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Resumen

Se presentan los resultados de la espacializacion de la aptitud agroclimatica del frijol
(alta y media) elaborada por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) para el ciclo agricola otofio-invierno (Ol) estimado a partir de los requerimientos
del frijol en sus diferentes etapas fenoldgicas, asimilando la climatologia con los
diferentes tipos de suelo aptos para su completo desarrollo de siembra a cosecha. La
parte climatoldgica corresponde a un andlisis de 30 afios de informacion (1981 a 2010).
La zonificacion que se reporta en este trabajo es el potencial encontrado del frijol dentro
de la frontera agricola serie lll, donde no se incluye las coberturas compuestas por
areas naturales protegidas, zonas urbanas, pendientes no aptas, cuerpos de agua,
bosques, selvas, y otras capas de informacion vectorial reportadas por fuentes oficiales
como INEGI, CONAGUA, CONABIO, CONAFOR, y otras dependencias.

Conceptos y definiciones
Frijol
Nombre cientifico Phaseolus vulgaris L.

Planta herbacea perteneciente a la familia de las fabaceae, de tallos delgados y débiles,
cuadrangulares, a veces rayados de purpura, hojas trifoliadas, apice acuminado, los
laterales mas o menos tubulosos y estandarte redondeado. Alcanza una altura de 50 a
70 cm y sus raices se desarrollan con una principal pivotante y muchas ramificaciones.

Aptitud agroclimatica

Aptitud

agroclimatica
del frijol
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La aptitud agroclimatica permite espacializar la potencialidad de los diferentes
productos del campo, asimilando las diferentes etapas fenoldgicas de las especies
agricolas junto con sus requerimientos climaticos y edafoldgicos.

“La aptitud agroclimatica determina la satisfaccion de las exigencias bioclimaticas de
una especie agricola en una region (Pascale et al., 2003). Por su parte, Jiménez et al.
(2004) definen a la zonificacion de cultivos como la identificacion de areas potenciales,
las cuales surgen como superposicion espacial de informacién de variables tales como
suelo, clima y cultivos. La aptitud agroclimatica permite evaluar de forma espacializada
la potencialidad de los recursos existentes e identificar areas criticas de intervencion,
contribuyendo al uso ordenado del territorio, desde la perspectiva de la sustentabilidad
ecoldgica, econdmica, social y ambiental (Carbalho et al., 2009)”. (SENAMHI 2013).

Condiciones edaficas y clima

Las temperaturas Optimas para el desarrollo del cultivo oscilan entre 10 a 27 °C, es muy
susceptible a condiciones extremas y debe sembrarse en suelos de textura ligera y bien
drenada. El pH adecuado actua entre 6.5 y 7.5, ya que dentro de estos limites la
mayoria de los elementos nutritivos del suelo presenta su maxima disponibilidad; no
obstante, se comporta bien en terrenos que tienen un pH entre 4.5y 5.5.

Agroclimatologia
del frijol
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INIFAP, 2012
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La metodologia utilizada se basa en los requerimientos hidricos, de temperatura y tipo
de suelo que el frijol necesita en sus diferentes etapas fenoldgicas de siembra a
cosecha.

Etapas fenoldgicas del frijol
GERMINACION VEGETATIVA

VO GERMINACION: Se toma como iniciacion de esta etapa el dia que la semilla tiene
humedad suficiente para el comienzo de este proceso; es decir, el dia del primer riego,
o de la primera lluvia si se siembre en un suelo seco.

V1 EMERGENCIA: Se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen a nivel del
suelo.

V2 HOJAS PRIMARIAS: Comienza cuando las hojas primarias (unifoliadas y
compuestas) estan desplegadas.

V3 PRIMERAS HOJAS TRIFOLIADAS: Se inicia cuando la planta presenta la primera
hoja trifoliada completamente abierta y las laminas de los foliolos se ubican en un plano.

V4 TERCERA HOJA TRIFOLIADA: Cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada.

R5 PREFLORACION: Inicia cuando aparece el primer boton o racimo.
R6 FLORACION: cuando la planta presenta la primera flor abierta.

R7 FORMACION DE LAS VAINAS: Cuando la planta presenta la primera vaina con
corola de la flor colgada o desprendida.

R8 LLENADO DE LA VAINA: Se inicia cuando la primera vaina empieza a llenar. Es el
inicio del crecimiento activo de la semilla. Las vainas presentan abultados que
corresponden a las semillas en crecimiento.

