SECO -117.1 0.0 -65.6 90.6 51.5 0.0 18.9
ABR 38.0 162.0|SECO -124.0 0.0 0.0 38.0 124.0 0.0 9.4
MAY 99.0 177.4|SECO -78.4 0.0 0.0 99.0 78.4 0.0 4.7
JUN 316.0 172.8 |HUMEDO 143.2 100.0 0.0 172.8 0.0 143.2 73.9
JUL 258.0 171.8 |HUMEDO 86.2 100.0 0.0 171.8 0.0 86.2 80.0
AGO 339.0 167.3 |HUMEDO 171.7 100.0 0.0 167.3 0.0 171.7 125.8
SEP 416.0 151.9|HUMEDO 264.1 100.0 0.0 151.9 0.0 264.1 194.9
OCT 423.0 137.4|HUMEDO 285.6 100.0 0.0 137.4 0.0 285.6 240.2
NOV 215.0 82.5 [HUMEDO 132.5 100.0 0.0 82.5 0.0 132.5 186.3
DIC 147.0 80.2 [HUMEDO 66.8 100.0 0.0 80.2 0.0 66.8 126.5
TOTAL 2425.0 1604.0

Bajo este escenario a futuro, en los municipios productores de cacao el periodo seco podria
comenzar antes prolongandose de 4 a 5 meses, a diferencia del escenario base que
comienza en marzo y dura 3 meses. Aun asi, existe disponibilidad de agua en el suelo y la
mayoria de los meses del aio son humedos por lo que probablemente este no sea un

impedimento para la produccion, esto si se solventa los meses de déficit hidrico con riego.

El adelanto del periodo seco (con inicio en febrero y no en marzo) en este escenario también
se puede relacionar con el ciclo fenologico del cacao. Durante estos meses en el periodo
donde la floracion comienza en marzo (del escenario base) se relaciona con el inicio del
periodo seco, entonces, de presentarse este adelanto con este escenario a futuro, podria
presentarse lo que se ha reportado con anterioridad, un cambio en el calendario fenoldgico,
es decir, la floracion comenzaria en febrero y no en marzo, relacionandose de igual manera

que con el escenario base, con el inicio del periodo seco.

En los municipios de Tacotalpa y Teapa, bajo el escenario base, el periodo seco comienza
en abril y dura de uno a dos meses (hasta mayo) y bajo este escenario el periodo seco se

adelanta, comienza en marzo y dura hasta abril.

En la estaciéon Tapijulapa (Tabla 56) del municipio de Tacotalpa se presentan 10 meses de
periodo humedo y dos de periodo seco. Durante mayo el agua en el suelo aun esta en
reposicion, es a partir de junio que la reserva en el suelo llega a su maximo prolongandose
hasta febrero. La mayor parte del periodo se tiene excesos de agua y son los meses de

septiembre y octubre donde estos excesos son mayores. El periodo seco comienza en
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marzo hasta abril, no obstante, existe agua en la reserva del suelo para que se pueda

utilizar.

Tabla 56. Balance hidrico de la estacion Tapijulapa, municipio de Tacotalpa bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-
ES (2015-2039).

MES PREC ETP H/S THORN |[P-ETP R VR ETR F EX DS

ENE 209.0 81.7 |HUMEDO 127.3 100.0 0.0 81.7 0.0 127.3 177.8
FEB 168.0 82.2 |HUMEDO 85.8 100.0 0.0 82.2 0.0 85.8 131.8
MAR 111.0 146.6 |SECO -35.6 64.4 -35.6 146.6 0.0 0.0 65.9
ABR 119.0 161.3|SECO -42.3 22.1 -42.3 161.3 0.0 0.0 32.9
MAY 183.0 177.4[HUMEDO 5.6 27.7 5.6 177.4 0.0 0.0 16.4
JUN 358.0 169.1 |HUMEDO 188.9 100.0 83.5 169.1 0.0 105.4 60.9
JUL 284.0 171.8 |HUMEDO 112.2 100.0 0.0 171.8 0.0 112.2 86.5
AGO 380.0 168.8 |HUMEDO 211.2 100.0 0.0 168.8 0.0 211.2 148.8
SEP 560.0 148.8 |HUMEDO 411.2 100.0 0.0 148.8 0.0 411.2 280.0
OCT 515.0 92.2 |HUMEDO 422.8 100.0 0.0 92.2 0.0 422.8 3514
NOV 321.0 82.5 [HUMEDO 238.5 100.0 0.0 82.5 0.0 238.5 294.9
DIC 244.0 82.2 [HUMEDO 161.8 100.0 0.0 82.2 0.0 161.8 228.3
TOTAL 3452.0 1564.7

De acuerdo a los resultados, los municipios de Tacotalpa y Teapa tendran las condiciones
de humedad favorables para el cacao, ya que tendrian a lo largo del afio reserva de agua

en el suelo, por lo que la planta de cacao no sufriria de algun déficit hidrico.

