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Resumen

La produccion de cacao en México ubica al pais como uno de los principales produc-
tores a nivel mundial. Tabasco es la entidad que mayor superficie destina a su produc-
cion, con cerca de de 40,869 ha, concentrandose principalmente en la subregion de la
Chontalpa. El objetivo de este trabajo es calcular los indicadores agroclimaticos para
el ciclo reproductivo del cacao y sus posibles alteraciones bajo escenarios de cambio
climatico (RCP4.5)! en el horizonte de tiempo 2015-2039. Para la floracion del cacao,
en la region productora de Tabasco, se requiere un promedio de 926 unidades fototér-
micas (u.f.), 1,130 u.f. para la fructificacion, y 1,047 u.f en la etapa de madurez, ademas,
se requieren aproximadamente 2,760 unidades calor (u.c.) para completar el ciclo re-
productivo, y nueve meses de periodo huimedo con menos de dos meses de déficit hi-
drico en el suelo. Por lo que las condiciones climaticas en la region de la Chontalpa
son las adecuadas para el ciclo fenologico del cacao. Los resultados de los escenarios
de cambio climatico muestran que las temperaturas aumentaran en ese lapso en pro-
medio 1°C, mientras que las precipitaciones disminuiran entre 100 y 200 mm del total
anual, con 4 a 5 meses de precipitaciones menores a 100 mm. Este escenario climatico
ocasionaria un aumento en la evapotranspiracion potencial (ETP) entre 3 y 5 meses
(entre enero y mayo) y los posibles efectos del déficit hidrico por efectos del cambio

* Estudiante de la Maestria en Geografia.

! La ruta de concentracion representativa (RCP) 4.5 es un escenario que estabiliza el forzamiento
radioactivo a 4.5 W m — 2 en el afio 2100 sin exceder ese valor. Simulado con el Modelo de Evaluacion
de Cambio Global (GCAM), RCP4.5 incluye emisiones globales a largo plazo de gases de efecto in-
vernadero, especies de vida corta y uso de la tierra en un marco econémico global.
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climatico en la fenologia del cacao son: la inhibicion de la floracion, la produccion de
vainas mas pequeias y la madurez temprana del fruto.

Palabras clave: cacao; requerimientos agroclimaticos; cambio climatico

Abstract

Cocoa production in Mexico places the country as one of the leading worldwide pro-
ducers. The state of Tabasco has the largest cocoa cultivated field area with 40,869 ha,
clustered in Chontalpa. The main objective of this study consisted of calculating agro-
climatic indicators for the cocoa reproductive cycle and its alterations under RCP4.5
climate change scenarios in the 2015-2039 horizon. In the Tabasco producing region,
an average of 926 photothermal units are needed for the flowering of cocoa; 1 130 units
for fruiting; and in the maturity stage 1,047 units; in addition, approximately 2,760 heat
units are required to complete the reproductive cycle, and at least nine months of wet
period with less than two months of soil water deficit. Therefore, Tabasco’s region is
an ideal location for this crop. Climate change scenarios show modifications in the
current climatic conditions. Temperatures will rise 1°C on average; however, the an-
nual rainfall amount will decrease between 100-200 mm, as well, its inter-annual
variation 4-5 months with less than 100 mm of rainfall will appear. As a result of this
potential evapotranspiration between January and May will increase. The possible ef-
fects that the water deficit due to climate change can cause on cocoa’s phenological
cycle can become an impediment of flowering, size pod reduction, and early ripe fruit.

Keywords: cocoa; agroclimatic requirements; climate change

Introduccion

La produccion de cacao en México lo ubica en el 13° lugar entre los paises productores
anivel mundial, con una aportacion de 27,287 toneladas anuales (Servicio de Informa-
cion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2018). Costa de Marfil, Ghana e Indonesia
son territorios que ocupan los primeros lugares con mas del 70% de la produccion a
nivel mundial (International Cocoa Organization [ICCO], 2018). Actualmente, Méxi-
co satisface el 41.22% de los requerimientos nacionales con produccion interna, lo que
significa una dependencia de importaciones provenientes de Ecuador, Costa de Marfil,
Republica Dominicana, Colombia y Ghana (Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion [SAGARPA], 2017; SIAP, 2018). Para Méxi-
co, se estima un aumento en el consumo del 76.97% y un aumento en la produccion
del cacao en 19.49% para 2030 (SAGARPA, 2017). Los estados de Tabasco, Chiapas,
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Guerrero y Oaxaca son los principales productores de cacao en el pais (SIAP, 2018).
Tabasco encabeza la produccion nacional con 17,430 toneladas al ailo en 40,869 ha'y
obtuvo rendimientos entre 0.45 y 0.47 ton/ha en promedio entre 1999 y 2017 (SIAP,
2017; SIAP, 2018). Los municipios con mayor participacion son Cardenas, Comalcal-
co, Cunduacan y Huimanguillo (SIAP, 2018).

Los elementos del clima mas importantes para las plantas son la radiacion solar,
temperatura y la disponibilidad de agua (Arteaga y Romo Gonzalez, 1983; Campos
Aranda, 2005). El clima es quiza el factor mas importante para la agricultura, ya que
factores edaficos, de relieve o genéticos pueden modificarse y adaptarse (Pascale y
Damario, 2004). Por ejemplo, la fertilidad de los suelos, la exposicion u orientacion en
la que se establecen los cultivos o la seleccion de variedades mejoradas, pueden ade-
cuarse para obtener calidad en el fruto, mayores rendimientos y resistencia a plagas.
De la misma forma que el clima ayuda a que la vegetacion llegue a su 6ptimo desarro-
llo, también puede ser un factor limintante para el cultivo, por lo tanto, deben ponerse
atencion a las condiciones ambientales.

La radiacion solar es la fuente de energia para que se lleven a cabo funciones en los
organismos vegetales. Las plantas suelen responder a las diferentes duraciones diarias
de luz solar y dependiendo de esa respuesta se clasifican en plantas de fotoperiodo
largo, corto o indiferente. Por sus requerimientos fototérmicos, el cacao se considera
una planta de fotoperiodo corto y es tipicamente umbrofilo (Arteaga y Romo Gonzalez,
1983; Enriquez, 1985; Campos Aranda, 2005; ICCO, 2018).

La temperatura influye en el crecimiento vegetativo del cacao y es de vital impor-
tancia en las etapas de floracion y desarrollo del fruto (De Almeida y Valle, 2007). El
umbral térmico minimo para la etapa de floracion es de 25°C (Enriquez, 1985; Minis-
terio de Agricultura y Riego, 2012). Sin embargo, la formacion de flores tiene su Opti-
mo alrededor de los 27°C (Goémez M. y Azdcar, 2002). Para la etapa en la que se
desarrolla el fruto, se ha observado que su crecimiento y maduracion se logra con
mayor rapidez con temperaturas maximas de 32°C y minimas de 22°C (Burgos y Reyes,
1965). Se ha documentado que, en lugares menos calidos, la maduracion del fruto
oscila enre 167 y 205 dias y, en zonas mas calidas, con temperaturas promedios entre
25°y 26°C. Las mazorcas maduran entre 140 y 175 dias (Leal, Avilan y Valderrama,
1999; Johnson, Bonilla y Agiiero Castillo, 2008).