R9 MADURACION: Se caracteriza por el inicio de coloracién y secado en las primeras
vainas, continda el amarillamiento, la caida de hojas y todas las partes de la planta se
secan; las vainas al secarse pierden su pigmentacién. El contenido de agua en las
semillas baja hasta alcanzar 15%, momento en el cual las semillas adquieren su color
tipico. Termina el ciclo biologico y el cultivo se encuentra listo para su cosecha.
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Periodo vegetativo del frijol

de siembra a germinacion (12 a 15 dias),

de germinacion a floracion (27 a 45 dias),

de la floracion a la aparicion de la legumbre verde (7 a 15 dias),
de la floracion a la recoleccion de la semilla (37 a 38 dias).

De acuerdo con lo reportado por INIFAP el periodo de crecimiento vegetativo va de 3 a
4 meses con coeficientes de cultivo (kc) de acuerdo a su desarrollo fenoldgico

% de desarrollo

Cultvo ™65—T10 [ 20 | 30 | 40 | 50 | 60 [ 70 | 80 | 90 | 100

Frijol 050 060 | 0.73 090 | 105|112 | 1.10 | 1.02 | 0.87 | 0.72 | 0.62

(Doorenbros y Pruit, 1976), tomado de INIFAP 2001.

El consumo de agua de la planta se estima mediante las ecuaciones descritas en el
documento FAO 56, donde se calcula la evapotranspiracion de referencia (ETO)
mediante la ecuacion de Penmam-Monteith. El coeficiente del cultivo es basicamente el
cociente entre la evapotranspiracion del cultivo ETc y la evapotranspiracién del cultivo
de referencia, ETo, representando el efecto integrado de cuatro caracteristicas
principales que diferencian a un cultivo en particular del cultivo del pasto de referencia.
Las caracteristicas mencionadas son las siguientes: (a) Altura del cultivo, (b) Albedo, (c)
Resistencia del cultivo y (d) Evaporacion.

Los coeficientes Unicos del cultivo Kc son los correspondientes para México publicados
por INIFAP 2001.

Cada uno de los coeficientes Kc fue ajustado utilizando la climatologia existente en la
ubicacion del cultivo de acuerdo con lo descrito en FAO 56.

Los datos climatolégicos fueron proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional
y la estimacion de las normales climatoldgicas se realizé conforme lo recomienda la
Organizacion Mundial de Meteorologia OMM.
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Las estimaciones de PV son el resultado de 6 corridas del modelo propuesto, iniciado
cada primero de mes, considerando un ciclo de 110 dias de siembra a cosecha. Para
PV se consideraron los meses de abril a septiembre.

Por ejemplo, si se siembra el primero de abril de 2019 considerando 110 dias de
desarrollo fenoldgico, el 20 de julio de 2019 se estaria levantando la cosecha.

Los rangos de precipitacion acumulada para una produccion de mediano rendimiento
son de 400 mm (ldmina minima acumulada para un cultivo con escasez de agua), de
900 a 1,200 mm (para una lamina de precipitacion con exceso) y de 450 a 900 mm para
un rendimiento 6ptimo del cultivo (INIFAP, 2012).

Los promedios de temperatura media para el frijol son de (10 a 11 °C) con déficit y de
(20 a 21 °C) con exceso para una aptitud agrocliméatica media y de (11 a 20 °C) para
una aptitud agroclimatica alta (INIFAP, 2012).

En la parte de suelos se excluyeron los litosoles, rakers, solonchaks y solonets, también
se excluyeron las coberturas correspondientes a las areas naturales protegidas, zonas
urbanas cuerpos de agua...

Solo se considero los suelos aptos dentro de la Frontera Agricola serie Ill.

El modelo se aplicé durante todos los meses de PV iniciando cada ciclo fenoldgico del
frijol el primer dia de cada mes, por lo que se generaron 6 mapas de aptitud
agroclimatica para todo el periodo.

A partir de los mapas de precipitacion, temperatura media los coeficientes de cultivo y
los suelos aptos, se determinan las zonas con aptitud agroclimatica “Alta y Media” para
el cultivo del frijol, a los 110 dias de su desarrollo fenologico de acuerdo con los datos
climatolégicos de 1981 a 2010.
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Los rangos de temperatura media para el frijol son de (10 a 11 °C) y de (20 a 21 °C)

para una aptitud agroclimatica media y de (11 a 20 °C) para una aptitud agroclimatica
alta.
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Establecimiento del cultivo

La siembra se realiza a mano o con sembradora, enterrando la semilla a una
profundidad de 2 a 4 cm, con una distancia entre plantas de 6 cm y de 70 cm entre
hileras. Antes de sembrar se debe verificar que el suelo tenga suficiente humedad para
garantizar una germinacion uniforme.