Para ambos escenarios, RCP4.5 GFDL-CM3 y RCP4.5 HADGEM2-ES existen aumentos
en las temperaturas promedio anual, de 0.6 a 1.5°C y 0.5°C a 1.6°C respectivamente y
cambios en las precipitaciones, acentuandose mayormente en el escenario HADGEM2-ES,

asi como un aumento de la ETP para ambos escenarios respecto al escenario base.

Los aumentos en las temperaturas promedio mensuales del escenario RCP4.5 GFDL-CM3
repercutirian en la duracion de la fenologia del cacao en dos casos: 1) la planta del cacao
buscaria temperaturas similares (durante el afio) al comienzo de cada etapa respecto a los
valores histoéricos que son tomados como el escenario base, es decir, una modificacion en
el calendario fenolégico, o bien 2) una adaptacion de la planta a estos aumentos de
temperatura con posibles cambios en la duracion de ciertas etapas (como en la fructificacion

y madurez del fruto), manteniendo el calendario fenoldgico similar al actual.

En cuanto a la disponibilidad de agua bajo el escenario RCP4.5 GFDL-CM3 el panorama
es similar al del escenario base, presentandose de 3 a 4 meses de periodo seco, con inicio
en ambos casos, en marzo, y de 8 a 9 meses de periodo humedo, por lo que el aumento
de la ETP bajo este escenario no parece influir demasiado en los periodos humedos a lo

largo del afio en los municipios productores de cacao.
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Mientras que los aumentos en las temperaturas promedio mensuales del escenario RCP4.5
HADGEM2-ES no parecen detonar una posible modificacién en el calendario fenolégico del

cacao, por lo que podria mantenerse tal cual como en la actualidad.

En relacion con la disponibilidad de agua bajo el escenario RCP4.5 HADGEM2-ES, el
periodo seco se adelanta, comienza en febrero y se prolonga de uno a dos meses mas para
los municipios productores de cacao, aunque mantienen una reserva de agua en el suelo.
Al parecer los municipios con las condiciones mas adecuadas para el cacao en este

escenario son los de Tacotalpa y Teapa.

De acuerdo a Landerach et al., (2013) uno de los factores que determinaran la distribucion
del cacao bajo escenarios de cambio climatico es la ETP, que combinada con altas

temperaturas y pocas precipitaciones pueden dar paso a ambientes mas secos.
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Discusion

El calendario fenoldgico que se utilizd para este trabajo resulté ser similar al propuesto por
el Ministerio de Agricultura y Riego de Peru, especialmente en el periodo de la primera
cosecha, mientras que el periodo de la segunda cosecha coincide con las fechas
encontradas por Gonzalez y Amaya (2005) que corresponden a la cosecha principal de
noviembre a febrero y una cosecha secundaria mas corta por los meses de marzo y mayo.
Aunque pudo haber sido mas practico utilizar soélo el periodo de cosecha principal para
establecer el calendario fenoldgico de la planta de cacao y realizar el analisis de los factores
ambientales que influyen en él, fue mas adecuado utilizar el calendario con los dos picos
de cosecha que se presentan en el afio ya que es indispensable identificar las etapas
fenoldgicas para cada periodo de cosecha porque pueden variar a lo largo del afio. Como
menciona Porras y Sanchez (1991) “aunque varia ligeramente segun a la zona y el tipo de
cacao, los procesos de floracion y fructificacion del arbol ocurren de manera constante. Sin
embargo, y para las condiciones de tropico-humedo-caluroso, que es el ambiente que mas
favorece al cacao, estos procesos fisiolégicos se acentian cada cinco o seis meses con lo
que la producciéon de frutos de cacao se concentran en dos picos, uno por semestre”.
Aunque sera preciso corroborar con observaciones fenolégicas mas a detalle lo cual se
lograria con trabajo de campo en las plantaciones, diferenciando entre las tres variedades

de cacao.

Uno de los factores que determinan el nUmero de cosechas en las plantaciones de cacao
es la disponibilidad de agua. Si la época seca se prolonga en una zona, la cosecha se
puede concentrar en periodos cortos mientras que en lugares donde no se presenta un
periodo seco largo, se puede tener cosecha en el afio con 2 o0 3 picos no muy pronunciados.
De acuerdo a los resultados del balance hidrico realizado para las estaciones que se
trabajaron se presenta una situacion como la que describe Enriquez (1985) donde el
periodo seco y humedo estan bien definidos, situacion que favorece a las abundantes
floraciones acompanadas de grandes fructificaciones. Duke (1983) menciona que “los
montos anuales de precipitacion son el factor climatico mas importante y tienen gran
influencia en la produccion” refiriendose quizas a esta relacion de humedad y las etapas

fenoldgicas que describié afios mas tarde Enriquez.

