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RESUMEN GENERAL

Zonificacion agroecologica para el cailamo (Cannabis sativa L.) en México

El interés por el caflamo es quizas por los usos potenciales que tiene en diversas
industrias. Por ello, el objetivo del presente es presentar una zonificacion
agroecoldgica para el cultivo de cafiamo (Cannabis Sativa) en México. A través de
revision bibliografica se identificaron los requerimientos edafologicos y climaticos
para el cafiamo. Con herramientas de sistemas de informacion geografica se
realiz6 una zonificacion agroecologica para determinar las zonas aptas, no aptas
y aquellas moderadamente aptas para el cultivo. El procedimiento seguido para la
zonificacion se basé en la metodologia de FAO para evaluacion de tierras,
combinando criterios fisicos y un analisis econdémico-social de alternativas
productivas. Los resultados muestran que 5% de la superficie nacional muestra
aptitud para el cultivo de cadfiamo. Con algunas limitantes edafoclimaticas se
encuentra el 17% del pais y el restante 78% de la superficie no cuenta con aptitud.
Los estados de Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Veracruz e Hidalgo son los que mas
superficie apta presentan. El factor climatico es la mayor limitante para el cultivo
de caflamo en condiciones de temporal en el pais. El modelo de zonificacion
agroecologica permitié identificar areas con potencial a la vez que brinda una

herramienta valiosa para la planificacién territorial del cultivo de cafiamo en el pais.

Palabras clave: Agroecologia, desarrollo sustentable, SIG, aptitud territorial.

Tesis de Maestria en Ciencias en Ciencias Forestales, Universidad Autébnoma Chapingo
Autor: Maria del Refugio Reyes Bello
Director de Tesis: Dr. Alejandro Ismael Monterroso Rivas



ABSTRACT

Agroecological zoning for hemp (Cannabis sativa L.) in Mexico

The interest in hemp may be due to its potential use in various industries.
Therefore, the objective of this paper is to present an agroecological zoning for
hemp (Cannabis sativa L.) cultivation in Mexico. Through a literature review, the
soil and climatic requirements for hemp were identified. Agroecological zoning was
performed using geographic information system tools to identify suitable,
unsuitable, and moderately suitable areas for cultivation. The zoning procedure
was based on the FAO methodology for land evaluation, combining physical
criteria and an economic-social analysis of production alternatives. The results
show that 5% of the national territory is suitable for hemp cultivation. About 17% of
the country has some edaphoclimatic limitations, and the remaining 78% of the
area is not suitable. The states of Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Veracruz and
Hidalgo are the most suitable. The climatic factor is the main limiting factor for the
cultivation of hemp under rainfed conditions in the country. The agroecological
zoning model has made it possible to identify areas with potential and provides a

valuable tool for territorial planning of hemp cultivation in the country.

Keywords: Agroecology, sustainable development, GIS, land suitability.

Thesis of Master in Science in Forestry Science, Universidad Autonoma Chapingo
Author: Maria del Refugio Reyes Bello
Advisor: Dr. Alejandro Ismael Monterroso Rivas



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccién

Se llama cafiamo a Cannabis sativa L. Es considerado su origen en Asia y a partir
de ahi se extendio por todo el mundo (Bouby, 2002). Es una planta que crece de
forma natural pero también es posible su cultivo. Todas sus partes pueden ser
utilizadas para usos industriales, alimenticios y medicinales. Se aprovechan las
fibras del tallo para productos textiles, la célula para papel, las flores permiten la
obtencion de aceites esenciales y esencias, mientras que las semillas
recolectadas se consideran una fuente de proteina natural, utilizadas para todo lo

gue es harinas, pastas y aceites (Broekers, 2002; Zimmer, 1997).

Frecuentemente se compara al cafiamo con la marihuana, pero debe resaltarse
gue provienen de diferente subespecie y que el primero se refiere al tallo de la
planta y el segundo al fruto, el cual contiene los psicoactivos que son usados
como droga. Se han identificado tres subespecies: C. sativa sativa, Cannabis
sativa indica y Cannabis sativa rudelaris. La subespecie C. sativa indica es la que
se cultiva para aprovechar su contenido psicoactivo, por su alto contenido de
tetrahidrocannabinol (THC). Se utiliza con fines recreativos y medicinales. Por su
parte, la subespecie C. sativa es la que se conoce como cafiamo industrial o
cafiamo agricola (Diaz Rojo, 2004). Sobre esta ultima es la que se desarrolla la

presente tesis.

Otras diferencias son que se utiliza cannabis para referirse al contexto botanico,
terapéutico, médico y clasico de la planta. El término cafiamo se reserva para el
uso industrial y medioambiental, mientras que, en un contexto ludico y recreativo,
se utiliza marihuana. Dado que el caiamo se refiere al tallo de la planta de C.
sativa, carece de propiedades psicoactivas y no se clasifica como una droga

(Huarcaya Minauro & Escobar Cruz, 2022).

Desde hace algunas décadas el cdfiamo y sus derivados industriales han
generado espacios importantes dentro de marco legal de diferentes paises. Segun

el articulo 28 de la Convencion Unica sobre Estupefacientes (1961), las medidas
1



de fiscalizacion no se aplican a las plantas de cannabis destinadas a fines
industriales. Desde 2006 y poco a poco el cafiamo ha adquirido un papel relevante
en el debate regulatorio sobre el cannabis, debido al reconocimiento de su
potencial terapéutico por parte de las autoridades. Para 2017, sus amplios usos
industriales ya estaban contemplados en la Ley General de Salud. No obstante, el
avance mas significativo ocurrid recientemente, cuando la Suprema Corte de
Justicia de la Nacién dictamin6 a favor de los productos derivados del cafiamo,
permitiendo que al menos una empresa inicie los procesos de cultivo y
transformacion de esta planta con fines industriales. Este marco normativo ofrece
la posibilidad de establecer una industria del cannabis con el potencial de
posicionarse como lider en el mercado global. Actualmente, en octubre de 2024,
se sigue discutiendo en la Camara de Diputados.

En el pais la siembra del caAflamo se ha mantenido en un espacio incierto. Poco a
poco, se avanza en los debates judiciales para que el cafiamo obtenga el lugar
preeminente que le corresponde debido a sus mdultiples usos industriales y los
beneficios que su aprovechamiento ofrece tanto a los productores como a quienes
optan por utilizar sus derivados. Son pocos los lugares que, con fines de
investigacion, cuentan con aprobacién para su cultivo. Por lo anterior, en la
presente investigacion se desarrolla una propuesta de identificacion de areas con
potencial para siembra del cafiamo en México, que impulse el desarrollo del

cultivo.



1.2 Antecedentes

A partir de la informacion recopilada se muestra que cafiamo es un cultivo que
poco se ha estudiado en comparacion a otros cultivos como el maiz o el sorgo.
Apenas existen un pufiado de trabajos que muestran los factores meteoroldgicos
sobre la produccion de los principios activos de esta planta (Sikora et al., 2011).
Se ha reportado para otros paises sobre investigaciones, ensayos geograficos y
siembras continuas que evallan los rendimientos (fibra) en diferentes variedades
de cafiamo. En México, aln no se conocen trabajos de zonificacion potencial para
el cultivo, solo se encuentran investigaciones donde se mencionan caracteristicas
edafoclimaticas de la planta en otros paises y luego se hace mencién sobre la
adaptaciéon del cdfiamo a esas condiciones en los lugares de estudio (Fassio et
al., 2013).



1.3 Justificacion

En esta investigacion se busca realizar una zonificacion agroecologica con base
en requerimientos edafoclimaticos para el cultivo del cafiamo en México. No se
conocen estudios similares en el pais, menos con cobertura nacional. El cafiamo
es una planta que tiene el potencial de convertirse en una fuente de ingresos
significativa para quién la produzca, ademas, es una alternativa para algunos
problemas ambientales como la erosion de suelos. Por ello, es necesario
identificar las zonas con mejores condiciones para el cultivo bajo condiciones de

temporal.

1.4 Planteamiento del problema:

En México las plantaciones de cafiamo (C. sativa L.) son muy pocas,
principalmente porque aun se considera que esta planta es un peligro para la salud
del ser humano. Sin embargo, es importante destacar que el cafiamo es diferente
al cannabis utilizada con fines recreativos, es una planta que contiene niveles muy
bajos de tetrahidrocannabinol (THC), el componente psicoactivo. Es una planta
gue puede contribuir a la economia y la parte ambiental del pais, pero por falta de
una zonificacion especifica y la normatividad en el cual se rige se ha frenado la
expansion en el pais. Por ello, esta investigacion busca estudiar las condiciones
climéticas y edéficas que permiten un cultivo favorable en el pais. Dado que adn
no se conoce el potencial de zonas a ser impulsadas con el cultivo, la zonificacion
agroecologica surge como un medio para identificar las zonas mas adecuadas

para el cultivo en base a las condiciones edafoclimaticas naturales.

En México no existe una zonificacion especifica para el cafiamo, esto ha sido uno
de los factores importantes que han impedido su desarrollo. La falta de informacion
sobre cuales regiones pueden tener algun grado de aptitud para el cultivo del

cafiamo limita su expansion en el territorio. La ausencia de una zonificacion



agroecoldgica dificulta tener una identificacién de las zonas con las condiciones
edafoclimaticas favorables para el cafiamo. Asi, también es limitante para
fundamentar alguna regulacién legal al respecto. Por lo anterior, es necesario
realizar una zonificacion para determinar en general las &reas con mayor potencial
para el cultivo de cafiamo en México, con el fin de impulsar su desarrollo eficiente

y planificada.