El cacao necesita de Iluvias uniformemente repartidas a lo largo del afio, con un
rango de precipitacion optimo oscilando entre 1,500 y 2,800 mm anuales (Dostert,
Roque, Cano, La Torre y Weigend, 2011), con un minimo mensual de 100 mm (Hardy,
1960; Enriquez, 1985; Suarez Venero, 2006; Arvelo Sanchez, Gonzalez Leon, Maroto
Arce, Delgado Lopez y Montoya Rodriguez, 2017; ICCO, 2018). En tanto, Suarez
Venero (2006) sefiala que es mas importante la frecuencia de las lluvias que la preci-
pitacion total. Ademas, Leal et al. (1999) recalcan que, en las regiones cacaoteras del
mundo, la precipitacion excede a la evapotranspiracion entre siete y nueve meses del ailo.
De todos los factores que inciden en el establecimiento de las plantaciones de cacao,
su rendimiento y produccion, la temperatura, la precipitacion, el agrupamiento de
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suelos y su profundidad son los mas relevantes (Suarez, Florido Bacallao, Soto Carre-
fio y Caballero Nuiez, 2013; Suarez Venero, Soto Carrefio, Garea Llanos y Solano
Ojeda, 2015).

Actualmente el tema de cambio climatico ha adquirido importancia en torno al
aumento en la frecuencia y severidad de altas temperaturas, excesos de lluvias o inten-
sificacion de las sequias, lo que podria agravarse; se piensa que puede repercutir en la
productividad, las practicas agricolas, el cambio de uso del suelo, la adaptacion de
cultivos, las fronteras agricolas, entre otros (Nelson, Rosegrant, Koo, Robertson, Sul-
ser, Zhu, Ringler, Msangi, Palazzo, Batka, Magalhaes, Valmonte, Ewing y Lee, 2009;
Comision Economica para América Latina y El Caribe [CEPAL], 2011; Altieri y Ni-
chols, 2013; Lopez Feldman y Hernandez Cortés, 2016; Angeles Hernandez y Montiel
Gutiérrez, 2018; Vega Nevarez, 2018). Diversos son los estudios que han abordado los
impactos ambientales que tendran las areas productoras de cacao debido a la variacion
climatica y el cambio climatico, principalmente en Ghana, Costa Rica, Libia, Indone-
sia y Costa de Marfil (Laderach, Martinez-Valle , Schrot y Castro, 2013; Torquebiau,
Manley y Cowan, 2015; Abdulai, Vaast, Hoffmann, Asare, Jassogne, Van Asten, Rotter
y Graefe, 2018; Benkeblia, McHenry, Crisp y Roudier, 2018; Bunn, Lundy, Wiegel, y
Castro-Llanos, 2019). En cuanto a las zonas productoras de México, Centroamérica
y Caribe, estos estudios atin son pocos (Eitzinger. Farrell, Rhiney, Carmona, Van Loosen
y Taylor, 2015; Hutchins, Tamargo, Bailey y Kim, 2015).

Existe una tendencia metodologica relevante en los estudios de cambio climatico y
cacao; por un lado, algunos estudios se valen de variables climaticas provenientes de
las bases de datos de WorldClim (www.worldclim.org) en formato raster a una resolu-
cion de 30” de arco (aproximadamente 926m x 926m) para construir el clima base en
las areas de estudio; dichas bases se combinan con variables bioclimaticas anuales. Sin
embargo, los cambios climaticos no se aplican a partir del estado fenologico. Por otra
parte, algunos trabajos utilizan los 19 modelos de circulacion global IPCC (2013) para
los escenarios de intermedio a extremo (RCP6.0 y RCP8.5) al periodo 2040-2069
para obtener los valores de cambio climatico. Los datos climaticos son asociados a
registros georreferenciados de plantaciones para emplearlos en algoritmos como
Maxent o Random Forest (Laderach et al., 2013; Schroth, Laderach, Martinez-Valle,
Bunn y Jassogne, 2016; Bunn, Laderach, Quaye, Muilerman, Noponen y Lundy, 2019;
Fischer, Tramberend y van Velthuizen citado en Tramberend, 2020). Los resultados
son aprovechados para el diagndstico de cambio en las areas de potencial agricola para
el cacao y evaluar los posibles impactos del cambio climatico. Por lo anterior se hace
necesario identificar la influencia del clima futuro en las diversas etapas fenoldgicas
clave del cacao.

Ante esta situacion cabe preguntarse, /cuales son los requerimientos agroclimaticos
del cacao en la principal region productora de México? ;Cuales serian los cambios por
efecto de cambio climatico? Por lo anterior, objetivo de este trabajo es calcular los
indicadores agroclimaticos para el ciclo reproductivo del cacao y sus alteraciones bajo
escenarios de cambio climatico RCP4.5 en el horizonte 2015-2039.
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Area de estudio

Los municipios productores de cacao que constituyen el area de estudio son Cardenas,
Comalcalco, Cunduacan y Huimanguillo que pertenecen a la subregion Chontalpa en
el estado de Tabasco (Figura 1).

La region de estudio se caracteriza por amplias planicies con algunas elevaciones
y suelos originados por aluviones in situ y suelos marinos (Lopez Giiemez, Palma
Gonzélez, Hernandez Rivera, Ojeda Morales, Angeles Padilla, Ruiz Néjera. y Garcia
Marin, 2007); son el Cambisol, Gleysol y Vertisol los que sustentan la mayoria de las
plantaciones de cacao. El clima es poco variable, se presentan condiciones térmicas en
torno a 26°C con lluvias de 2500 mm anuales y veranos muy lluviosos (Ruiz-Alvarez,
Arteaga-Ramirez, Vazquez-Peia, Ontiveros Capturada y Lopez-Lopez, 2012). Garcia
(2004) indica que debido a su ubicacion en el tropico humedo, la cercania al Golfo de
México y por tener un terreno plano, posee climas calidos. En la mayoria del territorio
tabasquefio las precipitaciones son bimodales; es decir, se presentan dos picos maximos
de precipitacion al alo —junio y octubre—. De acuerdo con la clasificacion de Thor-
nthwaite y Papadakis se reconoce como caliente y himedo (Campos Aranda 2005;
Ruiz-Alvarez et al., 2012).

Materiales y métodos

En este trabajo se utilizo el método agroclimatico, que se basa en la relacion de los
elementos del clima (radiacion, temperatura y agua; de este Gltimo se considera la
precipitacion y evapotranspiracion potencial) y el ciclo de vida de las plantas. Para
llevar a cabo dicho método se requieren datos climaticos y fenoldgicos. Por un lado,
las bases de datos climaticos se obtuvieron del Sistema CLICOM del Centro de Inves-
tigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Baja California [CICESE]
(2019), para las variables de temperatura media, maxima, minima y la precipitacion a
nivel diario. Dicha informacion fue validada para garantizar que las bases fueran sufi-
cientes, integras, coherentes y homogéneas. Los criterios de confiabilidad fueron los
siguientes: 1) Contar como minimo 30 afios de informacion; 2) no contar con mas del
20% de informacion faltante en su registro historico; 3) resultados favorables en la
prueba de homogeneidad.