En las estaciones pertenecientes a los municipios de Cardenas, Huimanguillo y Cunduacan

se presentan 9 meses de periodo humedo y 3 meses de periodo seco, sin embargo, sélo
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dos de esos tres meses llegan a presentar déficit hidrico, mientras que la precipitacion
acumulada anual se encuentra en el rango de 1,500-2,800 mm, rango considerado como el
optimo para el cultivo del cacao. Adams & McKelvie (1955) citado por Burgos y Reyes
(1965) observaron que 4 meses secos constituian el limite de la posibilidad del cultivo en
Ghana. Otros municipios donde las condiciones relacionadas con la disponibilidad de agua
pueden ser favorables para el cultivo son los pertenecientes a la region de la Chontalpa y
los municipios de Tacotalpa y Teapa al sur del estado, sin embargo, en estos dos ultimos

municipios se corre el riesgo de presentar excedentes de agua.

En las regiones cacaoteras del mundo la precipitacion suele ser mayor a la
evapotranspiracién potencial entre 7 y 9 meses al aio (hecho que también se presenta en
Tabasco) y el tipo de suelo que se encuentra en los municipios que producen cacao que en
su mayoria son gleysol y vertisol los cuales se caracterizan por una buena capacidad de
retencion de humedad no asi de drenaje suelen llegar a ocasionar encharcamientos en las
plantaciones que pueden ser perjudiciales para la produccion. Aunque, de acuerdo a Hardy
(1960) es la profundidad del suelo la que diferencia un suelo bueno para el cacao, se
requieren al menos 1.5 metros, sin embargo, en la mayoria de los paises con plantaciones
comerciales de cacao la profundidad del suelo es de 60 a 70 cm de profundidad (Leal et al.,
1999). La humedad en el suelo en las plantaciones de cacao es importante como
mencionan Leal et al. (1999) el cacao es extremadamente sensible a las reducciones de
humedad en el suelo ya que se afectan los procesos de crecimiento al reducirse la humedad
en el suelo mucho antes de que el suelo esté tan seco que las raices no puedan absorberlo.
Torres (1995) inidca que para que las condiciones d ehumedad del suelo se consideren
optimas, deben mantenerse valores cercanos a la capacidad de campo, y la humedad
relativa en las proximidades de la superficie del suelo debe conservarse en valores
cercanos al 100%. Como se ha indicado anteriormente, en los municipios donde producen
cacao en Tabasco solamente dos meses en el afio llegarian a presentar un déficit hidrico
(entre abril y mayo) donde algunas plantas estaran en la ultima parte de la maduracion y
otras en floracion e inicio de fructificacion por lo que seria preciso atender las necesidades

hidricas en esas etapas.

La planta de cacao parece tolerar en cierta medida los excesos de agua que se puedan
presentar. La mayor preocupacion son los encharcamientios que facilitan las condiciones
para la presencia de algunas enfermedades como la moniliasis (Monilophtora roreri) y la

mazorca negra (Phytophtora palmivora) que afectan a los arboles y frutos del cacao
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llegando a causar la pérdida de la produccion si no se controla, es por eso que la plantacion

debe contar con buen drenaje.

Los elementos como la radiacion solar y la humedad relativa no juegan un papel importante
al momento de definir las condiciones ecolégicas del cultivo (Leal et al., 1999), sin embargo,
ambos son de suma importancia para considerarlos, en especial, para el manejo del cultivo
debido a que en condiciones de alta humedad y con un mal sombreamiento en la plantacion,
aunado a excesos de agua propician la generaciéon de enfermedades que repercuten en la

produccion.

Se corroboré de acuerdo a Torres (1995) que la planta de cacao es de fotoperiodo corto ya
que esta se produce en lugares donde la duracion astronomica del dia es de entre 11 y
12.40 hrs. El rango de temperatura promedio es de 25-27°C y 26-28°C para las etapas de
floracién y madurez respectivamente, rangos que superan el valor éptimo para estas etapas
propuestas por Burgos y Reyes (1965) “para una floracion abundante y buena fructificacion
la temperatura no debe de descender de 22°C”, por otra parte, Moscol y Espinoza (2012)
mencionan que bajo los 25°C no se forman flores. En cuanto a la madurez del fruto Adams
& McKelvie (1955) demuestran que esta se presenta con mayor rapidez por encima de los
28°C. Las unidades fototérmicas para el ciclo reproductivo de la planta (desde la floracién
hasta la madurez del fruto) se encuentra por encima de las 3,000. Como no hay
antecedentes al respecto, los valores propuestos con relacién a las unidades calor y para
el periodo de la primer cosecha en Tabasco permiten un primer acercamiento en cuanto a
este factor y el ciclo fenolégico del cacao cuyos valores oscilan entre las 8,000 para la
floracion; ligeramenrte mayor a las 1,000 para la fructificacion y cercana a las 900 para la
madurez mientras que la constante térmica es superior a las 2,000 unidades calor. Para el
periodo de la segunda cosecha los valores aumentan y esto se explica porque durante ese
periodo del ano se presentan temperaturas mas altas a diferencia del periodo de la primera
cosecha, sin embargo tienen el mismo comportamiento anterior, ésto es, durante la etapa
de floracién las unidades calor se encuentran entre las 900; aumentan para la etapa de
fructificacion (superiores a las 1,500) y disminuyen nuevamente para la etapa de madurez,
por lo que la etapa que requiere mayores unidades calor es la de fructificacion. En cuanto
al termoperiodo diario para los lugares donde se produce cacao tiene una amplitud pequefa
(5.5°C aproximadamente). Burgos y Reyes (1965) hacen notar el efecto del termoperiodo
diario y su influencia en los fendmenos de la brotacion de las yemas y de las hojas “si este