De la superficie de cada municipio solo se toma en cuenta la que corresponde a la
Frontera Agricola de México serie lll.

Resultados

Aptitud agroclimética para el cultivo de frijol en México.

La aptitud agroclimatica permite espacializar la potencialidad de los diferentes
productos del campo mexicano, asimilando las diferentes etapas fenoldgicas de las
especies agricolas junto con sus requerimientos climéticos y edafologicos.

En los siguientes mapas se muestra la distribucion espacial de los niveles altos y
medios de la aptitud agroclimatica del frijol para la republica mexicana del ciclo O-l;
estimados con la climatologia de los afios de 1981 a 2010.

13
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El mapa se construy6 con los resultados de seis fechas de siembra durante el ciclo

agricola otofo-invierno con la climatologia de 30 afios (1981 a 2010).

A continuacién se describen las diferentes fechas utilizadas y se muestran la forma en
que el suelo, la lluvia y la temperatura influyen en la distribucibn de la aptitud

agroclimatica en México.
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Mapa de aptitud agroclimatica de México para el cultivo de frijol del 1 octubre al 18 de enero, ciclo O-l para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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Aptitud agroclimatica por municipios, del 1 de noviembre al 18 de febrero
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Mapa de aptitud agrocliméatica de México para el cultivo de frijol del 1 noviembre al 18 de febrero, ciclo O-1 para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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Aptitud agroclimatica por municipios, del 1 de diciembre al 20 de marzo
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Mapa de aptitud agroclimatica de México para el cultivo de frijol del 1 diciembre al 20 de marzo, ciclo O-l para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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Aptitud agroclimatica por municipios, del 1 de enero al 20 de abril.
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Mapa de aptitud agroclimatica de México para el cultivo de frijol del 1 enero al 20 de abiril, ciclo O-l para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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Aptitud agroclimatica por municipios, del 1 de febrero al 20 de mayo.
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Mapa de aptitud agrocliméatica de México para el cultivo de frijol del 1 febrero al 20 de mayo, ciclo O-l para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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Aptitud agroclimatica por municipios, del 1 de marzo al 20 de junio
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Mapa de aptitud agroclimatica de México para el cultivo de frijol del 1 marzo al 20 de junio, ciclo O-1 para la
climatologia de 1981-2010, a los 110 dias de su desarrollo fenolégico.
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En los mapas anterior se observa en verde y naranja los niveles medio y alto de la
aptitud agroclimatica del frijol, lo que significa que los rendimientos de frijol por
condiciones ambientales se estiman sean los Optimos y/o superiores a la media
nacional. Para los municipios “No apto” en color blanco el mapa indica que sera
necesario programar riegos adicionales o que no cumplen con lo requerido de
temperatura donde el promedio va de 10 a 21 °C y/o precipitacion de 400 a 1,200 mm.

La estimacion de las zonas agricolas con aptitud agroclimatica media y alta para el
cultivo del frijol, permitira una mejor planeacioén sobre la superficie a sembrarse en el
ciclo P-V 2019, y mejorar el rendimiento por hectarea, optimizar los recursos
productivos, reduccion de costos, entre otros; servira también como herramienta para la
toma de decision sobre sembrar este u otro cultivo que se adapte a las condiciones de
un lugar determinado.

Al realizar un analisis periddico de la precipitaciéon y temperatura en relacién a las
etapas fenoldgicas del frijol determinando las acciones directas o indirectas que tienen
estos factores sobre el desarrollo de la planta, sera posible realizar una inferencia sobre
el rendimiento del cultivo, entendiendo el ¢por qué? Del aumento o decremento de la
produccién de esta leguminosa.

Si bien se tiene un panorama de la situacion del cultivo en el ciclo agricola de otofio-
invierno en el pais, es necesario aclarar que los resultados obtenidos se soportan bajo
el supuesto de que durante las diferentes etapas fenoldgicas del cultivo se realiz6 un
manejo agronémico adecuado (preparacion del suelo, labores de cultivo, control integral
de plagas y enfermedades, Control de malezas, manejo nutricional, etc.), esto debido a
gue esta variable coadyuva en el desarrollo y rendimiento del cultivo de forma directa,
por tal es necesario contemplarla al momento de interpretar los resultados alcanzados
con el analisis realizado.
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Se reporta por estado y municipio la aptitud agroclimatica media y alta para el cultivo del
maiz, iniciando cada periodo de 110 dias cada primero de mes de octubre 2019 a
marzo 2020, durante el ciclo agricola de O-I correspondientes a la climatologia de 1981-
2010.