Como primer paso se verifico la congruencia logica y espacial de la informacion
mediante la implementacion de rutinas desarrolladas y almacenadas en macros de Excel
con el fin de detectar registros atipicos como precipitaciones negativas, temperaturas
maximas menores a las temperaturas minimas y viceversa (Guajardo, Granados,
Sanchez, Diaz y Barbosa, 2017; Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM], 2018).
Posteriormente, se descartaron las estaciones con datos menores a 30 afios dado que
es el periodo de referencia que establece la OMM (2019) para estudios relacionados
con cambio climatico. De la misma manera, se siguieron las directrices que la OMM
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Figura 1. Area de estudio. Elaborada por los autores con base en Garcia y Comisiéon Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad [CONABIO] (1998); Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI] (2014); SAGARPA (2012)

establece con respecto a los datos faltantes. Por tanto, la estimacion de datos faltantes
se realizo mediante aproximaciones lineales, tomando en cuenta las observaciones in-
mediatas anteriores y posteriores al periodo a estimar. Por tltimo, se realizo la prueba
de homogeneidad a las series de datos de las estaciones que cumplieron con los es-
tandares anteriores. La homogeneidad y sus pruebas estadisticas identifican cambios
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significativos en la media, es decir, se busca que las series sean consistentes, lo que
implica que los datos medidos pertenecen a la misma poblacion estadistica (Campos
Aranda, 2015). Las bondades o desventajas que tiene emplear los métodos de prueba
de homogeneidad dependen de la distribucion de frecuencia de los datos: si existe un
comportamiento normal o gaussiano, se usan métodos paramétricos, si no es el caso,
entonces se utilizan métodos no paramétricos (OMM, 2018; Campos Aranda, 2015).
Entre los métodos paramétricos se encuentran las pruebas del cociente de Geary, Shapi-
ro-Wilk y Fisher. Los métodos no paramétricos son las pruebas de Mann-Kendall, Siegel-
Tukey, Pettitt, de secuencias, Helmert o el de Buishand, que puede ser utilizado en
variables con cualquier tipo de distribucion (Castro y Carvajal Escobar, 2010; Campos
Aranda, 2015; Guajardo et al., 2017; Andrades Grassi, Torres Mantilla, Lopez Hernandez
y Rojas Polanco, 2019). Para las estaciones del area de estudio se emplearon los registros
de precipitacion, los cuales no cumplen con una distribucion normal, por lo que se rea-
liz6 la prueba de Helmert, que consiste en analizar las desviaciones de cada dato de la
serie original con respecto a su media a partir de la diferencia entre las secuencias y
cambios formados, dentro de unos limites de error probable (Campos Aranda, 2005;
Campos Aranda, 2015).

Se seleccionaron los datos de tres estaciones climatologicas dentro del area de
estudio para el calculo de los indicadores (Tabla 1 y Figura 1).

La informacion fenologica se obtuvo de Ministerio de Agricultura y Riego, Pert
(s.f.); Villalpando Ibarra y Ruiz Corral (1993); Boulay, Somarriba y Olivier (2000);
Niemenak, Cilas, Rohsius, Bleiholder, Meier y Lieberei (2010); Arbelaez Arias (2010);
Ministerio de Agricultura y Riego (2011); Bridgemohan, Mohamed, Mohammed,
Singh y Bridgemohan (2016); Castro Mufioz, Panduro Tenazoa, Velazco Castro e
Iturraran Pinto (2017); y de datos obtenidos en campo. El trabajo en campo consistio
en la visita a cinco plantaciones de cacao en la region de estudio; se aplicaron entre-
vistas semiestructuradas individuales a los productores de cacao. Las preguntas se
enfocaron en conocer las fechas en el afio en que la mayoria de los arboles se encon-
traban en alguna de las etapas reproductivas del cacao. De manera adicional, también
se orientaron hacia la percepcion de los cambios en el clima y sobre las afectaciones

Tabla 1

Estaciones de referencia en la region productora de cacao

oz A . .. . Aiios efectivos
Clave Estacion Latitud Longitud Municipio Periodo .

de registros
27007 | Cardenas 18°00°05” N | 93°37°09” W | Cardenas 1955-2013 44
27008 | Centro expe- 18°00°04” N | 93°22°35” W | Huimanguillo | 1961-2013 52
rimental W75

27040 | Samaria 17°59°51” N | 93°16°43” W | Cunduacan 1949-2013 62

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)
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que esperarian del cambio climatico en la produccion del cacao. Los resultados se
compararon, analizaron y se asociaron las fuentes bibliograficas consultadas para cons-
truir un calendario fenologico aproximado del cacao.

Una vez que se trataron tanto los datos climaticos y los fenoldgicos, se calcularon
los siguientes indicadores por etapa y para el ciclo fenologico del cacao:

Radiacién solar. Los valores de la duracion astrondmica del dia o fotoperiodo se
obtuvieron de las tablas astrondmicas de Torres Ruiz (1995; Tabla 2), mientras que
las unidades fototérmicas se calcularon a partir de la siguiente formula:

_ZUC=N
T 10

UF

Donde:

UF: unidades fototérmicas

>'UC: sumatoria de las unidades calor
N: fotoperiodo medio

Temperatura. Se analizaron las temperaturas medias, maximas y minimas, se es-
timaron las unidades calor por el método residual; se tomé como referencia el cero
fisiologico de los arboles frutales en ambientes calidos que es de 12°C (Campos
Aranda, 2005):

UC =(Tm—PC)*D

Donde:

UC: unidades calor para un dia

Tm: temperatura media

PC: punto critico, cero fisiologico o cero vital
D: ntimero total de dias del mes

Disponibilidad de agua. Se calcularon los valores de ETP y el balance hidrico por
el método directo o empirico de Thornthwaite tomado de Almorox (2003). En el
criterio de Thornthwaite, la estimacion de la ETP se realiza mediante la formula que
utiliza la temperatura media mensual (Tm) y la duracion promedio del dia (N):

Tm
ICM = (—)
5

Donde, ICM es el indice de calor mensual sin corregir, en milimetros. Para el calcu-
lo de la evapotranspiracion potencial mensual (ET) es necesario el indice de calor

1514

1lZlT'J'i'?.)rI

ET = 16(
Ic4a
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Tabla 2
Fotoperiodo medio en el estado de Tabasco

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 (1995)

anual (ICA), que es igual a la suma de los doce indices mensuales y, el exponente
o que tiene la expresion siguiente:

a =675 * 1077 (ICA)*— 7.71= 107% (ICA)* + 1.792 = 1072 (ICA) + 0.49239

Cabe resaltar que para temperaturas mayores de 26°C no hay influencia del indice
de calor anual, por lo que la evapotranspiracion potencial esta en funcion de la
temperatura media mensual (Tm); por lo tanto, se tomaron los valores correspon-
dientes de ETP sin corregir de Campos Aranda (2005). Finalmente para la correccion
de los valores se emplea la formula:

ET = FCy *ET

Donde, FC, es el factor correctivo mensual que considera el niimero de dias del mes
(D) y la insolacion del lugar (N), cuya expresion es:

o= (53) ()

El balance hidrico se calcul6 por el método directo de acuerdo con lo citado por
Almorox (2003) para cada estacion de referencia. El método consiste en definir mes a
mes los siguientes parametros:

* P: precipitacion media mensual

« ETP: evapotranspiracion potencial

* P—ETP: es la diferencia entre la precipitacion (P) y la evapotranspiracion po-
tencial (ETP). Corresponde al balance mensual de entradas y salidas potenciales
de agua en el suelo. La diferencia clasifica a los meses en secos (P —-ETP <0) o
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 con-
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trario, cuando las salidas sean mayores que las entradas se reducira la reserva del
suelo. Asi, la reserva del mes se calcula agregando los incrementos (P - ETP)
cuando estos son positivos, donde la reserva en el mes “i”, en funcion del mes
anterior (i — 1) sera:

a) R, =

R,_,+ (P,— ETP)Si0< R_, + (P,— ETP) <R,.

bR, =R, SiR,_,+ (P,— ETP)=R,.

¢)R, = 05i0> R_, + (P,— ETP))

Los valores de la reserva se iran acumulando mes a mes en el periodo humedo,
segun los incrementos de P — ET > 0, y disminuyendo al llegar al periodo seco; la re-
serva nunca tendra un valor mayor que la reserva maxima (100 mm) ni un niimero
negativo. Es necesario conocer la reserva del mes anterior para comenzar la estimacion,
por lo que se asigna un valor hipotético al mes y se realizan los ciclos anuales de
calculo (aunque en el acomodo de los datos se tenga un mes inicial y uno final) hasta
que la hipotesis de la que se parte se confirme al final del ciclo. Se asume que después
del periodo seco la reserva de agua en el suelo es nula, en consecuencia se empieza el
célculo de la reserva de agua con el primer mes del periodo humedo y se asigna al mes
anterior una reserva nula (Almorox, 2003).

* VR: es la variacion de la reserva o del agua almacenada. Es la diferencia entre
la reserva del mes en el que se esta realizando el calculo y la reserva del mes
anterior; si resulta un signo positivo significa reposicion de humedad en el sue-
lo y si tiene un signo negativo indica utilizacion de la humedad del suelo. La
formula es:

* ETR: evapotranspiracion real. Es el volumen de agua que realmente se evapo-
transpira en el mes, dependiendo de que haya suficiente agua disponible para
evaporar y asi llegar o no a la ETP. La evapotranspiracion real en el periodo
humedo va a ser igual a la evapotranspiracion potencial:

ETR, = ETP,

Mientras que para el periodo seco, el agua que se evapora sera el agua de la preci-
pitacién mas la que se extrae del suelo, es decir, la variacion de la reserva (la reserva
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que queda menos la que habia en el mes anterior; como tendré signo negativo, se toma
el valor absoluto), entonces:

ETR, = P, + VR,

+ F: falta o déficit de agua. Es el volumen de agua que falta por cubrir las necesi-
dades potenciales de la vegetacion, cuya formula es:

F,= ETP,— ETR,

» Ex: exceso de agua. Es el agua que excede de la reserva maxima y que se per-
dera por escorrentia superficial o profunda. Se debe tener presente que sélo
puede haber exceso si la precipitacion ha compensado previamente la evapo-
transpiracion real, es decir, en los meses hiimedos. Se ocupara la formula que
corresponde a cada condicion seglin sea el caso:

a) Ex, = (P,— ETP.— VR,) Si (P,— ETP,)> 0

b) Ex, = 05i5i (P,— ETP) <0

Para los escenarios de cambio climatico, se extrajeron los datos mensuales de tem-
peratura y precipitacion en formato Geotiff con resolucion espacial de 926 x 926 metros,
de la pagina de la Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales
[UNIATMOS] (2015) donde se selecciono la Trayectoria de Concentraciones Repre-
sentativa (RCP, por sus siglas en inglés) 4.5 que representa un forzamiento radioactivo
de 4.5Wm? que se estabiliza después del afio 2100, con una concentracion de 538 partes
por millén (p.p.m) de CO,y 650 p.p.m. de CO,, (didxido de carbono mas metano, 6xido
nitroso y los gases fluorados) (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2013; IPCC, 2015) para los modelos GFDL-CM3 y HADGEM2-ES en el horizonte de
tiempo de 2015-2039. El horizonte 2015-2039 se eligio ya que se pretende conocer los
efectos a corto plazo con un escenario donde las concentraciones de gases de efecto
invernadero se estabilizan al final del siglo por causa de medidas de mitigacion, y un
aumento en la temperatura media global del aire menor a 1.4°C antes del 2045 (Thom-
son, Calvin, Smith, Kyle, Volke, Patel, Delgado, Lamberty, Wise, Clarke y Edmonds,
2011). Estos modelos forman parte de los escenarios que se han adaptado para el pais
para su empleo en estudios de impactos, vulnerabilidad y adaptacion. La metodologia
que utilizaron en la generacion de estos escenarios la describen Fernandez Eguiarte,
Zavala Hidalgo, Romero Centeno, Conde Alvarez y Trejo Vazquez (2015).

Se desplegaron los archivos en un Sistema de Informacion Geografica recortando
el area de estudio con una mascara del limite estatal de Tabasco. Posteriormente se
ocuparon los puntos correspondientes a las estaciones meteoroldgicas de referencia
para extraer los valores de las variables. Para la temperatura, se calculd la diferencia
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entre el valor promedio mensual del escenario de cambio climatico y la temperatura
promedio mensual en el periodo histoérico de las estaciones de referencia (denomina-
do aqui como escenario base) para cada mes del afio; se promediaron los valores y
se obtuvo la desviacion tipica. Se construyeron graficas donde se agruparon los va-
lores mensuales del escenario base y de los dos modelos correspondientes a las tres
estaciones de referencia para un afio y en el periodo reproductivo, con el fin de com-
parar las fluctuaciones de las temperaturas. Los datos de precipitacion de los modelos
de cambio climatico se emplearon para calcular la evapotranspiracion potencial y el
balance hidrico.

Resultados
Ciclo fenologico del periodo reproductivo del cacao

Arbeléaez Arias (2010) menciona que el ciclo fenoldgico del cacao se compone por los
periodos de reposo, vegetativo, reproductivo y de cosecha. El reproductivo es el de
interés para esta investigacion debido a que el producto comercial es el resultado de la
culminacion de ese periodo (cacao en grano). Se compone por las siguientes etapas

(Figura 2):

1) Boton floral: los botones tienen cerca de un centimetro de tamafio, aparecen en
las partes viejas o troncos maduros. Generalmente se presentan pasados los tres
afios de vida; en hibridos interclonales la floracion puede ser mas temprana.