1.5 Objetivos

Objetivo general

Elaborar una zonificacion agroecolégica para el cultivo del caflamo en México, a
partir de identificar parametros edafoclimaticos esenciales hasta la propuesta de
zonas geograficas Optimas, contribuyendo asi al desarrollo de una industria
forestal de cdflamo robusta y sostenible en el pais.

Objetivos particulares

e Obtener los requerimientos edafoclimaticos del cafiamo a partir de revision
bibliografica y consulta a expertos, para contar con informacion detallada
sobre la aptitud del cultivo en el pais.

e Analizar las condiciones edafoclimaticas para el cultivo de céafiamo,
considerando la interrelacién entre las propiedades del suelo y los factores
climaticos que influyen en su desarrollo 6ptimo, para encontrar los
requerimientos del cultivo.

e Identificar las regiones en Meéxico que presentan las condiciones
edafoclimaticas 6ptimas para el cultivo de cafiamo, basandose en datos
climaticos, suelos y analisis de factibilidad, con el proposito de orientar las

ubicaciones ideales para el cultivo de caiiamo en el pais.
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1.6 Preguntas de investigacion

Las preguntas que surgen a partir del problema de investigacion son las

siguientes:

¢,Cuales son las condiciones edafocliméaticas mas favorables para el cultivo de

cafnamo en México?

¢, Qué variables influyen en el éxito del cultivo de cafiamo en diferentes regiones

del pais?

¢ Como se puede utilizar un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para

desarrollar una zonificacion efectiva para el cultivo de cafiamo?

¢, Qué areas en México tienen el mayor potencial para el cultivo de cafiamo basado

en la zonificacion propuesta?

¢ Qué desafios existen en el desarrollo de una zonificacion agroecologica para el

cultivo de canamo en México?

1.7 Hipotesis

La hipoétesis principal es que en el pais hay condiciones edafoclimaticas
adecuadas para impulsar el cultivo de caflamo, identificando variables cruciales
para el éxito del cultivo en México. La investigacion se enfocara en verificar esta
relacion, contribuyendo asi a un entendimiento mas profundo de las condiciones

ideales para el cultivo de cafiamo en el pais.



1.8 Contenido capitular del documento de titulacion

El documento de titulacion incluye el siguiente contenido: El Capitulo primero
corresponde a la introduccion general, donde se describe la importancia del
problema investigado, los antecedentes, justificacion, objetivos e hipotesis del
estudio. El Capitulo segundo aborda la revision bibliografica sobre el estado de
conocimiento del problema del estudio. El Capitulo tercero presenta los resultados
de la investigacion y se escribe en formato de articulo cientifico. Por ultimo, el
Capitulo 4 presenta las conclusiones y discusiones generales. Como se presenta

en la siguiente figura:

CAPITULO 1. Introduccién general

CAPITULO 2. Revision de literatura

CAPITULO 3. Propuesta de zonificacion

, - CAPITULO 4. Conclusiones
para el cultivo del cafiamo

generales

Literatura citada

Figura 1. Contenido y estructura de la tesis
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco conceptual

2.1.1 Origen e historia

Los primeros vestigios del uso textil del cafiamo se remontan al sorprendente afio
8000 a.C. en Europa y Asia, especificamente en China. Fue en estas regiones
donde las comunidades humanas comenzaron a entablar una relacion valiosa con
esta planta. Al avanzar en el tiempo, los egipcios, alrededor del 4000 a.C., la
incorporaron a su cultura, empleandola como una alternativa al papiro en la
fabricacion de papel y tejidos. La huella del cAiiamo también se encuentra en el
100 a.C., cuando los chinos ya estaban elaborando papel a partir de esta versétil
planta (Muriel-Péaez y Pullas, 2023).

En América, para 1611, el cannabis hizo su entrada en Virginia, marcando el
comienzo de una historia rica en los Estados Unidos. Para 1775, ya se habia
establecido la produccion de cdfiamo en Virginia y Kentucky impulso el desarrollo
de una floreciente industria de fabricacion de cuerdas. Un suceso significativo se
registré en 1776 cuando la Declaracién de Independencia de los Estados Unidos
fue redactada en papel de cafiamo. En 1791, el presidente George Washington,
consciente de las virtudes del cAfiamo, promovi6 su cultivo en lugar del tabaco. La
expansion del cultivo continu6 hasta alcanzar Missouri e lllinois en 1840 (Muriel-
Paez y Pullas ,2023).

Durante la década de 1860, la demanda de la industria naval propulso el cultivo
de cafamo, dado que las velas y los amarres de los barcos generaron una
creciente necesidad. Sin embargo, durante 1937, el Congreso valido la Ley de
Impuestos sobre el cannabis, imponiendo un control estricto sobre la cultura del
cannabis en los Estados Unidos. Durante la Segunda Guerra Mundial, con las
restricciones en la importacion de abaca y yute, el gobierno estadounidense

implement6 un plan de accion rapida para reemplazar estas fibras con CANAMO

9



(cannabis sativa L.). Al concluir el conflicto, las fibras importadas volvieron a
ocupar su lugar en el comercio de Estados Unidos, restableciendo asi las
restricciones legales (Muriel-Paez y Pullas ,2023). Hasta la mitad del siglo XX,
aproximadamente el 80% de los textiles, como cortinas, alfombras, sdbanas y
toallas, se elaboraban con fibras provenientes del cannabis (Muriel-Paez y Pullas
,2023).

En Europa Occidental, los datos paleobotanicos revelan que el cultivo de cafiamo
tenia una presencia significativa en tiempos antiguos, en el siglo VIl a.C., los
celtas, establecidos en la zona que se extendia desde Massilia (actual Marsella,
Francia) hasta el resto de Europa, exportaban productos derivados del cafiamo,
como cordones y estopas, a través de su enclave en Massilia hacia toda el area
mediterranea (Molina H, 2018). Existen pruebas de que el cannabis fue introducido
por primera vez en Europa aproximadamente en el 1500 a.C. En lo que respecta
a Inglaterra, el primer cultivo de cannabis se documento alrededor del 400 d.C.
Cuando Cristobal Coldn arrib6 a América en 1492, el cAilamo ya era empleado en
la construccion de velas para las embarcaciones. En 1606, los ingleses
introdujeron el cannabis en Canada. No obstante, en el Reino Unido, su legalidad
fue anulada en 1928. En contraste, los Paises Bajos adoptaron una postura mas
permisiva hacia el cannabis, legalizando su cultivo, comercializacién y consumo
bajo regulaciones especificas en 1976. La revista cientifica Nature dio a conocer
en 1980 el descubrimiento de receptores de THC en el cerebro humano. En
Alemania, el consumo de pequefias cantidades de cannabis para uso personal
dej6 de ser penalizado en 1994. Estos acontecimientos, junto con fechas cruciales
en la historia del cannabis en Europa, son expuestos en la investigacién de Muriel-
Paez y Pullas (2023).

Este cultivo ha desempefiado un papel fundamental, resaltando las practicas
agricolas tradicionales de la Peninsula Ibérica. En el afio 1150, los musulmanes
introdujeron el cafamo en Espafia con el proposito de fabricar papel,
estableciendo las primeras fabricas de hilado y enriedo fundamentadas en esta

fibra en Alicante. La iniciativa crecio rapidamente, dando lugar a la instalacién de
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nuevas fabricas en Valencia y Toledo. En Europa occidental, el cultivo de cadiiamo
se realizaba en pequefias parcelas, y Carlo Magno promovié su siembra mediante

el uso de herramientas agricolas (Muriel-Péaez y Pullas, 2023).

El cafiamo (cannabis sativa L.) no solo aport6 a la grandeza de Espafia, sino que
también desempefio un papel crucial en eventos histéricos. En 1492, durante el
viaje de Colén a América, las naves no habrian podido llegar a su destino sin
cuerdas, redes, velas y otros equipos navales fabricados con cafiamo. En una
muestra de reconocimiento por su excepcional resistencia al agua salada, el
emperador Carlos V, entre 1519 y 1556, encargd que las jarcias, velas y cabos de
las flotas de guerra fueran confeccionados con cafiamo de Tarragona, Lérida y
Balager, provenientes de la region reconocida por estas cualidades. A lo largo de
los siglos XVII y XVIII, la necesidad de cafiamo en Espafa alcanzd niveles
significativos, impulsando el fomento de su cultivo y produccién (Alonso Esteban
et al., 2022).

El cafiamo (Cannabis sativa L.) es considerada una planta con origenes de Asia y
gue se extendi6é por todo el mundo (Bouby, 2002). Es una planta que crece de
forma natural en la parte oriental, pero de igual manera era posible encontrarlo en
algunas zonas de América, Australia y Africa (Davidyan, 1972). Esta diversidad
geogréafica a lo largo de los afios ha tenido como resultado una serie de cambios

en la planta que han complicado su clasificacién (Small, 2015).
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2.2 Descripcion botéanica:

La descripcion botanica de la planta del cailamo es la siguiente:

Familia: Cannabaceae
Especie: Cannabis sativa L
Origen: Sus origenes parte de Europa oriental y en Oeste de Asia, siendo

conocida como cafiamon desde 1611.

Las hojas de cafiamo son delgadas y completas, son conocidas como estipulas,
gue se localizan en el tallo en donde nace cada una de las hojas. Las hojas
inferiores son opuestas, mientras que las superiores son alternas por peciolos de
3 a9 cm de longitud. Cada hoja estéa formada por 3 a 9 (en ocasiones 11) foliolos

que se originan en un mismo punto. Los foliolos son angostos (Catalan, 2005).