llega a tener una gran amplitud de la temperatura y elevadas temperaturas diarias se
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presentaran un debilitamiento de los arboles asi como una brotacién excesiva”. La
temperatura es un elemento a resaltar ya que de él depende la formacion de flores, la
maduracion de los frutos y en consecuencia, la produccion de la plantacion. Si hay poca
humedad y altas temepraturas, los frutos maduran antes y se pierden para la cosecha. En
Tabasco, los frutos de cacao tardarian en madurar (desde el inicio de la etapa de
fructificacién) aproximadamente 151 a 153 dias. Leal et al. (1999) y Johnson et al. (2008)
han encontrado que en lugares con temperaturas promedio de entre 25 a 26°C los frutos
tardan de 140 a 175 dias en madurar, situacién similar a la de Tabasco, en cambio, en

lugares menos calidos la maduracion de los frutos tarda de 167 a 205 dias.

Estos indicadores resultan mas precisos para futuros estudios ya que se presentan por
etapa fenoldgica para ambos periodos con dos cosechas al afo, asi como los
requerimeintos para el ciclo completo que pueden ser utiles para analisis detallados. Asi
tenemos, por ejemplo, que los requerimientos agroclimaticos para la etapa de floracién en
Tabasco son: entre 25 y 27°C de temperatura promedio mensual, con una amplitud
pequeina en el termoperiodo diario, con una demanda de entre 800 y 900 unidades calor
(segun la época del ano), o bien, entre 900 y 1,000 unidades fototérmicas, con
precipitaciones mayores a los 100 mm mensuales y donde la ETP sea menor a las

precipitaciones.

La zonificacidn agroclimatica que se realizo, fue resultado de la sobreposicién de las
coberturas ambientales y de profundidad y uso del suelo. Se incluyeron estas dos ultimas
variables para disminuir las areas que resultaban como Optimas para el cacao,
convirtiendose en un método similar al utilizado por Leal et al. (1999), Zonas Productoras
de Cacao en Venezuela (2002) y Suarez (2006). A pesar de lo anterior, en el mapa se
encontré que la mayoria del estado cuenta con las condciones para el cacao, algunas con
restricciones de tipo y uso del suelo y otras por restricciones en cuanto a humedad, sin
embargo, las zonas con mayor aptitud se encuentran en la parte central del estado y
algunas zonas del sur, sureste y noreste de la entidad. Al sobreponer este mapa con el de
aptitud para el cultivo realizado por la SAGARPA-INIFAP (2012), las zonas aptas para el
cacao se concentraron en los municipios productores, pertenecientes a la regién de la
Chontalpa. Uno de los inconvenientes al momento de generar las coberturas para la
zonificacion es precisamente el numero de estaciones que se encuentran en el estado; del
total de estaciones, solo se utilizaron entre 16 y 18 para realizar las interpolaciones, en este

caso se prefirio trabajar solamente con estaciones que cumplieran las condiciones de
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depuracion para obtener datos confiables. Se estima que cada dato reportado en una
estacién meteoroldgica es representativo de un area de 100 Km?2 en una zona plana (Daly,
2006) condicién que se cumple en la mayor parte del territorio tabasquefo. La World
Meteorological Organization (WMO) (2006) indica que “los errores producidos por toma de
datos de estaciones poco representativas pueden ser mucho mayores que los que pueden

esperarse de una estacion aislada”.

Se analizaron los cambios en la temperatura y precipitacion bajo dos escenarios de cambio
climatico en el horizonte de 2015-2039 los cuales corresponden a las RCP4.5 GFDL-CM3
y RCP4.5 HADGEMZ2-ES. Se utilizaron estos escenarios ya que fueron adaptados al pais y

forman parte de los modelos actuales para estudios de cambio climatico.