2) Floracion: es la apertura de los botones florales; las flores permanecen abiertas
por un corto tiempo para ser fecundadas. El cacao dificilmente se puede auto
fecundar, normalmente se poliniza por medio de insectos.

3) Fructificacion: el fruto crece en tamafio (se toma en cuenta a partir de que el fruto
alcance los 2 cm) como resultado de la maduracion del ovario una vez fecundado.

4) Maduracion: los frutos alcanzan su maximo tamafio y el color tipico de la varie-
dad. 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, mas rapido puede madurar.

A partir de los datos obtenidos de distintas fuentes, de la informacion proporcionada
por los productores entrevistados, y de la observacion en campo (tomando en cuenta
que no existe una diferenciacion marcada de la fenologia de las plantas, en especial
las perennes), se construy6 un calendario fenologico con las distintas etapas para el
periodo reproductivo a lo largo de un afo (Figura 3). Cabe mencionar que dicho ca-
lendario no distingue las diferentes variedades de cacao, aunque es cierto que en la
mayoria de las plantaciones y en las fuentes consultadas es similar a la variedad que
corresponde al criollo.
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Boton floral Floracion Fructificacion Maduracién

Figura 2. Etapas fenologicas del ciclo reproductivo del cacao. Fuente: Villalpando Ibarra y
Ruiz Corral (1993); Ministerio de Agricultura y Riego (s.f.); Castro Mufioz et al. (2017).

Enero Febrero Marzo Abril Mayo I Junio I Julio | Agosto | Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Fructificacién Cosecha Fructificacién

Figura 3. Calendario fenologico anual del cacao en la region productora de Tabasco. Fuente:
Elaborado por los autores a partir de trabajo de campo.

Unidades fototérmicas

Las unidades fototérmicas combinan el fotoperiodo y las unidades calor con la feno-
logia de los cultivos, y son utilizadas como un indicador de las necesidades de luz y
temperatura que se requieren para que se cumplan las actividades biologicas por etapa
fenolodgica o de todo el ciclo de vida de la planta. En este caso, para la floracion se
necesitan en promedio 926 u.f.; para la fructificacion 1130 u.f. y en la etapa de madu-
rez 1047 u.f. La demanda de unidades fototérmicas desde la floracion hasta la madurez
es mas de 3000 (Tabla 3).

Tabla 3
Unidades fototérmicas por etapa fenologica

Etapa fenolégica Floracion Fructificacién Madurez | Ciclo reproductivo
Periodo octubre-noviembre | diciembre-febrero | marzo-abril
Unidades fototérmicas 910 - 934 1,117 - 1,153 1,014 - 1,118 3,045 -3,170
Promedio 926 1,130 1,047 3,103

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)
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Temperaturas promedio y unidades calor

La temperatura promedio durante la floracion y fructificacion oscila los 25°C a 26°C
con maximas entre 29°C y 32°C y minimas que no descienden de los 19°C; lo anterior
significa que el comportamiento fenoldgico de estas etapas seria de normal a 6ptimo,
puesto que los rangos son parecidos a los que proponen en otras investigaciones (Bur-
gos y Reyes, 1965; Enriquez, 1985; Gomez M. y Azdcar, 2002; De Almeida y Valle,
2007; Ministerio de Agricultura y Riego, 2012; Rojas y Sacristan Sanchez, 2013).

Las unidades calor son un indicio de la cantidad de grados de temperatura que re-
quiere la planta de cacao a lo largo de su ciclo reproductivo que le permitan su 6ptimo
funcionamiento. Para este estudio corresponden a las etapas que constituyen el ciclo
reproductivo (Tabla 4):

Tabla 4
Unidades calor y constante térmica
Etapa fenolégica Floracién Fructificacion Madurez | Constante térmica
Periodo octubre-noviembre | diciembre-febrero | marzo-abril
Unidades calor 820 - 840 1,000 — 1,040 905-918 2,740 -2,790
Promedio 828 1,018 914 2,760

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019).

Los resultados muestran que durante la floracion son necesarias 828 u.c., mientras
que para la fructificacion se requieren 1,018 unidades calor. Para que suceda la madu-
rez del fruto, las unidades calor deben rondan entre 905 y 918 u.c. En general, son
estas dos tltimas etapas en las que la planta de cacao necesita mas unidades para su
desempeno. Al final, la sumatoria de unidades calor o constante térmica desde la etapa
de floracion hasta la madurez del fruto oscila cerca de las 2,700 u.c.

Balance hidrico y cacao

La precipitacion total anual en la region se encuentra entre los 1,900 a los 2,100 mm, rangos
que se consideran dentro de los valores dptimos para el cultivo. Asimismo, se distinguen dos
periodos a lo largo del afio: el seco, tiene una duracion de tres meses de marzo a mayo; y el
humedo, que se prolonga por nueve meses, de junio a febrero. La reserva de agua en el
suelo llega a su capacidad maxima por lo menos en cinco meses del periodo humedo. Mien-
tras que en abril y mayo no hay agua en la reserva del suelo debido a que el agua que se ha
venido acumulando, y estuvo retenida durante esos meses, se encuentra en uso (son preci-
samente estos dos meses en los que se presenta un déficit hidrico), por el contrario, entre
7y 9 meses se tiene un exceso de agua tal y como lo indican Leal et al. (1999) (Tabla 5).
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Tabla 5
Balances hidricos de las estaciones de referencia
Cardenas

ETAPA MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificacién ENE 1385 76,1 himedo 62,4 1000 0,0 76,1 00 | 624
Fructificacion  FEB 90,2 74,1 humedo 16,1 1000 0,0 74,1 00 | 161
- 42,1 93,1 seco 51,0 490 51,0 931 00 00

48,4 153,9 seco -105,5 00  -49,0 97,4 565 0,0
Cosecha MAY 683 172,0 seco -103,7 0,0 0,0 683 1037 0,0
Cosecha JUN 2185 179,7 | himedo 38,8 388 388 179,7 0,0 0,0
Cosecha UL 1786 164,9 | himedo 13,7 525 13,7 1649 0,0 0,0
Cosecha AGO 2358 160,3 | himedo 75,5 1000 47,5 1603 00 = 280
Cosecha SEP 3384 144,6 | himedo 193,8 1000 0,0 1446 00 | 19338
- 350,4 91,6 | hamedo 2588 1000 0,0 91,6 00 | 2588

208,0 80,0 humedo 1280 1000 0,0 80,0 00 1280
Fructificacion  DIC 131,8 76,4 himedo 55,4 100,0 0,0 76,4 0,0 55,4

TOTAL 20489  1466,7

ETAPA
Fructificacion ~ ENE
Fructificacion ~ FEB

Cosecha MAY
Cosecha JUN
Cosecha JuL
Cosecha AGO
Cosecha SEP

Fructificaciéon ~ DIC
TOTAL

ETAPA
Fructificacion ~ ENE
Fructificacion ~ FEB

Cosecha MAY
Cosecha JUN
Cosecha JuL
Cosecha AGO
Cosecha SEP

Fructificaciéon ~ DIC
TOTAL

Fuente: Elaborada por los autres con base en CICESE (2019).