Fecha de siembra del 01 de enero al 20 de abril

Estado de Chiapas

Precipitacion Temperatura

Municipio mm media °C  Aptitud
Francisco Le6n 477.6 22.1 Media
Ixtacomitan 626.6 23.0 Media
Ixtapangajoya 582.6 24.1 Media
Ocotepec 694.3 19.1 Alta
Pichucalco 609.3 23.8 Media
Tapalapa 539.2 20.3 Media

Estado de Tabasco

Precipitacién Temperatura
Municipio mm media °C Aptitud

Tacotalpa 545.9 24.6 Media

Fecha de siembra del 01 de febrero al 20 de mayo

Estado de Chiapas

Precipitacién Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Tapachula 434.3 26.4 Media
Tuxtla Chico 472.1 26.8 Media
Unién Juarez 674.3 23.0 Media
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Fecha de siembra del 01 de marzo al 20 de junio

Estado de Chiapas

Precipitacién Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Acacoyagua 784.9 27.7 Alta
Acapetahua 675.0 27.9 Media
Cacahoatan 1,153.2 24.7 Alta
Escuintla 852.2 27.2 Alta
Frontera Hidalgo 536.4 28.5 Media
Huehuetén 688.8 27.7 Media
Huixtla 745.0 27.9 Alta
Mapastepec 563.9 27.0 Media
Mazapa de Madero 492.0 21.9 Media
Metapa 741.3 27.5 Media
Motozintla 682.1 23.0 Media
Tapachula 856.5 26.6 Alta
Tuxtla Chico 916.0 26.9 Alta
Tuzantan 976.2 27.0 Alta
Unién Juarez 1,214.9 23.0 Alta
Villa Comaltitlan 700.1 28.0 Alta

Fecha de siembra del 01 de octubre| al 20 de junio

Estado de Chiapas

Precipitacion ~ Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Amatan 966.8 23.1 Alta
Cacahoatan 792.6 23.8 Alta
Catazaja 591.9 23.5 Media
Chapultenango 959.7 20.7 Alta
Chilén 546.3 19.9 Alta
Coapilla 687.1 20.6 Alta
Copainala 620.9 21.6 Alta
Francisco Leén 929.4 21.2 Alta
Huitiupan 664.9 21.2 Alta
Ixhuatan 792.3 21.3 Alta
Ixtacomitan 1,031.4 22.1 Alta
Ixtapangajoya 1,041.7 23.2 Alta
Juéarez 909.8 23.7 Alta
Las Margaritas 334.1 18.5 Media
Mezcalapa 673.4 23.3 Alta
Motozintla 431.7 21.3 Media
Ocotepec 1,273.7 18.3 Media
Ostuacan 1,012.3 23.4 Alta
Palenque 634.5 22.4 Alta
Pantepec 721.2 20.3 Alta
Pichucalco 1,035.6 229 Alta
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Estado de Oaxaca

Estado de Tabasco

Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave

Solistahuacan 591.1 20.1 Media
Rayon 611.8 20.4 Media
Reforma 790.1 24.3 Alta
Rincon Chamula San Pedro 603.7 20.3 Media
Sabanilla 769.2 22.0 Alta
Salto de Agua 784.8 22.5 Alta
Solosuchiapa 934.9 22.2 Alta
Sunuapa 996.3 22.7 Alta
Tapachula 588.0 25.4 Alta
Tapalapa 1,011.9 19.5 Alta
Tapilula 734.0 20.8 Alta
Tecpatan 714.6 22.7 Alta
Tila 734.7 21.8 Alta
Tumbala 694.1 21.3 Media
Tuxtla Chico 666.1 25.9 Alta
Tuzantan 672.1 25.4 Alta
Unién Juarez 797.6 22.4 Alta
Yajalén 5ilE/5 20.0 Media
L Precipitacion  Temperatura .
Municipio r$1m mepdia°C Aptitud
Matias Romero Avendafio 468.2 24.2 Media
Santa Maria Chimalapa 487.8 23.9 Alta
R Precipitacion  Temperatura .
Municipio rzm mepdia°C Aptitud
Cardenas 790.5 24.4 Alta
Centla 674.1 24.7 Media
Centro 764.0 24.6 Alta
Comalcalco 780.2 24.4 Alta
Cunduacéan 723.5 24.6 Media
Huimanguillo 786.0 24.2 Alta
Jalapa 843.5 24.1 Alta
Jalpa de Méndez 728.1 24.6 Media
Jonuta 623.7 24.3 Media
Macuspana 776.1 24.0 Alta
Nacajuca 722.0 24.8 Media
Paraiso 787.9 24.5 Alta
Tacotalpa 974.1 23.8 Alta
Teapa 995.3 23.7 Alta
. Precipitacion  Temperatura .
Municipio rrr)lm mepdia°C Aptitud
Agua Dulce 773.0 24.2 Alta
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Alvarado 366.3 23.2 Media