El aumento de temperatura promedio anual bajo el escenario RCP4.5 GFDL-CM3 al 2039
en los municipios que producen cacao oscila entre los 0.5y 1.3°C, sin embargo, los cambios
en las temperaturas mensuales suelen variar por lo que se propusieron dos situaciones a
futuro: la primera, que exisitiria un cambio en la duracion de las etapas fenoldgicas y la
segunda, que la fenologia se mantenga igual que el escenario actual, en ambos casos,
esperando los mismos picos de cosechas. Se tomod a consideracion el probable cambio en
la fenologia del cacao por lo que indican Alvarado et al. (2002) sobre los efectos que
tendrian las plantas ante el aumento de temperatura sobre su fenologia; ellos mencionan
que podria verse reflejado en un desfase temporal de los mismos, se adelantarian o
atrasarian los eventos fenolégicos como la floracion. De lo anterior resulté que la diferencia
entre las temperaturas sin cambio en la fenologia es menor que si se toma como verdadera
la hipétesis del cambio en la duracion de la fenologia. Bajo este mismo escenario, se
presentaria un aumento en la ETP y cambios en las precipitaciones, no obstante, se
mantendrian 9 meses de periodo hiumedo para los municipios de Cardenas y Cunduacan,
mientras que en Huimanguillo seria un mes menos de humedad. En los tres municipios se
presentarian 3 meses de déficit hidrico en el suelo. Ruiz et al. (2009) encontraron que bajo
el escenario GFDL-R30 en la region de Huatusco la floracion del café puede verse afectada
ya que presentaria un incremento en la precipitacién, ésta condicion provocaria que el
disparo de la floracion sea en un numero reducido de flores, ya que la fenofase se reduciria

de cuatro a dos meses.

En el escenario RCP4.5 HADGEMZ2-ES el aumento en la temperatura promedio anual oscila
entre 0.5 y 1°C, mientras que los cambios en las temperaturas mensuales son menores,

similares a las del escenario actual, por lo que, probablemente el comportamiento de la
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fenologia sea similar al actual. En cuanto a la ETP, también existiria un aumento que
aunado a los cambios en las precipitaciones el balance hidrico resultaria en un aumento
del periodo seco y un adelanto del mismo, es decir, duraria 4 meses y comenzaria en
febrero, sin embargo, la falta de agua en la reserva en el suelo se mantendria en 3 meses,
por lo que no se trata de una situacioén que llegue a afectar gravemente la produccién. Eakin,
Estrada y Conde (2004) presentan al pais con problemas crecientes de sequia y erosion,
con aumentos de la temperatura de entre 2 y 4°C para el afio 2050 bajo dos escenarios,

con una disminucién de la produccién del café por encima del 70%.

Es probable que bajo estos escenarios no se presentarian condiciones mas secas que
afecten a la produccion de cacao, al menos en estos municipios y es porque bajo estos
escenarios el aumento de temperatura no llegaria a 2°C. Landerach et. al (2013) y mas
tarde Torquebiau et al. (2015) encontraron que ante el probable aumento de 2°C en los
paises productores de cacao en Africa algunas zonas productoras de cacao actuales se
haran inadecuadas que requeriran un cambio de cultivo, en consecuencia del aumento de
temperatura y precipitaciones que no seran compensadas y que propician condiciones mas
secas, mientras que otras requeriran adaptaciones en la gestién agronémica y en otras la

idoneidad climatica para el cultivo de cacao se aumentara.

Otros factores a considerar respecto al aumento de temperatura y las plantas son la
distribucion de recursos en las plantas ya que pueden haber implicaciones en los sistemas
de polinizacién (necesarias para que se produzca el fruto de cacao) asi como se puede
llegar a incrementar el tamano, la riqueza de especies y la diversidad genética
intraespecifica del banco de semillas del suelo (Alvarado et al., 2002), aunque estas ultimas
observaciones probablemente no se verian reflejadas en las plantas de cacao por tartarse

de una plantacion.

Es menester recalacar que si se presenta este aumento en la temperatura no seria de una
manera brusca, sino de una manera paulatina por lo que la planta de cacao podria
adaptarse a esos cambios ambientales o bien, buscaria (de manera asistida) condiciones
similares de temperatura, precipitacion, ETP, radiacion solar, etcétera, a las actuales, tal
como sefalan Etterson & Shaw (2001) "se sabe que las plantas han respondido al cambio

climatico en dos formas principales; migracion y adaptacion”.
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Conclusiones

Las caracteristicas fisico geograficas de la entidad, especialmente las ambientales,
son ¢ptimas para la planta de cacao. En consecuencia, posiciona al estado como el
principal productor de este cultivo en el pais.

Los factores socio-politicos juegan un papel importante al momento de decidir si el
productor de cacao invierta en elementos que favorezcan a las plantaciones, tales
como el manejo de la plantacion, la renovacion de arboles viejos, cambios a
sistemas agroforestales o agroecologicos, prevencién ante amenazas que dafen al
cacao, entre otros, que ademas pueden aumentar el valor del cacao producido en
ésta entidad.

El andlisis de los elementos y factores ambientales, a través de los diferentes
indicadores, permitieron definir los requerimientos agroclimaticos del cacao en
Tabasco por etapa fenologica. La temperatura y precipitacion son los elementos
ambientales mas importantes para el cultivo.