La inflorescencia aparece en las axilas de las hojas superiores o en la punta de
las ramas, con bracteas herbaceas y glandulares. Las inflorescencias masculinas
son ramificadas, abiertas y tienen muchas flores, mientras que las femeninas son
compactas, pero con pocas flores (entre 5y 8) (Cannabis sativa - ficha informativa,
s. f.).

Las flores no tienen céliz ni corola claramente diferenciados, sino que presentan
un perianto cuyos segmentos se conocen como tépalos. Las flores masculinas son
pediceladas, con un perianto de 5 tépalos separados, 5 estambres que se
disponen frente a los tépalos, algo mas cortos que estos y que caen facilmente.
Las flores femeninas son sésiles, con un perianto completo, membranoso y unido
al ovario, el cual se mantiene en el fruto. El ovario contiene un solo 6vulo y dos

estigmas (Cannabis sativa - ficha informativa, s. f.).

El fruto es un aquenio que alberga una unica semilla, de forma ovalada y algo
aplanada, de color blanco o verde con tonos purpura, encerrada dentro del

perianto (Cannabis sativa - ficha informativa, s. f.).
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En la siguiente Figura se muestran las distintas partes de la planta.

Figura 2. llustracion de cafiamo (a: parte apical de un pie masculino; b: flores
masculinas; c: parte terminal de una planta femenina; d: porcion terminal de una
ramilla femenina; e: flor femenina; f: fruto)

[Tomado de: Flora iberica, vol. 3, 2005, lamina 73]

2.3 Canamo vs Marihuana

Definicion de Cafilamo: El cafiamo se refiere a la fibra extraida de los tallos de la
planta Cannabis Sativa, con un contenido de THC practicamente inexistente, lo
gue significa que no genera efectos psicoactivos Alonso Esteban, J. I. (2021). A
diferencia de la marihuana, que se extrae de los mismos frutos de la misma planta
y contiene un mayor nivel de THC, generando efectos psicoactivos. (Huarcaya

Minauro y Luis Escobar Cruz, 2022).

Definicién de Cannabis: Esto hace referencia a la sustancia psicoactiva obtenida
de la planta Cannabis Sativa. Se emplean la resina, las hojas, los tallos y las flores

para fabricar las sustancias ilicitas mas consumidas, como el hachis y la
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marihuana, cuyos efectos en el cerebro se deben al componente activo del
tetrahidrocannabinol (THC) (Ministerio de Sanidad, s.f.).

Marihuana: La marihuana se obtiene tras el secado y triturado de las flores
femeninas, luego de extraer la resina. Presenta un contenido de THC que varia
entre el 1% y el 3%, y su aspecto es una mezcla de tono gris verdoso (Meng, Z.,
2023).

Hachis: El hachis es una resina sélida, prensada y compactada en bloques,
tabletas, pastillas o dulces, con tonalidades que van del negro al marrén o verde,

y que puede contener hasta un 20% de THC (Jamele, A., 2022).

Diferencias entre Cafiamo y Marihuana:

El cdfiamo presenta diferencias importantes con respecto a la marihuana,

destacandose en cuatro aspectos clave.

La diferencia principal radica en que ambas son partes distintas de la misma
planta, "Cannabis Sativa". La marihuana constituye la parte con efectos
psicoactivos de la planta, empleada como sustancia recreativa y concentrada
principalmente en el fruto. Por otro lado, el cafiamo (el cannabis sativa L.). se
refiere al tallo de la planta de cannabis, careciendo de propiedades psicoactivas
y, por ende, no clasificado como una droga (Huarcaya Minauro y Luis Escobar
Cruz, 2022).

En lo que respecta al tetrahidrocannabinol (THC), la marihuana sobresale por su
elevada concentracion de este cannabinoide propio de la planta, responsable de
sus efectos psicoactivos. Por el contrario, el cafiamo contiene niveles

considerablemente mas reducidos de THC.

En relacion con los aspectos del cultivo, los ejemplares de cafiamo industrial son

cultivadas con el propdésito de obtener fibras y/o granos. Estos ejemplares suelen
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ser altas, cuentan con tallos delgados y producen semillas o granos, lo que hace
la polinizacién sea un factor clave en su desarrollo. (Vergara-Navarro, E. V.,
Betancourt-Vasquez, M., & Rodriguez-Yzquierdo, G. A. (2023).

El cafiamo se cultiva con una disposicibn cercana entre las plantas,
considerdndose un cultivo de alta densidad. Por otro lado, las plantas de
marihuana son de menor altura y presentan tallos mas gruesos, siendo cultivadas
principalmente por sus flores de cannabis, o cogollos, que son producidos por las
plantas femeninas y contienen cannabinoides, especialmente el THC (Vergara-
Navarro, E. V., Betancourt-Vasquez, M., & Rodriguez-Yzquierdo, G. A., 2023).En
el cultivo de marihuana, es necesario proporcionar espacio adecuado para el
desarrollo, ya que estas plantas tienden a tener mas ramificaciones laterales y
grandes flores. Asimismo, en el cultivo de marihuana se retiran las partes
masculinas para evitar la polinizacion, con el fin de obtener cogollos sin semillas,

los cuales son muy demandados tanto para usos medicinales como recreativos.

indica

& Rudelaris

Figura 3. Tipode Cannabis Sativa

Fuente de informacién: https://geaseeds.com/blog/tipos-de-cannabis/

El cAfiamo se cultiva para ser empleado como materia prima en diversas industrias,
como la alimentaria, farmacéutica y cosmética, asi como para fines terapéuticos,
como se explicard mas adelante. En cambio, la marihuana se cultiva principalmente
para la cosecha de sus flores, las cuales se utilizan tanto para fines recreativos
como terapeéuticos. Diversas investigaciones cientificas han respaldado los
beneficios del cannabis en el tratamiento de enfermedades graves, como la
epilepsia, los trastornos neurodegenerativos e incluso el autismo. En cuanto a la
legislacion, el cailamo se considera legal cuando se cultiva para producir menos

del 0,3% de THC en su peso, y es ampliamente aceptado en muchas partes del
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mundo por los nutrientes que ofrece. Por otro lado, el cultivo extensivo de
marihuana es ilegal debido a sus efectos psicoactivos, aunque su legalidad para
fines medicinales depende del pais, ya que algunos autorizan Su uso con

propésitos terapéuticos.

En 1783, Lamarck y mas tarde el botanico ruso Janischevsky en 1924 identificaron
tres subespecies de Cannabis sativa: Cannabis sativa, Cannabis sativa indica y
Cannabis sativa ruderalis. Estas subespecies han sido sometidas a multiples
cruces y polihibridaciones, lo que ha dado lugar a variedades con caracteristicas
boténicas Unicas, condiciones de cultivo particulares y usos variados (Sandiego
Villaverde, 2020).

Cannabis Sativa Indica (Cannabis o Cafamo Medicinal-Psicoactivo): Esta
subespecie se cultiva para aprovechar su contenido psicoactivo, especialmente el
THC. Conocida cominmente como "cannabis", "cafiamo indico" o "cafiamo
medicinal-psicoactivo”, se utiliza con fines recreativos y medicinales. La planta
puede proporcionar marihuana y hachis, y se ha estudiado por sus posibles
beneficios terapéuticos en condiciones como la hipertension ocular, el malestar

persistente, las convulsiones y la esclerosis mdltiple.

Ante la confusion terminoldgica que rodea al cannabis, Gaspar Fraga, director de
la revista Cafiamo, realiza precisiones fundamentales. Se sugiere emplear el
término "cannabis" para hacer referencia a esta planta en contextos botanicos,
terapéuticos, médicos y tradicionales. El término "cafiamo” se reservara para su
uso en concepto industrial y medioambiental, mientras que, en un contexto ladico
y recreativo, se utilizara la expresién "marihuana”. En este contexto, "cafiamo"
seguira utilizandose para hacer referencia a la planta en un sentido general, sin
especificar el tipo o la aplicacion en casos en los que hablemos de la especie de

manera global.
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Cuadro 1. Las explicaciones de los diversos términos en varios diccionarios.

DRAE

DEA

DUE

Clave

I chfiamo
1) planta (especic)
2) filamento textl
3) henzo
4) cosa hecha con
canamo

5) plantas textiles

6) bramante

1) planta (vancdad
textil)
2) fibra textil

1) planta (vancdad
textil)

2) plantas textiles
3) bramante

4) cosas hechas con

canamo

1) planta (vancdad
texul)
2) fibra

3) lienzo

1) planta (vancdad
textil)
2) fibra texuil

planta (vanedad
para droga)

planta (vaniedad

para droga)

planta (vancdad

para droga)

polvo (droga)

| cifiamo indico | cinnabis

cannabis (m.)
planta (variedad
para droga)

cannabis (f.)
kanabis.

planta (variedad

para droga)

cannabis (m.)
planta (variedad
para droga)

cannabis (m.)

1) planta (vaniedad
textil)

2) fibra

3) henzo

4) planta (vanedad

para droga)

cannabis (m.)
planta (especic)

Origen de la ihformacic')n: (Diaz Rojo, 2004)

Adicionalmente, desde wuna perspectiva clasificatoria basada en criterios

morfolégicos (biosistematica), se pueden distinguir tres variedades principales:

Cannabis sativa: plantas de gran altura, con pocas ramas y hojas alargadas.

Cannabis indica: plantas de tamafio reducido, con ramas cortas y brotes densos.

Cannabis ruderalis: plantas diminutas, sin ramas y con hojas mas pequefias en

comparacién con las otras subespecies (Sandiego Villaverde, 2020).