150,3
85,0
40,2
46,8
64,8

210,3

198,1

242,4

3453

375,4

221,4
141,3
21216

115,5
76,4
45,1
42,5
90,8

205,0

180,3

215,1

319,1

326,3
174,7
139,6

1930,4

75,4
73,4
92,6
155,4
175,1
167,4
166,7
162,0
146,2
91,5
79,7
76,5
1461,9

77,4
74,6
92,8

151,9
1721
165,9
165,0
161,5
147,1
134,7
81,4
78,0
1502,4

himedo
himedo
seco
seco
seco
himedo
himedo
humedo
humedo
humedo
humedo
himedo

himedo
himedo
seco
seco
himedo
himedo
himedo
himedo
himedo
humedo
humedo
himedo

Centro experimental W75

74,9
11,6
52,4
-108,6
-110,3
42,9
31,4
80,4
199,1
283,9
141,7
64,8

38,1
1,8
-47,7
-109,4
81,3
39,1
15,3
53,6
172,0
191,6
93,3
61,6

100,0 0,0
100,0 0,0
47,6 -52,4
0,0 -47,6
0,0 0,0
42,9 42,9
74,3 31,4
100,0 25,7
100,0 0,0
100,0 0,0
100,0 0,0
100,0 0,0
Samaria
100,0 0,0
100,0 0,0
52,3 -47,7
0,0 52,3
0,0 0,0
39,1 39,1
54,4 15,3
100,0 45,6
100,0 0,0
100,0 0,0
100,0 0,0
100,0 0,0

75,4
73,4
92,6
94,4
64,8

167,4

166,7

162,0

146,2
91,5
79,7
76,5

77,4
74,6
92,8
94,8
90,8

165,9
165,0
161,5
147,1
134,7
81,4
78,0

0,0
0,0
0,0
61,0
110,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0

0,0
57,1
81,3
0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F(mm) EX(mm)

74,9
11,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
54,7
199,1
283,9
141,7
64,8

MES PREC (mm) ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm) R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)

38,1
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,0

172,0

191,6

93,3

61,6
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La disponibilidad de agua en Tabasco no representa un problema en si. Sin embargo
los factores edaficos y el cambio de uso del suelo definen si el agua es perjudicial o bené-
fica en la region. Las plantas de cacao reaccionan en forma sensible a la cantidad de agua
en el suelo y son susceptibles a la sequedad (De Almeida y Valle, 2007). Al tratarse de
una planta originaria de un ambiente tropical, requiere determinada cantidad de agua en
el suelo. Hardy (1960), Smyth (1975), Leal et al. (1999) y Suarez et al. (2013) mencio-
nan que un buen suelo para el cacao debe tener una adecuada retencion de humedad todo
el afio y un buen drenaje que facilite que el agua en exceso se percole internamente. La
profundidad también pude diferenciar un suelo bueno de uno malo. Concretamente, en
la region predominan la asociacion de suelos Vertisol ettrico + Gleysol eutrico, con un
total de 37.11%, seguida del tipo Fluvisol ettrico con 31.27% del area total y son estos
ultimos, los mas utilizados debido a sus caracteristicas; son profundos, tienen buen dre-
naje, buena capacidad de almacenamiento de agua y responden a la fertilizacion (Ramos
Reyes, Palma Lopez, Ortiz Osorio, Ortiz Garcia y Diaz Padilla, 2004).

Escenario RCP4.5 GFDL-CM3: cambios en las temperaturas
v disponibilidad de agua

Se compararon los valores del clima base con los del escenario RCP4.5 GFDL-CM3
a través de las estaciones de referencia dentro de la region productora de cacao y se
obtuvo la diferencia entre ambos (Figura 4). En promedio, el cambio de la temperatu-
ra entre el clima base y el escenario de cambio climatico en las estaciones de Cardenas
y Centro experimental W75 fue de 1.1°C, con una desviacion estandar de 0.73 y 0.38,
respectivamente. Mientras que en Samaria el cambio promedio es de 1.3°C, con una
desviacion de 0.37. Solamente en el mes de junio en la estacion Cardenas hay una
disminucion de la temperatura promedio (-1°C).

El aumento de las temperaturas bajo este escenario muestra que los valores son mas
similares a los dptimos propuestos en la literatura (27°C a 28°C) que a los normales
(entre 25°C y 26°C). La fructificacion continuaria de manera normal ya que los cambios
se mantienen dentro de los rangos estandar (entre 23°C y 26°C). Mientras que en la
etapa de madurez del fruto, las temperaturas en el escenario base fluctiian entre 25°C
y 28°C y para este escenario de 27°C a 29°C (Figura 5).

Por otra parte, las precipitaciones anuales en las tres estaciones son similares a las
del escenario base, con rangos de entre 2,000 a 2,100 mm y una disminucién de
aproximadamente 100 mm del total anual (Tabla 6). Sin embargo, los valores de eva-
potranspiracion potencial en los tres sitios aumentan; de presentar rangos de 1,400
mm (ver Tabla 5) se pasara a los 1,600 mm (ver Tabla 6). Esta situacion esta estre-
chamente relacionada con los resultados del balance hidrico, donde los resulta-
dos muestran que el periodo seco se podria presentar un mes antes de lo normal;
comenzaria en febrero hasta mayo, por lo que no existiria un déficit hidrico en el
suelo durante nueve meses.
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Figura 4. Cambio de temperatura mensual bajo escenario RCP4.5 GFDL-CM3, 2015-2039.
Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019) y UNIATMOS (2015).
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Figura 5. Comparacion de las temperaturas en el ciclo reproductivo del cacao escenario
RCP4.5 GFDL-CM3, 2015-2039. Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE
(2019) y UNIATMOS (2015).
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Balances hidricos de las estaciones de referencia bajo escenario

ETAPA

Fructificacion
Fructificacion

Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha
Cosecha

Fructificacion

ENE
FEB

MAY
JUN
JuL
AGO

DIC

TOTAL

ETAPA

Fructificacion ENE  145,0 780  Himedo 670 1000 0,0
Fructificacion FEB 78,0 772 Himedo 08 1000 0,0
- 42,0 143,9 Seco -101,9 00 -100,0
47,0 160,2 Seco 1132 00 0,0
Cosecha MAY 860 178,1 Seco 92,1 0,0 0,0
Cosecha JUN 2420 1729  Himedo 69,1 691 69,1
Cosecha JUL 1860 1773  Humedo 87 778 87
Cosecha AGO 2610  171,6  Himedo 89,4 1000 22,2
Cosecha SEP 3510 1549 Humedo 1961 1000 0,0
- 377,0 1448  Homedo 2322 1000 0,0
181,0 844  Himedo 9,6 1000 00
Fructificacion  DIC  145,0 82,1  Hamedo 629 1000 00
TOTAL 21410 16256
Samaria
ETAPA MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificacion ENE  135,0 794  Hamedo 556 1000 0,0
Fructificacion FEB 88,0 79,7  Himedo 83 1000 0,0
- 45,0 148,2 Seco 41032 00  -100,0
40,0 162,8 Seco 11228 00 0,0
Cosecha MAY 94,0 178,1 Seco -84,1 0,0 0,0
Cosecha JUN 2290 1742  Himedo 54,8 548 548
Cosecha JuL 183,0 178,6 Humedo 4,4 59,2 4,4
Cosecha AGO 2450 1747  Hdmedo 703 1000 408
Cosecha SEP 3420 1571 Humedo 1849 1000 0,0
- 3540 1475 Himedo 2065 1000 0,0
169,0 855  Himedo 835 1000 0,0
Fructificacion  DIC  149,0 833  Hdmedo 657 1000 00
TOTAL 2073,0  1649,2