Al tratarse de una planta originaria y adaptada a las condiciones del tropico humedo,
la planta de cacao no presenta una diferenciacion en su fenologia, esto es; un mismo
arbol de cacao puede encontrarse en la etapa de floracion, de fructificacién y que
algunos de sus frutos se encuentren maduros y listos para cosecharse por lo que
basados en el trabajo de campo y algunos autores se identifican los “picos” de mayor
actividad en cada etapa, adaptandolo a la duracién de un afo.

Las zonas donde se produce cacao actualmente cumplen con las condiciones
ambientales 6ptimas, por lo que no es una limitante para el establecimiento del
cultivo. Ademas, la mayor parte del territorio en Tabasco contiene condiciones que
pueden resultar aceptables para la planta de cacao.

Las condiciones ambientales bajo los escenarios de cambio climatico RCP4.5
GFDL-CM3 y RCP4.5 HADGEM2-ES para el horizonte 2015-2039 podria propiciar
una adaptacion por parte de la planta que ocasionaria un desfase temporal dado el
aumento de temperatura. Sin embargo, estas condiciones no repercutirian de
manera grave a la disponibilidad de agua en los municipios productores de cacao,
ya que presentarian un patron similar al del escenario actual y es precisamente la

disponibilidad de agua un factor que se relaciona con la produccion.
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ANEXO 1

1) Precipitacion, Temperaturay ETP de 16 estaciones meteoroldgicas en Tabasco
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R 28.3 46.8] 155 4 seco ABR 28.1) 45.4 153.9seco ABR | 28.9 55.5) 159_5159(:0
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JUN 382 179.3 162 5/humedo

JUL 220 1407 164 8humedo

AGO 28.1) 175.7] 161.2/humed.

|sEP 27.7| 2834 146.2/ha

oCcT 26.5 291.1 134 5 himed:

NOV 25.1 162.0) 81 5|humed:

DIC 23.8] 113.3 78.2/humedo

[TOTAL 26.4] 1643.4) 1496.1 humedo
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ANEXO 2

Tabla 57. Temperatura promedio a nivel mensual y anual para 16 estaciones de Tabasco

NOMBRE CLAVE SEP OCT NOV DIC T. ANUAL
Bocadel Cerro 27004 235 245 26.5 28.6 29.6 28.6 28.0 281 279 26.8 25.2 23.9 26.8
Cent Exp W75 27007 22.7 235 25.8 28.3 294 28.8 28.2 28.2 27.7 26.3 24.6 23.3 26.4
Cérdenas 27008 229 23.7 26.0 28.1 29.0 30.5 28.0 28.0 275 26.3 24.7 232 26.5
Emiliano Zapata 27012 23.6 246 26.9 28.9 29.9 291 28.6 285 28.1 26.9 254 240 27.0
Francisco Rueda 27015 23.0 23.8 26.3 28.1 294 28.6 28.1 28.1 27.7 26.3 26.9 234 26.7
Jonuta 27028 235 245 26.5 285 29.7 28.9 285 28.7 28.3 271 255 243 27.0
Macuspana (DGE) 27030 23.3 243 26.3 28.3 29.5 29.0 28.7 28.6 28.1 27.0 254 23.9 26.8
Paraiso 27034 229 23.8 26.1 27.9 29.2 28.8 285 285 27.8 26.8 252 234 26.6
Samaria 27039 232 23.8 25.9 27.9 291 28.7 28.1 28.2 27.8 26.5 25.0 23.6 26.5
San Pedro 27040 233 245 26.4 28.7 29.8 28.9 28.2 28.3 28.2 27.0 253 23.8 26.9
Tapijulapa 27042 23.0 23.9 26.0 28.0 29.4 28.9 28.2 28.1 27.7 26.4 24.9 234 26.5
Teapa (DGE) 27044 224 234 25.6 27.8 29.0 285 28.0 279 274 26.1 245 229 26.1
Tres Brazos 27050 23.2 24.0 259 27.8 28.8 28.2 28.0 28.1 27.7 26.5 251 23.8 26.4
Villahermosa (DGE) 27054 23.7 245 26.7 285 29.7 29.3 28.9 28.9 284 271 25.6 241 271
El Triunfo 27059 24.0 25.0 26.7 28.4 29.5 28.8 28.5 28.5 28.4 27.4 25.8 24.2 271
Oxolotan 27070 23.0 23.9 25.9 28.1 29.3 28.6 281 28.2 27.7 26.3 24.7 23.3 264
Tabla 58. Temperaturas maximas mensuales y anuales de 16 estaciones de Tabasco.