“Satva®

2.
‘Q(«

*Ruderalis*

N

Figura 4: Tres especies de la planta Cannabis Sativa L.

Fuente: (Sandiego Villaverde,2020)

Mufioz (2022) realiza una exhaustiva revision del avance en la investigacion y

clasificacion del cannabis. Este pertenece a la familia botanica Cannabaceae, que
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comprende 170 especies diversas. En 1583, los botanicos comenzaron a clasificar
el cannabis junto con otras plantas no relacionadas genéticamente, utilizando

criterios como su utilidad para el ser humano y la morfologia de las hojas.

En un giro revolucionario, el médico, fildsofo y boténico italiano Andrea Cesalpino,
desafiando las normas establecidas, clasificoé las plantas no segun sus
caracteristicas estructurales, sino de acuerdo con sus funciones esenciales, como
la flor y el fruto. Esta perspectiva establecié una conexion taxonémica entre el

cannabis y el lupulo.

Mas tarde, el botanico y linguista ruso lvan Martynov identifico la relacion familiar
entre el cannabis y el lapulo, introduciendo el término "Cannabaceae" para
asignarles una clasificacion taxonémica. Hoy en dia, se entiende que todas las
especies de la familia Cannabaceae comparten la particularidad de tener flores sin

pétalos y generar frutos de una sola semilla.

2.4 Requerimientos Ambientales

Temperatura: Los rasgos de temperatura 6ptimos para el cafiamo van desde los
20°y 35° C (Fassio, A, 2013).

Agua: El cultivo necesita de abundante agua para su desarrollo, se sugiere
sembrarlo en areas con una precipitaciéon que va desde los 800 a lo 1200 mm
(Fassio, A, 2013).

Luz: La prolongacion del ciclo de crecimiento esté influida por la reduccion en la
intensidad luminica (Fassio, A, 2013).

Clima: No se sugiere implementar cultivos en climas aridos y frios, ya que suelen
enfrentar inconvenientes relacionados con plagas o incluso la muerte de la planta.
Suelos: Se recomienda utilizar suelos que tengan una profundidad minima de 50
cm, con una textura que puede ser arcilloso limoso. Ademas, el rango de pH debe
encontrarse minimo entre 5.6 y maximo 8.0 (LABISER, 2021). Suelos no aptos
incluyen aquellos con una profundidad menor a 30 cm, texturas arcillosas, un pH

menor de 5,5 o con una fase salina.
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Utilidad del caiiamo en la actualidad

El proceso de la domesticacion del cafiamo llevada por el ser humano ha llevado
a tener una evolucion de la especie, obteniendo asi productos diferentes (Small,
2015). Algunos autores como (Small, 2015) discuten que el grado de desacuerdo
gue hay entre los distintos tipos de cafiamo tiene un mayor extremo que la mayoria
de las especies vegetales, debido a que el cafiamo ha tenido una evolucion en la
cultura humana durante afios y esto ha tenido como consecuencia una evolucion
biolégica. Ademas, las plantas que son cultivadas por el ser humano pueden
establecer colonias y cruces entre ellas o también con plantas silvestres.

El cafamo (Cannabis sativa L.) ha sido una de las fuentes de fibras textiles mas
antiguas, al igual que el lino, y es considerado una de las principales fibras
vegetales (Small, 2015). Segun Garrido, S. (2005), en Espafia el caflamo alcanzé
su maximo apogeo en el siglo XVIIl, cuando se convirti6 en uno de los cultivos

mas importantes debido a su alta demanda en la industria textil y marina.

A pesar de su relevancia historica, el cafiamo ha llegado a ser el cultivo
predominante en la industria textil a nivel mundial. Sin embargo, la produccion de
algodon ha sido uno de los cultivos mas importantes, pero presenta importantes
desventajas ambientales, principalmente debido a la gran cantidad de agua
requerida durante su cultivo y procesamiento. Este elevado consumo hidrico ha
impulsado la busqueda de alternativas mas sostenibles. En este contexto, el
cafiamo ha resurgido como una opcién viable para sustituir al algodén en la

produccion textil.

El Ing. Gustavo Alvarez sefiala que el cafiamo requiere aproximadamente la mitad
del agua que se utiliza en el cultivo del algodon, ademas de no necesitar
agroguimicos para su crecimiento, a diferencia del algodén, que si los demanda.
Asimismo, la produccion de algoddn requiere tecnologias mas avanzadas en
comparacion con el cafamo. No obstante, las fibras de algoddon suelen

considerarse de mejor calidad en cuanto a suavidad y flexibilidad que las del
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cafiamo, lo que mantiene al primero como una fibra preferida en algunos sectores

de la industria textil.

El cafamo es una planta con un aprovechamiento favorable, debido a que todas
sus partes pueden ser utilizadas para usos industriales, alimenticios y medicinales.
Se aprovecha las fibras del tallo para productos textiles , la célula para papel, las
flores permiten la obtencidn de aceites esenciales y esencias, mientras que las
semillas recolectadas se consideran una fuente de proteina natural,
proporcionando todo lo que es harinas, pastas y algunos aceites (Broekers, 2002;
Zimmer, 1997).

A) Uso alimenticio

La semilla es la parte de la planta que se emplea con fines alimenticios de la cual
se derivan harinas, pastas y aceites comestibles destacandose por tener un alto
contenido de aminoéacidos, los cuales solo se encuentran en la leche materna
(Zimmer, 1997).

B) Uso textil

El cdfiamo ha venido siendo uno de los principales fibras textiles a lo largo de los
afios, siendo una de las fibras mas resistentes de la naturaleza. Los primeros
pantalones Levi’s fueron hechos, con fibra de cafamo. Ademas, Henry Ford
desarrollo el primer prototipo del automovil utilizando cafiamo como material base
(Broekers, 2002). Las fibras de cafiamo poseen un equilibrio térmico y tiene una
capacidad de absorcibn de agua mejor que otras plantas como el algodén
(Broekers, 2002). En la actualidad, paises en Europa y China han logrado revivir

esta industria utilizando tecnologias modernas.

C) Uso medicinal: aplicaciones terapéuticas

Asia: En el afio 2700 a.C., Shen Nong, reconocido como el padre de la medicina
china, ya hacia referencia al cannabis en sus escritos, segun los registros de
Muriel-Paez y Pullas (2023). Un manuscrito meédico chino del siglo I d.C., atribuido

a Shen Nong y fechado 30 siglos antes, indicaba que el consumo excesivo de
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cafiamo podria ocasionar alucinaciones, aunque con un uso prolongado, podria

generar paz espiritual y relajacion corporal (Molina H, 2018).

En el afio 800 d.C., Mahoma dio su aprobacion al consumo de cannabis, segun
los datos recopilados (Muriel-Paez y Pullas,2023). (Molina H, 2018) proporciona
un relato detallado de la antigiiedad del cafiamo en la India, donde se cree que
agiliza el pensamiento y se le atribuyen propiedades beneficiosas en la
meditacién. Ademas, se utiliza en tratamientos médicos para enfermedades como

oftalmia, fiebre, insomnio, tos seca y disenteria.

A lo largo de la historia, el cafiamo ha sido empleado para extraer medicinas
valiosas, lo que plantea desafios en el control del cultivo clandestino en varios
paises de Asia. Incluso las farmacopeas occidentales utilizan el cafiamo para
nuevas posibilidades, como la obtencion de un antibidtico mas eficaz, estan siendo
descubiertas. En 1964, el quimico Mechoulam aisl6 el principal componente activo
de la planta, el tetrahidrocannabinol (THC), y en 1971 se reanudd la investigacion

sobre sus propiedades psicoactivas.

Estados Unidos:

En 1915, la prohibicién del cannabis en California fue oficializada a través del
Boletin 404 del USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos). Mas
tarde, en 1919, Texas también impuso la prohibicién del cannabis. En 1924, la
Segunda Conferencia Internacional sobre el Opio clasificé al cannabis como una
droga y sugirié su regulacion. En 1931, Harry J. Anslinger, director de la Oficina
Federal de Estupefacientes de Estados Unidos, manifestdé una firme oposicién al

consumo de cannabis.

En 1951, el Boletin de Estupefacientes de las Naciones Unidas indicé que ya
existian 200 millones de consumidores de cannabis a nivel mundial, a pesar de su
clasificacion como droga desde 1924.Hasta 1975, persistia la lucha por una mayor
investigacion cientifica sobre el cannabis. En ese mismo afio, el Tribunal Supremo

de Alaska afirmé que el derecho a la intimidad protege la posesion de cannabis en
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el hogar, evidenciando la evolucion de las percepciones legales en torno a esta
sustancia (Muriel-P4ez y Pullas, 2023).

Las flores del cafamo son la parte mas relevante en el ambito medicinal y
terapéutico, contienen el Tetrahidrocannabinol delta-9 (THC), un compuesto que
genera efectos psicoactivos. El uso del cafiamo para fines medicinales dio inicio
desde la antigua China donde se utilizaba para tratar dolores de cabeza y para
facilitar el parto (Broekers, M. 2002).

2.5 Produccién del cultivo del caiamo en México

Desde hace algunas décadas el cafiamo y sus derivados industriales han
generado espacios importantes dentro del marco legal. Segun el articulo 28 de la
Convencion Unica sobre Estupefacientes (1961), las medidas de fiscalizacion no
se aplican a las plantas de cannabis destinadas a fines industriales. En México la
siembra del cdfiamo se ha mantenido en un espacio incierto. Poco a poco, se
avanza en los debates judiciales para que el cafiamo obtenga el lugar preeminente
gue le corresponde debido a sus multiples usos industriales y los beneficios que
su aprovechamiento ofrece tanto a los productores como a quienes optan por

utilizar sus derivados.