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)

124,0
94,0
43,0
39,0
96,0

223,0

188,0

238,0

344,0

374,0
144,0
148,0

2055,0

Tabla 6

RCP4.5 GFDL-CM3, 2011-2039

78,7
78,8
144,8
160,2
178,1
172,9
172,9
172,9
172,9
144,8
84,8
82,5
1644,3

Humedo
Huimedo
Seco
Seco
Seco
Huimedo
Hdmedo
Huimedo
Hdmedo
Huimedo
Himedo
Huimedo

Cardenas
45,3 100,0 0,0
15,2 100,0 0,0
-101,8 0,0 -100,0
-121,2 0,0 0,0
-82,1 0,0 0,0
50,1 50,1 50,1
15,1 65,2 15,1
65,1 100,0 34,8
171,1 100,0 0,0
229,2 100,0 0,0
59,2 100,0 0,0
65,5 100,0 0,0

Centro experimental W75

78,7
78,8
143,0
39,0
96,0
172,9
172,9
172,9
172,9
144,8
84,8
82,5

MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)

0,0
0,0
101,8
39,0
82,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

45,3
15,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
30,3
1711
229,2
59,2
65,5

MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)

78,0
77,2
142,0
47,0
86,0
172,9
1773
1716
154,9
144,8
84,4
82,1

794
79,7
145,0
40,0
94,0
174,2
178,6
174,7
157,1
147,5
85,5
83,3

0,0
0,0
18
113,2
92,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

67,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

67,2

196,1

232,2

96,6

62,9

0,0 55,6
0,0 83
3,2 0,0
122,8 0,0
84,1 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 29,5
0,0 184,9
0,0 206,5
0,0 83,5
0,0 65,7
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Escenario RCP4.5 HADGEM?2-ES: cambios en las temperaturas
v disponibilidad de agua

La temperatura cambia en promedio 1.1°C en Cardenas y la estacion Centro experi-
mental W75, con una desviacion estandar de 0.73 y 0.38. En Samaria, el cambio es de
1.3°C con una desviacion de 0.37. Al igual que el escenario RCP4.5 GFDL-CM3, para
el mes de junio en Cardenas, se presenta una disminucion de -1°C (Figura 6).

El comportamiento de la etapa de floracion seria normal, ya que los valores de
temperatura en este periodo oscilan los 24°C a 27°C. Para la etapa de fructificacion,
las temperaturas serian entre 23°C y 25°C. Durante la etapa de madurez las tempera-
turas fluctuan entre 27°C y 29°C. Este escenario es similar al GFDL-CM3 (Figura 7).

Las precipitaciones anuales en las estaciones Cardenas y Centro experimental W75
disminuyen aproximadamente 100 mm del total anual, mientras que en Samaria au-
mentan 50 mm (Tabla 7). La evapotranspiracion potencial anual se eleva en aproxima-
damente 200 mm en Cardenas y Centro experimental W75 y 100 mm en Samaria. El
balance hidrico en este escenario indica condiciones especiales en la region cacaotera
de Tabasco. Por un lado, el periodo seco podria comenzar incluso en el mes de enero
y prolongarse hasta mayo, es decir, tendria una duracion de 4 a 5 meses. Por otro, las
deficiencias hidricas en el suelo se mantienen en tres meses —de marzo a mayo— al
igual que el escenario GFDL-CM3; no obstante, la duracion del periodo donde se
presenta el exceso de agua serd de 5 a 8 meses, es decir, se reduce entre uno y dos
meses en comparacion con los otros escenarios.

Discusion

El método empleado en esta investigacion tiene como ventajas asociar los elementos
del clima que influyen en el ciclo fenologico reproductivo del cacao, para obtener
valores que apoyen, no solo a satisfacer las demandas de los cultivos, sino para su
zonificacion, planificacion agricola y establecimiento a corto, medio y largo plazo al
considerar las variaciones del clima y la influencia de otros factores. Sin embargo los
resultados de este trabajo pueden ser contrastados con otros métodos como los aplica-
dos por Sudrez et al. (2013); Espinosa-Garcia, Uresti-Gil, Vélez-Izquierdo, Moctezuma-
Lopez, Inurreta-Aguirre y Gongora-Gonzalez (2015); Angeles Hernandez y Montiel
Gutiérrez (2018) y Vega Nevarez (2018). Las desventajas radican en la disponibilidad
de datos climaticos y de observaciones fenologicas confiables, especialmente de espe-
cies frutales tropicales debido a la complejidad fenologica que pueden presentar los
arboles, en comparacion con los cultivos anuales; una alternativa es el empleo de una
escala fenologica comtin como las que proponen Niemenak ef al. (2010), Bridgemohan
etal. (2016), y De Cara Garcia, Ruiz y Barceld (2020). En cuanto a los cambios en las
variables climaticas, sera necesario experimentar con otros escenarios (RCP2.5, RCP6.0
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Figura 6. Cambio de temperatura mensual bajo escenario RCP4.5 HADGEM2-ES, 2015-
2039. Fuente: Elaborada por los autores on base en CICESE (2019) y UNIATMOS (2015).
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Tabla 7
Balances hidricos de las estaciones de referencia bajo escenario
RCP4.5 HADGEM2-ES, 2011-2039

Cardenas

ETAPA MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)

Fructificacion ENE 79,0 79,4 Seco 04 996 04 794 00 00
Fructificacion FEB 50,0 79,7 Seco 297 699 297 797 00 00
- 13,0 143,1 Seco 41301 00 699 829 | 602 00
32,0 160,2 Seco 1282 00 00 320 1282 00
Cosecha MAY 90,0 179,5 Seco -89,5 00 00 900 895 00
Cosecha JUN 2370 1744 | Himedo 62,6 626 626 1744 00 00
Cosecha JUL 2040 1750 | Himedo 290 916 290 1750 00 00
Cosecha AGO 2390 1716 | Himedo =~ 674 1000 84 17,6 00 | 59,0
Cosecha SEP 3550 1534 | Himedo  201,6 1000 00 1534 00 | 2016
- 4020 1415 | Himedo 2605 1000 0,0 1415 00 | 2605
139,0 844 | Himedo 546 1000 00 844 00 546
Fructificacion  DIC 1150 81,8 | Himedo ~ 332 1000 00 81,8 00 | 332
TOTAL 19550  1624,0