NOMBRE CLAVE SEP OoCT NOV DIC TMAX_PROM
Bocadel Cerro 27004 28.3 29.8 32.5 34.8 35.7 341 33.4 33.6 32.9 31.3 29.8 28.5 32.4
Cent Exp W75 27007 33.9 28.7 322 35.1 36.2 34.9 35.0 33.8 33.0 31.2 295 28.0 325
Cardenas 27008 27.5 28.8 31.9 34.4 35.3 34.2 33.5 33.6 32.6 31.0 29.4 28.1 32.1
Emiliano Zapata 27012 284 29.9 329 35.3 36.1 34.7 34.1 34.0 33.2 31.3 29.9 285 327
Francisco Rueda 27015 27.4 28.7 32.0 34.5 36.1 34.4 33.4 33.4 32.7 30.8 29.4 27.9 32.1
Jonuta 27028 285 29.7 325 347 36.0 34.6 34.0 34.2 334 31.7 314 28.9 32.8
Macuspana (DGE) 27030 27.6 28.9 314 33.6 349 33.8 33.5 334 324 30.9 29.4 28.0 31.8
Paraiso 27034 27.2 28.3 314 334 34.9 34.0 335 33.6 325 311 295 27.7 31.8
Samaria 27039 271 28.1 30.6 329 34.1 33.2 32.2 325 315 30.0 28.6 27.2 31.0
San Pedro 27040 28.8 30.6 33.3 35.9 36.7 34.9 34.0 34.3 33.7 321 30.5 289 33.2
Tapijulapa 27042 27.7 28.9 31.8 342 35.3 34.3 33.7 334 324 30.8 29.3 27.9 32.0
Teapa (DGE) 27044 26.8 28.3 314 33.9 35.0 341 33.6 334 323 30.6 29.0 27.3 31.7
Tres Brazos 27050 27.8 29.0 31.6 33.7 347 33.7 33.3 33.5 32.6 30.9 29.5 281 31.9
Villahermosa (DGE) 27054 28.0 29.3 320 34.0 35.1 345 33.9 34.0 329 31.1 29.7 28.3 323
El Triunfo 27059 30.0 31.6 33.2 345 36.2 35.6 35.7 40.3 34.6 348 32.6 29.6 344
Oxolotan 27070 2717 29.0 33.8 344 35.3 341 33.8 8515) 32.6 30.8 32.0 2717 32.6,
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Tabla 59. Temperaturas minimas mensuales y anuales de 16 estaciones de Tabasco.

NOMBRE CLAVE TMIN_PROM

Bocadel Cerro 27004 18.7 19.2 20.6 224 23.6 234 22.8 22.8 229 222 20.6 19.3 215
Cent Exp W75 27007 17.9 17.9 19.4 214 22.6 22.7 225 225 224 214 19.7 18.5 20.7
Cérdenas 27008 18.2 18.5 20.0 21.8 22.8 229 225 225 224 21.6 20.0 18.8 21.0
Emiliano Zapata 27012 18.9 19.4 21.0 225 23.6 235 23.0 231 231 225 20.9 19.5 21.7
Francisco Rueda 27015 18.6 18.9 20.5 21.7 22.8 22.8 22.8 22.8 22.7 21.8 20.5 19.0 212
Jonuta 27028 18.5 19.0 20.6 222 234 234 23.0 231 232 22.6 21.0 19.8 21.6
Macuspana (DGE) 27030 18.1 18.6 20.1 21.9 23.0 231 22.8 22.8 22.8 222 20.5 18.9 21.3
Paraiso 27034 18.5 19.2 20.9 224 235 237 235 234 232 224 20.9 19.2 217
Samaria 27039 18.5 18.7 20.2 22.0 232 235 231 231 23.2 22.3 20.6 19.2 215
San Pedro 27040 17.9 18.3 19.5 215 228 229 223 224 227 21.9 20.2 18.6 20.9
Tapijulapa 27042 18.4 18.9 20.1 21.9 23.3 234 22.8 22.8 23.0 22.0 20.5 19.0 21.3
Teapa (DGE) 27044 17.9 18.5 19.9 21.7 23.0 23.0 224 225 225 21.6 20.0 18.5 21.0
Tres Brazos 27050 18.6 19.0 20.2 21.9 22.8 22.7 22.7 22.7 22.8 221 20.8 19.4 21.3
Villahermosa (DGE) 27054 19.3 19.8 214 231 242 242 23.8 239 23.8 23.0 215 20.0 223
El Triunfo 27059 18.4 191 20.5 21.9 23.3 231 22.8 22.9 23.0 22.2 20.5 18.7 214
Oxolotan 27070 18.3 18.8 19.9 21.8 23.2 23.2 225 22.7 22.7 21.8 20.2 18.9 21.2,
Tabla 60. Precipitacion promedio a nivel mensual y total acumulada anual para 16 estaciones de Tabasco.