En México, el caflamo ha adquirido un papel relevante en el debate regulatorio
sobre el cannabis, debido al reconocimiento de su potencial terapéutico por parte
de las autoridades desde 2006. Para 2017, sus amplios usos industriales ya
estaban contemplados en la Ley General de Salud. No obstante, el avance mas
significativo ocurrié recientemente, cuando la Suprema Corte de Justicia de la
Nacién dictamino a favor de los productos derivados del caiiamo, permitiendo que
al menos una empresa inicie los procesos de cultivo y transformacion de esta

planta con fines industriales.
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El proceso de regularizacién del caflamo y sus derivados en México continla
avanzando. Las recientes resoluciones de la Suprema Corte de Justicia, junto con
el respaldo de los legisladores mexicanos, auguran un progreso favorable que
permitira a distintos sectores industriales planificar sus inversiones en el pais. Este
marco normativo ofrece la posibilidad de establecer una industria del cannabis con
el potencial de posicionarse como lider en el mercado global.

2.6 Zonas Agroecolbgicas
Zonas Agroecoldgicas: Antecedentes y Metodologias

La zonificacion de la tierra para la planificacion del uso de los recursos rurales es
esencial, implicando la separacion de areas con potencialidades y limitaciones
similares para el desarrollo (FAO, 1997). En 1978, surgié el proyecto Zonas
Agroecologicas (ZAE), pionero en aplicar la evaluacion de tierras a nivel
continental. La metodologia innovadora empleada cuantifica informacion climatica,
de suelos y otros factores fisicos para prever la productividad potencial de los
cultivos, identificando unidades geograficas con potencial ecol6gico mediante
tipologias (Espinosa y Roquera, 2007; Gabriel, 2003).

Las zonas agroecolégicas se definen por combinaciones similares de clima vy
caracteristicas de suelo, indicando potencial biofisico comun para la produccién
agricola y presentando limitaciones y potencialidades especificas (FAO, 1997). La
zonificacion agroecolégica se interpreta como la delimitacion cartografica de la
capacidad natural para un cultivo, basandose en caracteristicas agroclimaticas y

fisio- edéficas, asi como en las necesidades especificas del cultivo (FAO, 1997).

La FAO ha desarrollado metodologias respaldadas por sistemas automatizados
de procesamiento de datos y Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la
zonificacion agroecologica, empleando capas de informacion espacial para definir
zonas (FAO, 1997). La definicion detallada de una zona varia segun la escala del

estudio y la capacidad del equipo de procesamiento de datos.
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En cuanto a la zonificacién del cultivo de cafiamo, se han realizado diversos
estudios, considerando variables climaticas e hidricas. En Europa se clasificaron
areas segun temperaturas y deficiencias hidricas para evaluar la viabilidad del
cafiamo. En Cuba, Suarez Venero et al. (2006) y Gonzalez et al. (2001) utilizaron
parametros como la distribucion anual de precipitaciones y la profundidad efectiva

del suelo para zonificar areas de potencial agroecolégico para el cafiamo.

Estudios posteriores en Canada, como los de Gonzélez, H., & Hernandez, J.
(2016) ampliaron los criterios considerando la profundidad del suelo, precipitacion,
temperatura, altitud, pendiente, contenido de materia organica y grado de erosion
para determinar zonas 6ptimas. Estas investigaciones demuestran la importancia
de considerar diversos factores en la zonificacién agroecoldgica para comprender

y optimizar el potencial de la tierra para la produccion forestal y agricola.

Se refiere a aquellas zonas que presentan una combinacién adecuada de climay
caracteristicas del suelo. Estas areas exhiben un rango especifico de limitaciones

y oportunidades en relacion con el uso del suelo para fines agricolas (FAO, 1997).

La zonificacion agroecoldgica es el proceso de delimitacidén cartografica que define
la capacidad natural de una region para un cultivo especifico. Este proceso
considera las caracteristicas agroclimaticas y fisio-edaficas de cada zona,
evaluando su adecuacion a las necesidades ambientales del cultivo en cuestion.
Asimismo, incluye el andlisis de la capacidad del area para conservar su potencial

productivo a lo largo del tiempo (Gonzalez y Hernandez, 2016).

2.7 Zonificacion agroecolégica en México

La zonificacion agroecoldgica en condiciones naturales en México se da a una
escala de 1:250,000 y 1:1,000,000. El enfoque se centra en la agroecologia, cuyo

objetivo es gestionar sistemas agricolas que sean sostenibles, econémicamente
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equitativos y ambientalmente responsables. Ademas, la agroecologia fomenta la
adopcién de practicas de agricultura climaticamente inteligente, que no solo
contribuyen a la seguridad alimentaria, sino que también apoyan la adaptacion y

mitigacion frente al cambio climatico.

La zonificacién tiene como objetivos principales:

» Evaluar las capacidades del territorio mexicano en condiciones naturales para
diversas alternativas de uso sostenible.

»  Fomentar una explotacion racional de los recursos.

* Implementar rotaciones de cultivos de manera efectiva.

*  Optimizar y planificar el uso adecuado de las tierras (Ministerio de Agricultura,

Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2015).

2.8 Factores determinantes en la zonificacién agroecolégica

El desarrollo y crecimiento de las plantas dependen de varios factores, si los
cultivos no estan recibiendo elementos requeridos para un buen desarrollo se

puede afectar y limitar su crecimiento (FAO, 1997).

2.9 Factores Climaticos

El factor clima desempefia un papel importante en el suministro de la energia y
nutrientes que son esenciales para el desarrollo y crecimiento de las plantas. Este
factor les permite que los procesos como fotosintesis, reproduccion sexual y los
procesos metabolicos puedan ejecutarse de forma adecuada. El clima como factor
natural se caracteriza por las variables tales como la temperatura, humedad,

precipitacion, entre otras (FAO, 1997).

2.10Factores edafolégicos

El suelo es el factor por naturaleza que tiene relacion con las caracteristicas
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climéticas de una zona determinada para asi determinar su aptitud agricola. Esta
capa de la tierra se va desarrollando la vida de las raices de las plantas (FAO,
1997).

La interaccion que se encuentra entre el tipo de suelo, la capacidad de retencién
de agua y nutrientes influye directamente en la viabilidad de los diferentes cultivos.
Ademas, Arce y colaboradores (2015) hacen la mencion de que el suelo esta
formado por un conjunto de procesos tanto biologicos, quimicos, fisicos que

actuan sobre la roca madre, originando su meteorizacion.

La meteorizacién ocurre debido a la erosion de la roca provocada por factores
atmosféricos como cambios de temperatura y la exposicidbn continua a la
intemperie. Este proceso puede ser de tipo fisico, cuando la roca se fragmenta por
efectos mecanicos que generan grietas o fisuras; o de tipo quimico, cuando la roca
se descompone a través de reacciones quimicas, como la disolucion, hidratacion,
hidrolisis, carbonatacion u oxidacion, que modifican sus minerales originales,
transformandolos en otros (Arce, G. A., Alberto, J. A., Gomez, C. V., & Sanchez,
M. E. (2015).

De esta manera, la zonificaciébn agroecoldgica basada en factores edafolégicos
permite identificar zonas con las caracteristicas Optimas para el desarrollo de

algunos cultivos, garantizando asi el uso eficiente de los recursos naturales.

2.11 Método de Zonificacién Agroecoldgica

El modelo de zonificacion agroecolégica se desarrolla basandose en el sistema de
referencia World Geodetic System - WGS84.

Se examinan variables que tienen relacion con el clima, relieve y suelo siempre en
funcién de los requerimientos agroecoldgicos del cultivo, utilizando asi el método

desarrollado por la FAO en 1976. El enfoque se emplea para identificar las areas
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0 zonas con los niveles de aptitud Apto, Moderadamente apto y No apto, con el
objetivo de evaluar la viabilidad de diferentes cultivos a escala regional y nacional
(1:250 000).

Durante el andlisis y el procedimiento de los mapas de zonificacion agroecologica
se combinan las zonas con aptitud bajo condiciones naturales en conjunto a la
evaluacion cualitativa de la infraestructura de apoyo a la producciéon (Aguilar et al.,
2014). El resultado es un analisis de posibilidades y limitaciones agroecoldgicas

para el territorio para el cultivo (Aguilar et al., 2014).

Herramientas SIG para la Zonificacidn Agroecolégica

La zonificacion agroecoldgica (ZAE) es un enfoque metodoldgico sugerido por la
FAO en 1978, que se puede implementar mediante el uso de software
especializado como Arc Map. Para la determinacion, es esencial superponer
diversas capas de informacion geoespacial, con el objetivo de identificar zonas
con diferentes niveles de aptitud. Las investigaciones mas avanzadas sobre las
zonificaciones agroecoldgicas integran bases de datos que tienen vinculacion al

sistema de informacién geogréfica (SIG) y modelos computarizados (FAO, 1997).

Los sistemas de Informacion Geografica (SIG) se entiende como un conjunto de
hardware, software para facilitar la captura, gestién, manipulacion, analisis, y
visualizacién de datos estadisticos, espaciales y temporales, con el fin de resolver
problemas complejos relacionados con el manejo y uso de la tierra (Fernandez y
Sumano, 1992; Nozica et al., 1997).