Angel R. Cabada 746.5 23.4 Alta
Catemaco 1,158.4 22.5 Alta
Coatzacoalcos 731.2 239 Alta
Cosoleacaque 637.8 24.0 Media
Hidalgotitlan 735.4 23.8 Media
Hueyapan de Ocampo 516.6 23.2 Media
Ixhuatlan del Sureste 731.2 24.0 Alta
JesUs Carranza 579.5 23.9 Alta
Las Choapas 763.2 23.8 Alta
Lerdo de Tejada 735.0 23.5 Alta
Mecayapan 817.2 23.2 Media
Minatitlan 751.6 23.9 Alta
Moloacan 769.7 24.1 Alta
Pajapan 698.1 23.6 Media
Saltabarranca 717.0 23.5 Alta
San Andrés Tuxtla 709.3 22.6 Media
Santiago Tuxtla 597.9 23.2 Media
Soteapan 796.4 23.1 Media
Tatahuicapan de Juarez 894.3 23.1 Media
Uxpanapa 855.8 23.5 Alta

Fecha de siembra del 01 de noviembre al 18 de febrero

Estado de Chiapas

Precipitacién  Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Amatan 772.6 22.6 Media
Chapultenango 768.3 20.3 Alta
Coapilla 526.8 20.2 Media
Copainala 460.9 21.1 Alta
Francisco Le6n 732.6 20.7 Media
Huitiupan 506.4 20.8 Media
Ixhuatan 615.3 20.8 Media
Ixtacomitan 846.6 21.6 Alta
Ixtapangajoya 834.3 22.6 Alta
Juarez 708.7 23.1 Alta
Mezcalapa 494.1 23.0 Alta
Ocotepec 1044.9 18.0 Alta
Ostuacan 781.8 22.7 Alta
Palenque 469.9 21.8 Media
Pantepec 556.1 19.9 Media
Pichucalco 843.3 22.4 Alta
Sabanilla 601.2 21.4 Alta
Salto de Agua 588.1 21.7 Alta
Solosuchiapa 743.5 21.7 Alta
Sunuapa 801.7 22.2 Alta
Tapalapa 813.7 19.1 Alta
Tecpatan 535.0 22.3 Media
Tila 564.1 21.3 Media

Estado de Oaxaca
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Precipitacion Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Santa Maria
Chimalapa 3334 23.4 Alta
Estado de Tabasco
S Precipitacién  Temperatura )
Municipio r$1m mepdia°C Aptitud
Cardenas 576.7 23.7 Media
Centro 562.7 24.0 Media
Huimanguillo 581.0 23.6 Media
Jalapa 648.9 23.5 Media
Macuspana 591.4 23.4 Media
Tacotalpa 777.6 23.2 Alta
Teapa 789.9 23.1 Alta
Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
I Precipitacién Temperatura )
Municipio r?1m mepdia°C Aptitud
Catemaco 839.0 21.7 Media
Hidalgotitlan 531.5 23.1 Alta
Hueyapan de
Ocampo 337.0 22,5 Alta
Jesus Carranza 396.4 23.3 Media
Minatitlan 543.6 23.2 Media
Soteapan 561.2 22.4 Media
Uxpanapa 645.9 22.8 Alta

Fecha de siembra del 01 de diciembre al 20 de marzo

Estado de Chiapas

Precipitacion Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Amatan 656.3 22.8 Alta
Chapultenango 628.7 20.6 Alta
Coapilla 419.2 20.5 Media
Copainala 357.4 21.5 Media
Francisco Le6n 585.0 21.0 Alta
Huitiupan 413.5 21.1 Media
Ixtacomitan 714.4 21.9 Alta
Ixtapangajoya 718.8 22.9 Alta
Juarez 576.2 23.3 Alta
Ocotepec 849.4 18.3 Alta
Pichucalco 702.7 22.7 Alta
Sabanilla 502.3 21.7 Media
Salto de Agua 476.8 22.0 Media
Solosuchiapa 626.0 22.0 Alta
Sunuapa 659.6 22.5 Media
Tapalapa 659.1 19.4 Alta
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Estado de Tabasco

Precipitacion Temperatura

Municipio mm media °C Aptitud
Tacotalpa 658.0 23.5 Alta
Teapa 674.7 23.4 Media
Estado de Veracruz de Ignacio de la Llave
L Precipitacion Temperatura .
Municipio mm media °C Aptitud
Catemaco 569.6 21.8 Alta
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