NOMBRE CLAVE PREC TOTAL
Bocadel Cerro 27004 118.8 91.7 72.8 78.4 140.9 295.6 228.8 263.3 390.6 299.3 184.2 140.1 2304.6
Cent Exp W75 27007 150.3 85.0 40.2 46.8 64.8 210.3 198.1 2424 345.3 375.4 221.4 141.3 2121.6
Cardenas 27008 138.5 90.2 421 48.4 68.3 218.5 178.6 235.8 338.4 350.4 208.0 131.8 2048.9
Emiliano Zapata 27012 99.8 80.1 49.0 555 106.8 267.4 195.5 240.7 348.4 2941 168.0 141.6 2046.8
Francisco Rueda 27015 137.3 95.9 67.6 47.7 106.7 310.2 258.0 2854 377.9 353.2 209.3 178.9 2428.3
Jonuta 27028 83.0 60.7 47.7 57.7 96.1 226.9 199.0 247.0 320.9 291.8 146.0 111.0 1887.8
Macuspana (DGE) 27030 146.8 115.4 68.3 64.4 123.9 295.8 197.7 266.5 402.8 335.2 199.9 158.1 2374.8
Paraiso 27034 139.4 94.9 425 39.6 63.7 135.6 116.9 137.2 276.6 338.3 197.3 173.6 1755.6
Samaria 27039 115.5 76.4 45.1 425 90.8 205.0 180.3 215.1 319.1 326.3 174.7 139.6 1930.4
San Pedro 27040 60.7 49.7 394 42.9 123.0 247.5 178.9 197.3 2514 204.2 1241 725 1591.3
Tapijulapa 27042 265.2 212.6 140.7 148.7 193.9 352.8 272.5 380.3 535.8 483.5 328.2 260.7 3575.1
Teapa (DGE) 27044 261.0 207.8 113.9 108.4 147.4 348.4 286.4 410.5 531.6 452.0 2731 260.5 3400.9
Tres Brazos 27050 91.1 59.4 36.2 33.8 68.5 179.3 149.7 175.7 2834 291.1 162.0 113.3 1643.4
Villahermosa (DGE) 27054 127.6 78.3 49.5 43.1 934 210.0 176.5 214.2 329.5 301.4 181.2 136.6 1941.4
El Triunfo 27059 65.1 52.4 34.6 39.3 120.3 234.0 164.8 230.8 241.9 187.1 125.3 67.4 1562.9
Oxolotan 27070 241.7 199.1 140.8 139.6 193.1 360.8 243.1 306.6 467.9 450.8 304.8 259.6 3308.0,

146



Tabla 61. Evapotranspiracion potencial mensual y anual para 16 estaciones de Tabasco.

NOMBRE CLAVE ETP TOTAL

Bocadel Cerro 27004 78.6 7 138.4 157.4 175.9 165.1 164.1 160.7 147.9 137.4 82.1 78.9 1563.5
Cent Exp W75 27007 75.4 734 92.6 155.4 175.1 167.4 166.7 162 146.2 91.5 79.7 76.5 1461.9
Cardenas 27008 76.1 741 93.1 153.9 172 179.7 164.9 160.3 144.6 91.6 80 76.4 1466.7
Emiliano Zapata 27012 79 775 1421 159.5 178.1 169.1 169.2 164 149 138.3 82.7 79.4 1587.9
Francisco Rueda 27015 76.9 74.8 94.3 153.5 174.5 165.1 165 160.7 146.2 91.8 1291 776 1509.5
Jonuta 27028 78.3 76.8 138.4 157.1 177.4 168.3 169.2 166.2 151.1 139.7 82.8 80 1585.3
Macuspana (DGE) 27030 77.8 76.2 94.3 155.1 175.2 168.3 170.1 164.8 149.5 139.2 82.6 791 1532.2
Paraiso 27034 76 744 93.7 152.2 173.6 167.4 169.2 164.5 147.1 137.1 81.7 77.2 1514.1
Samaria 27039 774 746 92.8 151.9 1721 165.9 165 161.5 147.1 134.7 814 78 1502.4
San Pedro 27040 76 76.9 94.7 1568.3 177.3 167.5 165.9 162.3 150.3 139.2 825 78.8 1529.7
Tapijulapa 27042 77 75 93.1 152.7 174.5 167.5 165.9 160.7 146.2 92.2 81.1 77.6 1463.5
Teapa (DGE) 27044 74.9 73.7 91.8 151.07 1714 164.3 164.1 158.9 143.8 911 79.7 75.9 1440.7
Tres Brazos 27050 774 75.1 92.8 151.4 170.4 162.5 164.9 161.2 146.2 134.5 81.5 78.2 1496.1
Villahermosa (DGE) 27054 79.2 771 140.2 156.7 176.7 170.6 171.8 167.3 151.9 140 83.3 79.9 1594.7
El Triunfo 27059 80.4 78.6 140.2 155.9 175.2 166.7 168.5 164 151.9 142.6 84 80.1 1588.1
Oxolotan 27070 76.9 75.2 93 153.5 173.7 165.1 165 161.5 146.2 91.8 80.4 771 1459.4,
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