El objetivo de las SIG es generar resultados confiables que apoyen a la toma de
decisiones mediante un andlisis de interpretacion de amplios volimenes de datos
biofisicos, estadisticos y socioeconémicos en dimensiones espaciales, esto
permite producir productos como tablas y mapas (Fernandez y Sumano, 1992;
Nozica et al., 1997).
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La utilidad de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se basa en la
capacidad de elaborar modelos o representaciones reales del mundo a partir de

una base de datos digital.

Este modelo se convierte en una herramienta para analizar y establecer los
factores que afectan las tendencias, asi como evaluar las posibles implicaciones
de la toma de decisiones de planificacion respecto a los recursos aprovechables
en una zona de interés (Carmona y Monsalve, 2000). Los SIG permiten facilitar el
almacenamiento de la informacion espacial, lo que facilita su actualizacion y el
acceso directo por parte de varios usuarios Romeu Carrasco, A., Rey Pérez, A.
D., & Montesinos Lajara, M. (2012).

El uso de las SIG para la elaboracion de zonificaciones agroecoldgicas se ha
expandido en los ultimos afios. Las ultimas investigaciones que se sustentan en
este tipo de sistemas siguen siendo muy limitadas. Entre ellas, se pueden
mencionar los estudios realizados por Carbonell et al. (2001), Diaz et al. (2000) y
Villa et al. (2001).
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CAPITULO Ill. Zonificacién agroecoldgica para el cafiamo
(Cannabis sativa L.) en México: una aproximacion geoespacial

Articulo enviado

Reyes-Bello Maria del Refugio, Rendon-Medel Roberto y Monterroso-Rivas Alejandro Ismael.
2024. Zonificacion agroecoldgica para el cafiamo (Cannabis sativa L.) en México: una
aproximacién geoespacial. Current Topics in Agronomic Science. En revision.

RESUMEN

Introduccion: En los ultimos afios ha resurgido el interés por el cafiamo (Cannabis
sativa L.) en México, quizds por los usos potenciales que tiene en diversas
industrias.

Objetivo: Determinar las zonas mas aptas para el cafiamo en todo el territorio
nacional, mediante la aplicacion del método de zonificacion agroecoldgica.
Materiales y métodos: A través de revision bibliografica se identificaron los
requerimientos edafologicos y climéaticos para el caiiamo. Con herramientas de
sistemas de informacion geografica se realiz6 una zonificacion agroecoldgica para
determinar las zonas aptas, no aptas y aquellas moderadamente aptas para el
cultivo.

Resultados: Los resultados muestran que 5% de la superficie nacional muestra
aptitud para el cultivo de cafiamo. Con algunas limitantes edafoclimaticas se
encuentra el 17% del pais y el restante 78% de la superficie no cuenta con aptitud.
Los estados de Chiapas, Tabasco, Oaxaca, Veracruz e Hidalgo son los que mas
superficie apta presentan. El factor climatico es la mayor limitante para el cultivo
de cafiamo en condiciones de temporal en el pais.

Conclusiones: Se presenta una zonificaciébn agroecoldgica para el cafilamo que
muestra las regiones con aptitud para el crecimiento del cultivo. Sin embargo, es
necesario que el marco regulatorio sea mas claro para el caiiamo, y diferente que

aquel para la mariguana.

Palabras clave: requerimientos edafoclimaticos, aptitud, factibilidad, Oaxaca.
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INTRODUCCION

El cAilamo, Cannabis sativa L, es una planta versatil con aplicaciones industriales
y medicinales. Sus origenes se remontan a Asia, cerca del afio 8000 a. C. donde
se han encontrado restos del uso textil del cailamo. También, se han encontrado
vestigios de su uso en Egipto, alrededor del 4000 a. C., quienes la emplearon
como alternativa del papiro en la fabricacion de papel y tejidos Muriel-Paez, M., &
Pullas, M. (2022). El cafiamo es fruto de controversia ya que de la misma planta

se obtiene la marihuana.

Es posible sefialar algunas diferencias entre caflamo y marihuana, pero la que
debe resaltar es que, el primero se refiere al tallo de la planta y el segundo al fruto,
gue contiene psicoactivos que son usados como droga. En este punto cabe
aclarar que se utiliza el término cannabis para referirse al contexto botanico,
terapéutico, médico y clasico. El término cafiamo se reserva para el uso industrial
y medioambiental, mientras que, en un contexto ludico y recreativo, se utiliza
marihuana. Dado que el cafiamo se refiere al tallo de la planta de C. sativa, carece
de propiedades psicoactivas y no se clasifica como una droga (Huarcaya Minauro,
M., & Luis Escobar Cruz, H. 2022). El contenido de tetrahidrocannabinol (THC)
define los efectos psicoactivos de la marihuana. El caAflamo presenta un contenido
significativamente bajo de THC, y su cultivo puede ser legal si se produce con

menos de 0.3% en peso de THC.

Se han reconocido tres subespecies: C. sativa sativa, Cannabis sativa indica y
Cannabis sativa ruderalis. Todas ellas han sido sometidas a cruces y polihibridos,
cada uno con caracteristicas botanicas, requisitos de cultivo y aplicaciones
particulares (Sandiego Villaverde, P. 2020). La subespecie C. sativa indica es la
gue se cultiva para aprovechar su contenido psicoactivo, por su alto contenido de
THC. Se utiliza con fines recreativos y medicinales. Por su parte, la subespecie C.
sativa sativa es la que se conoce como cafamo industrial o cafiamo agricola, ya
gue se puede utilizar para la industria de produccién de papel, textiles, materiales
de construccion (como bioplasticos y tableros aglomerados) y alimentos (Diaz
Rojo, J. A. 2004). Las semillas, conocidas como cafiamones, son ricas en
proteinas y grasas, con propiedades terapéuticas.
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El caiamo estd catalogado como uno de los cultivos mas interesantes, en la
industria textil el cafiamo es opcidén frente al algodon, muestra una calidad
superior, siendo hasta diez veces mas resistente que la fibra de algodén (Muriel-
Paez, M., & Pullas, M. 2022). Se utiliza para fabricar toldos, lonas y estructuras
para casetas (Arroyave Zapata, L. C., & Soto Lorza, P. Y. 2016). En la industria
papelera el cafiamo presenta resistencia y durabilidad semejantes al papel
tradicional obtenido de madera, y mantiene su color durante muchos afos. El
cultivo de cafamo también produce celulosa anualmente. De hecho, se ha
propuesto que una hectarea de cafiamo puede generar entre cuatro y cinco veces
mas papel que una hectarea de bosque (Hernandez, Y. V. V., & Munguia, A. R.
2022).

El cafiamo también tiene potencial aplicacién en la construccion sostenible. Es
posible elaborar hormigon de cafiamo que ofrece beneficios como un crecimiento
ecologico libre de pesticidas, proteccién contra diversas radiaciones y reduccion
de campos electromagnéticos (Brimmer, M., 2015). El cdfiamo es fuente eficiente
de biocombustibles, incluyendo tanto bioetanol como biodiésel (Toro Santos, M.
S., & Huertas Céardenas, S. 2021). En el &mbito agricola, el cafiamo destaca en la
fitorremediacion, una técnica para sanar tierras contaminadas. Su corto ciclo de
crecimiento de 100 dias lo hace una opcion mas sostenible en comparacién con

otras plantas empleadas en la fitorremediacion (Mariana, T. S.R 2017).

En México el cafiamo fue introducido por los espafioles en el siglo XVI y tuvo su
auge hacia el siglo XVIII, cuando se sembraba junto con otras fibras como lino y
algoddn. Para el siglo XIX decay6 la produccion y hacia inicios del siglo XX el
cafiamo cayo en la misma prohibicién que la marihuana (Florescano, 1995). Fue

en 1920 que en el pais se prohibié el uso de cafilamo industrial (Astorga, 2005).

En los ultimos afios ha resurgido el interés por el cafiamo, quizas por las
tendencias globales y potenciales usos antes sefialados. En el afio 2017 en el pais
se aprobo una reforma a la Ley General de Salud que permite el uso medicinal y
cientifico del cannabis, incluyendo al cafiamo con bajo contenido de THC (DOF,
2017). Mas recientemente, en 2021 se aprobd6 una ley para regular el uso industrial

del cdflamo, buscando proveer de un marco regulatorio para el cultivo, su siembra
35



y produccién, asi como comercializacion (Cadmara de Diputados, 2021). Por ello,
es relevante conocer aquellas regiones que tienen potencial para ser cultivadas
con cafiamo y el método de zonificacion agroecolégica ha mostrado ser el

adecuado.

Las zonas agroecologicas se describen como aquellas que tienen una clasificacién
similar con base a propiedades del clima y las caracteristicas del suelo, y mismo
rendimiento agroecoldgico, mostrando la escala especifica sobre las limitaciones
y potencialidades para el manejo de tierras (Benacchio, 1984; FAO, 1997).
Conforme a este principio, la zonificacion agroecoldgica se define como como la
delimitacién cartografica de la capacidad natural para un cultivo especifico, en
conformidad con las caracteristicas agroclimaticas y fisio-edaficas de cada area y
con las necesidades de dicho cultivo bajo ciertas condiciones ambientales (FAO,
1997).

Asi, ante el potencial que tiene el cafiamo, el presente tiene como objetivo realizar
una zonificacién agroecoldgica del cafilamo para México, identificando parametros
biofisicos que requiere la planta bajo condiciones de cultivo exterior y de temporal,
para encontrar zonas geogréaficas con aptitud, contribuyendo asi al potencial
desarrollo de una industria de cafiamo robusta y sostenible en el pais. La hipétesis
es que Meéxico cuenta con aptitud potencial de la Tierra para el cultivo en

condiciones de temporal.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia:

El trabajo consistio en cuatro etapas: identificar los requerimientos del cultivo,
procesamiento cartografico, zonificaciébn agroecoldgica y verificacion en campo.