Centro experimental W75

ETAPA MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)

Fructificacion ENE 94,0 78,7 | Humedo 153 1000 00 787 00 | 153
Fructificacion FEB 32,0 77,8 Seco 458 542 -458 778 00 00
- 8,0 141,2 Seco 41332 00 542 622 790 00

41,0 160,2 Seco 11192 00 00 410 1192 00
Cosecha MAY 82,0 179,5 Seco 97,5 00 00 820 975 00
Cosecha JUN 2590  173,6 | Himedo 85,4 854 84 1736 00 00
Cosecha JUL 2050 1750 | Himedo 300 1000 146 1750 00 | 154
Cosecha AGO 2620 1709 Himedo 91,1 1000 00 1709 00 = 911
Cosecha SEP 3630 1534 | Himedo 2096 1000 00 1534 00 | 2096
- 4090 1415 | Himedo 2675 1000 0,0 1415 00 | 2675

181,0 83,4 | Himedo 976 1000 0,0 834 00 976
Fructificacion DIC 113, 80,8 | Himedo 322 1000 00 808 00 322

TOTAL 2049,0 1616,1
Samaria

ETAPA MES PREC (mm)ETP (mm) H/S THORN P-ETP (mm)R (mm) VR (mm) ETR (mm) F (mm) EX (mm)
Fructificacion ENE 99,0 81,8 | Himedo 172 1000 0,0 81,8 00 | 17,2
Fructificacion FEB 56,0 81,9 Seco 259 741 259 819 00 00
- 27,0 149,0 Seco 11220 00 -741  10L,1 479 00
30,0 163,5 Seco 1335 0,0 0,0 300 1335 00
Cosecha MAY 880 179,5 Seco 91,5 0,0 0,0 880 915 00
Cosecha JUN 2380 1750 | Himedo 63,0 630 630 1750 00 00
Cosecha JUL 1910 1757 | Himedo 153 783 153 1757 00 00
Cosecha AGO 2390 1739  Humedo 651 1000 21,7 1739 00 | 434
Cosecha SEP 3450 1557 | Himedo 1893 1000 0,0 1557 00 | 1893
- 3730 1417 | Himedo 2313 1000 0,0 141,700 | 2313
167,0 84,9 | Himedo 82,1 1000 00 849 00 821
Fructificacion  DIC 1290 83,0 | Himedo 460 1000 0,0 830 00 460
TOTAL 1982,0  1645,5

Fuente: Elaborada por los autores con base en CICESE (2019)
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y RCP8.5) y modelos (CNRM, MPI-ESM-LR, entre otros) para los horizontes medio
(2045 -2069) y lejano (2075 -2099) y asociarlos a la fenologia del cacao.

Las condiciones climaticas en la region de estudio son las adecuadas para que el
cacao cumpla satisfactoriamente su ciclo fenologico. Para los escenarios de cambio
climatico, los resultados muestran que las modificaciones en las temperaturas no seran
elevadas; en promedio se aumentan 1°C, mientras que las precipitaciones disminuyen
entre 100 y 200 mm del total anual, con 4 a 5 meses de precipitaciones minimas a los
100 mm que se sugieren en la literatura (Hardy, 1960; Enriquez, 1985; Suarez Venero,
2006; ICCO, 2018; Bunn et al., 2019). Lo anterior ocasionaria un aumento en la eva-
potranspiracion potencial entre 3 y 5 meses (entre enero y mayo). Ruiz et al. (2012)
incluyen a la region productora de cacao en Tabasco dentro del area con déficit hidrico
anual entre moderado y alto (90-184 mm). Como mencionan Leal et al. (1999), el
cacao es extremadamente sensible a las reducciones de humedad en el suelo mucho
antes de que se encuentre tan seco que las raices no puedan absorber el agua. Para que
las condiciones de humedad del suelo se consideren optimas, deben mantenerse valo-
res cercanos a la capacidad de campo (Torres Ruiz, 1995; Carr y Lockwood, 2011;
Garcia Lozano y Moreno Fonseca, 2016). Los efectos que puede provocar el déficit
hidrico en la fenologia del cacao son: descoloramiento y caida temprana de hojas, in-
hibicion de la floracion, produccion de vainas mas pequefias, madurez temprana del
fruto, entre otros (Carr y Lockwood, 2011). Estos efectos pueden incrementarse dadas
las condiciones ambientales futuras, tal como lo han referido otros estudios para diver-
sos cultivos Villers, Arizpe, Orellana, Conde y Hernandez (2009); Jorquera-Fontena y
Orrego-Verdugo (2010); Granados Ramirez y Sarabia Rodriguez (2013); Chicahuala,
Steinaker y Demaria (2018). Ademas, habria que profundizar en las consecuencias que
el aumento de la temperatura provocaria en la distribucion de recursos en las plantas
(Yepes y Buckeridge, 2011), en los procesos de polinizacion (Castellanos-Potenciano,
Gallardo-Lopez, Sol-Sanchez, Landeros-Sanchez, Diaz-Padilla, Sierra-Figueredo y
Santivafiez-Galarza, 2016; Maglianesi Sandoz, 2016; Maglianesi Sandoz y Jones Ro-
man, 2016; Obeso y Herrera, 2018), o el incremento en la diversidad genética (Alva-
rado Vazquez, Foroughbakhch Pournavab, Jurado Ybarra y Rocha, 2002; Food and
Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2015).

Por ultimo, estos desequilibrios ambientales pueden restringir o aumentar las zonas
aptas para el cacao. En algunas zonas de Africa, ha resultado que el clima del futuro
no seria adecuado en las ubicaciones actuales de cacao y que podria considerarse una
transformacion a otros cultivos (Laderach et al., 2013; Bunn et al., 2019). Torquebiau
et al. (2015) mencionan que la probable disminucion de la produccion en areas de
Costa de Marfil y Ghana sera principalmente por las condiciones secas mas que por el
aumento de temperatura para el 2050. Eitzinger et al. (2015) sefialan que para esa
misma década, la region productora con condiciones optimas para el cacao en Trinidad
y Tobago no sufriria grandes cambios (menores a 15%), pero las reducciones de las
lluvias en la temporada seca seran las causantes de una reduccion en el rendimiento de
las plantas. Recientemente, Fischer ef al. (citado en Tramberend, 2020) han presentado
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escenarios donde las areas con las mejores condiciones en Ghana se reduciran del 32%
al 58% para el 2050.

Conclusiones

La region productora en Tabasco posee las condiciones climaticas adecuadas para que
el cacao logre su ciclo reproductivo. Los escenarios ocupados en este trabajo, indican
que los cambios en la temperatura en promedio no seran elevadas, sin embargo, si se
conjuga con la disminucion y variabilidad de la precipitacion, podrian producirse en
el corto plazo condiciones que alteren la duracion de las etapas de fructificacion y
madurez del fruto del cacao. Esta situacion puede repercutir en el rendimiento, produc-
cion y poner en riesgo de permanencia de las plantaciones.
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