Son mejor descritas a continuacion:
Requerimientos del cultivo:

Los requerimientos edafoclimaticos que definen el establecimiento y desarrollo del

cafamo fueron obtenidos de consulta bibliografica. Los medios consultados
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incluyeron preferentemente articulos cientificos y referencias en linea, como
revistas de divulgacién. Las palabras clave que se definieron para la busqueda
fueron: cafiamo, zonificacion de cafiamo, requerimientos de cafiamo, C. sativa,
requerimientos del cultivo cafiamo. Las referencias bibliograficas proporcionaron
los parametros edafoclimaticos, los cuales fueron organizados y clasificados en
niveles de aptitud para el cultivo.

Se elaboré un cuadro especificando los requerimientos de suelo, clima segun
etapa fenoldgica de C. sativa. Cabe sefialar que no se consideré variedad
especifica, sino mas bien se tomo6 en cuenta de forma general para la especie.
Los requerimientos se clasificaron detallando tres niveles de aptitud: no apto,
moderadamente apto y apto. Lo anterior siguiendo la recomendacion de FAO
(1997) para estudios de zonificacion agroecologica.

Insumos cartograficos. Se considerd que la escala de trabajo fuera el continuo
nacional a escala 1:1 000,000. Los principales insumos cartograficos a esa escala
o bien, a escala 1:250,000 fueron: mapa de temperatura media anual y
precipitacion total media anual (CONAFOR-UACh, 2013; Monterroso y Gémez,
2021), tipos de suelos (INEGI, 2006), asi como datos de profundidad del suelo,
textura, pH, salinidad tomados de INEGI (2004). Los tipos de clima segun Kdppen
modificado fueron tomados de Garcia (2004). Toda la cartografia utilizada fue
gestionada utilizando el software ArcGIS 10.8 (Esri, 2020).

Zonificacion agroecolégica. A partir de los requerimientos del cultivo primero se
generaron mapas de aptitud por cada una de las variables. Este proceso evalla
las caracteristicas edafoclimaticas individuales, pero también permite identificar
los limitantes para la produccion (FAO, 1997). Después, se unieron los mapas para
obtener un solo mapa de aptitud para C. sativa en México. De este modo se
delimitaron las zonas mas adecuadas para el cultivo, pero también aquellas con
limitantes para su produccion. Cabe sefalar que el criterio que se siguio fue el de

cultivo bajo condiciones de temporal o sin riego.

Verificacidbn en campo. Se visitd la comunidad de Santa Martha Chichihualtepec,

Oaxaca ya que ahi se encuentra una de las organizaciones pioneras en el cultivo
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y promocién de C. sativa en México. Se selecciond esta comunidad ya que esta
region se identificd en los primeros resultados como con aptitud favorable para el
cafiamo, asi como el conocimiento previo de la organizacion. En la region, el
cultivo de C. sativa esta experimentando un crecimiento debido a la combinacion

favorable de climay suelo, asi como el apoyo legal para el cultivo.

El trabajo consistio en verificar los requerimientos edafocliméticos, asi como
conocer la percepcion de los productores locales en la produccién de cafiamo.
Para lo anterior se corroboraron las condiciones del terreno y climaticas
comparandolas con los requerimientos previamente identificados. Incluyo
observacion directa de las caracteristicas del suelo y clima. Para la percepcion de
los productores se realizaron entrevistas abiertas a productores de la comunidad.
Fueron 16 entrevistas seleccionadas bajo el método de bola nieve, que consiste
basicamente en comenzar con un productor y continuar con el siguiente bajo la
recomendacion del primero. El cuestionario consistio en preguntas abiertas que
incluian: Cuales son los principales requerimientos del cultivo que puede
identificar; Cual es la motivacién que hubo detras de la toma de decisiones para
cultivar esta planta; Cuales son las principales experiencias y desafios que
enfrenta durante el ciclo de cultivo y Cual es el impacto econdémico y beneficios

gue ha obtenido por la produccion de este.

RESULTADOS Y DISCUSION

Requerimientos del cultivo.

En el Cuadro 1 se presentan los requerimientos edafoclimaticos para C. sativa en
México. Se observa que el cultivo se desarrolla mejor cuando las temperaturas
son entre los 20°C y 25°C asi como lluvia total anual entre los 800 mm y 1200 mm.
Estos datos indican que los climas que prefiere C. sativa incluyen aquellos
templados humedos y con formula Cf, Cw, y Cb segun la clasificacion de Képpen
(Garcia, 2004). Se destaca que el cultivo prospera en climas calidos y secos,

aungue con ciertas limitaciones.
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Cuadro 2. Requerimientos edafoclimaticos para C. sativa y nivel de aptitud.

Tipo de Aptitud

No apto Moderadamente  Apto
Tipo Variable Unidad Apto Referencia
Profundidad cm Menora 30 De 30 a 50 Mayor de  Acosta, 2017;
del Suelo 50 LABISER,
2021
Textura Adimensional  Arcillosos Arenosos  Acosta, 2017
y limosos  LABISER,
o 2021
§ pH Adimensional Menor de deb56aby De6 a Acosta, 2017;
n 55y de75a8 7.5 LABISER,
Mayor de 8 2021; Duke,
1982
Salinidad Fase Fase Acosta, 2017;
salina Werf et al.,
1999
Insolacion Horas Menorde8 De8a9y de 10 a Werf et al.,
y De12a13 12 1999;
Mayor de Struik, 2000;
13 Lisson, 2000
Temperatura °C Menor de De15a19y De 20 a Haberlandt,
15y De 25 a 29 25 1879; Duke,
Mayor de 1982;
29 LABISER,
2021
© Temperatura °C Menor de De 13a 15 Mayor de  Duke, 1982;
£ minima 13 15 Frank 1988
o Precipitacion mm Menor de De 500 a 800 y De 800a Duke, 1982;
500y De 1200 a 1500 1200 Ranalli 2004
Mayor de
1500
Tipo clima Tipo Aridos y Calidos y Templado Werfetal.,
Koeppen Frios Secos humedo 1999; Acosta,
2017
Foérmula Adimensional E Am, Aw, Ax Cf, Cw, Werf et al.,
clima Bs, B Cb, Ca, 1999
Koeppen
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segun cada variable para el cultivo C. sativa.

Los criterios anteriores permitieron identificar zonas con algun grado de aptitud



Aptitud para el cafiamo en México.

En la Figura 5 se muestran los mapas de aptitud por cada variable edafoclimatica.
Las regiones clasificadas como aptas en cada mapa muestran aquellos lugares
con las mejores condiciones para el cultivo. Es decir, existen pocas 0 minimas
limitantes segun esa variable, lo que facilita la identificacién del potencial ecol6gico
para su valoracién (Espinosa, J., & Roquera, A. 2007). Por otro lado, las regiones
con condiciones moderadamente aptas son areas con desafios o limitantes

importantes para la produccion de C. sativa.

a) — b)

©)

€)

9

Figura 4. Aptitud para el establecimiento de C. sativa segun a) textura del suelo,
b) pH del suelo c) profundidad del suelo, d) salinidad, e) temperatura minima, f)

temperatura media, g) precipitacion, h) formula climatica.
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Se observa que el suelo muestra condiciones de moderadas a aptas para la
produccion de cafiamo. En el caso de la textura, se obtuvo que el 69% es apto, y
segun el pH, el 35% tiene aptitud para el cultivo. Para profundidad y presencia de
salinidad en el suelo, se encontré algun tipo de aptitud en 59% y 92% de la
superficie nacional, respectivamente. Estos resultados se parecen a lo encontrado
por Bart (2017) quién encontré que el suelo debe de ser suelto para que el agua
pueda escurrir facilmente y beneficie al cailamo. Los niveles de salinidad en suelo
pueden afectar al buen crecimiento de la planta. En suelo con alto contenido de
arcilla puede inundarse el sistema radicular y provocar encharcamientos (Bart,
2017). Ademas, el valor del pH es importante porque si es demasiado alto o bajo,
las plantas no podran absorber todos los nutrientes que necesitan, lo que puede
provocar deficiencias en su crecimiento. Un buen pH se encuentra entre 6 hasta
7.5 lo que permite a las plantas de caflamo extraer adecuadamente los nutrientes
del suelo (Bart 2017). En siglos pasados se destacaba la importancia de suelo
profundo y bien abonados, asi como la necesidad de una humedad constante para
un crecimiento adecuado del cafiamo (Alexander, 2016; Lanz et al., 2016;
Murnion, 2015).

Las variables climéaticas mostraron ser las principales limitantes para el cultivo C
sativa en México. La figura 1 muestra la aptitud que cada una de las variables por
separado presenta para el cultivo. Se resalta que el color rojo o las zonas no aptas,
predomina para tres variables de las cuatro analizadas: temperatura, precipitacion
y tipo de clima. Es decir, estas regiones tienen limitaciones climaticas para el
cultivo. En particular, se encontrd que el 68% y el 12% del pais no es apto segun
temperatura minima y media, respectivamente. Para precipitacion, que es la
mayor limitante, se encontrd que el 89% del pais no es adecuado debido a la falta
de humedad por lluvias. Estos resultados son semejantes a los reportados por Bart
(2017) quien sefialé que el clima es uno de los principales factores que afectan el
desarrollo del cultivo. En este sentido, Bart (2017) encontré que para los cultivos
que se siembran al aire libre es primordial controlar las temperaturas y la

exposicion del sol.
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El clima méas adecuado para el cultivo es templado humedo, con temperaturas
diurnas entre 20 y 25°C, y una humedad relativa alta. Durante el dia, la planta
prospera mejor entre los 20 y 25°C, mientras que en la noche tolera entre 13 y
15°C. Silas condiciones se desvian de estos rangos, la planta puede experimentar
estrés biotico, lo que reduce su rendimiento. El cafamo es particularmente
sensible a las bajas temperaturas y a las heladas tardias, especialmente en las
primeras etapas de desarrollo. No se debe sembrar antes de que las temperaturas
medias superen los 12°C. Aun asi, Pérez (2017) menciona que la planta es capaz

de sobrevivir en un rango extremo de temperaturas, desde los 2 hasta los 45°C.

La Figura 2 muestra los mapas detallados de aptitud agroclimatica para C. sativa
en México. En la caracterizacion de la figura 2a se muestran los principales
limitantes que se tendrian en la produccion de cafiamo. Es decir, hace énfasis en
las zonas moderadamente aptas y que estarian sefialando los insumos a ser
requeridos por el cultivo, ya sean climaticos o edaficos. La caracterizacion es una
clasificacion agroclimatica semidetallada para México. La mayor parte del territorio
mexicano se ubica en una categorizacion no apta. En las zonas del suroeste y sur
del pais se obtuvo categorizacibn mas favorable para la plantacion de C.sativa.
Las zonas con las mejores condiciones para plantaciones se encuentran en los
estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Tabasco y el sur de la

Peninsula de Yucatan.

El factor climético es el que limita en gran medida la distribucion del cultivo del
cafiamo, de tal manera que Unicamente pequefas porciones de territorio nacional,
localizadas en el sureste se consideran como aptas. Estas areas, aunque
muestran viables para el cultivo, podrian requerir un manejo agricola, incluyendo
desde la seleccién de las variedades del caflamo adaptada al tipo de clima de la
zona, hasta la aplicacion de practicas de manejo del suelo que mejoren su
fertilidad y estructura. Estos resultados son semejantes a lo encontrado por
Castafio y colaboradores (2010) quienes sefalaron que para definir zonas con
climas aptos para el cultivo es necesario conocer el comportamiento de las
variables climaticas. Para el cultivo es importante la caracterizacion del régimen
de heladas y es importante diferenciar las heladas meteorolégicas de las heladas
42



agrometeorologicas (Garcia, M. S., Leva, P. E., & Valtorta, S. E. 2008). Las
primeras se producen cuando la temperatura minima registrada en el termémetro
es inferior a 0°C (Hirschhorn, 1958) y las heladas agrometeorolégicas son las
registradas en el termémetro ubicado a 5 cm del suelo (Shindoi, M. M., Sotelo, C.
E., Galdeano, F., & Prause, J. 2003).

Figura 6. Aptitud agroclimatica para C. sativa en México: a) caracterizacion que

muestra limitantes de produccién y b) mapa de aptitud general para el cultivo.

Las regiones segun entidad federativa que muestran algin grado de aptitud se
presentan en el Cuadro 2. Se observa que los estados de Chiapas, Tabasco,
Oaxaca, Veracruz e Hidalgo son los que mas superficie apta presentan para el
cultivo de C. sativa. También, los resultados indican que bajo condiciones de
temporal en gran parte del norte y centro del pais el cultivo de cafiamo no es apto.
Lo anterior a excepcién de algunos lugares reducidos y bien localizados. Lo
anterior es posible identificarlo con color rojo, que cubre aproximadamente el 65%

de la superficie nacional en la Figura 2.
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Cuadro 3. Superficie (hectareas) segun aptitud para cafiamo por entidad federativa

en México.
Entidad Moderadamente
Federativa Apto Apto No Apto

Aguascalientes 562,799
Baja California 7,209,132
Baja California
Sur 6,910,840
Campeche 241,824 2,865,988 2,401,295
Chiapas 1,840,957 1,943,145 3,437,342
Chihuahua 1,998,162 22,975,723
Coahuila 21,267 43,523 84,524
Colima 15,076,267
Durango 29,758 270,516 254,499
Guanajuato 74,702 2,907,542 9,456,362
Guerrero 15,480 3,046,294
Hidalgo 1,055,694 4,154,930 1,092,899
Jalisco 2,927 128,676 1,948,982
México 735,116 2,650,590 4,474,491
Ciudad de México 106,728 1,137,680 989,378
Michoacan 354,356 2,513,964 2,975,369
Morelos 27,102 224,252 236,152
Nayarit 748,431 1,483,239 519,368
Nuevo Ledn 9,502 6,402,220
Oaxaca 1,477,158 2,580,838 5,149,359
Puebla 38,995 347,578 3,042,990
Querétaro 20,554 1,147,835
Quintana Roo 2,626,539 1,578,386
San Luis Potosi 200,376 5,913,071
Sinaloa 4,126 1,554,002 3,972,714
Sonora 123,655 18,175,555
Tabasco 1,516,932 286,476 605,396
Tamaulipas 72,342 7,554,284
Tlaxcala 38,228 361,197
Veracruz 1,309,507 1,841,010 3,823,565
Yucatan 1,658,061 2,328,434
Zacatecas 112,750 7,436,148

Nacional 9,585,582 33,809,597 151,142,870

Percepcion social para la producciéon de cafiamo.

Se visito la comunidad de Santa Martha Chichihualtepec, en el municipio de Ejutla
de Crespo en el estado de Oaxaca. Es una region donde se cultiva cafiamo, pero
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también es posible encontrar cultivos de maiz, frijol, café y hortalizas. Hay
ganaderia y produccion de artesanias locales. El turismo es una actividad en

desarrollo ya que es un area en gran medida agricola (INEGI, 2014).

En la comunidad de Santa Martha Chichihualtepec un grupo de mujeres forma
parte de la Asociacion Indigena de Productores de Cannabis (AIDPC). Algunas de
ellas cuentan con invernaderos familiares en los que han hecho plantaciones de
C. sativa. Oaxaca se coloca como las primeras entidades del pais que impulsan
el cafamo con fines de bioconstruccion y la transformacion a productos
sustentables. El objetivo principal es poder proporcionar a las mujeres de estas
comunidades acceso a nuevas oportunidades de trabajo, para tener otra fuente

de ingresos (Ramirez, 2024).

Las observaciones en campo coinciden que las zonas identificadas en la
propuesta de zonificacion para el cafiamo cumplen con los criterios histéricos en
la comunidad. Por ejemplo, las entrevistadas indican que no es necesario utilizar
fertilizantes, ni pesticidas para el control de maleza en el cultivo. Quizas el mayor
desafio que sefialan es el control de plagas, en este caso de roedores, que les ha

generado pérdidas significativas en el rendimiento.

En la comunidad los entrevistados cuentan con autorizacion para la siembra de
caflamo. La autorizacion sanitaria N° COFEPRIS-CAS-DEREPSQ-7947-2022,
gue se apega al Reglamento de la Ley General de Salud en materia de control
sanitario para la produccién, investigaciéon y uso medicinal del cannabis y sus

derivados farmacoldgicos (Decreto Presidencial, 12 de enero de 2021).

La variedad de cafiamo que se siembra son conocidas como Yuma, Puma 3 y
Hanma, de origen chino (Isidro, 2024). Son ampliamente conocidas por su
idoneidad para la produccion de fibra. Son variedades con contenido inferior a 1%
de THC conforme al decreto publicado en 2017 (DOF, 2017). Cabe sefalar que
son variedades no narcéticas y no producen algun efecto al consumirlas.
Normalmente se siembre en el mes de junio y la cosecha se realiza en enero del
siguiente afio. Un resumen del calendario y proceso productivo se presenta en el
Cuadro 4.
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Cuadro 4. Calendario y actividades productivas relacionadas con la siembra de

caflamo, Santa Martha Chichihualtepec, Oaxaca.

Actividad

Descripcion

Fecha de siembra
Preparacion del suelo

Método de siembra

Densidad de siembra
Cantidad de semilla
Distancia entre surcos
Eliminacion de Maleza
Fertilizacion

Plagas

Floracion

Cosecha

Junio, en tipo de suelo Luvisol

Se utiliza ‘bocashi’ (sustrato con avena) y otra mezcla
gue incluye levadura y melaza

Con tractor y sembradora de plato grande, originalmente
utilizada para maiz

La densidad es cercana a 12,000 plantas por hectarea
Se sembraron 600 kg de semilla de cafiamo

55 cm para evitar maleza entre ellos

Dos meses después de la siembra; Unica vez realizada
No se aplicé fertilizante

La planta no tuvo plagas, pero enfrento dificultades con
chapulines en su primera etapa. Roedores.

En septiembre; los machos crecieron mas que las
hembras

A final de enero, manualmente

El municipio se ubica cercano a una zona montafiosa, con riqueza en
biodiversidad. Es posible encontrar bosques de pino-encino y fauna silvestre como
venados. De ahi, que los entrevistados comenten que la siembra de cafiamo es
una alternativa para reducir presion al bosque y conservarlo (Isidro, 2024).
Comentan que la planta tiene capacidad para descompactar y remediar suelos
contaminados, lo que abre posibilidad a impulsar nuevos estudios.

Los productores indican que llevan a cabo el cultivo de forma piloto, con cuidado
y siendo meticulosos. Incluso, llevan registros y estadisticas. Reconocen que adn
persiste un vacio legal en el control del cAiiamo, a pesar de no poseer niveles
psicoactivos debe ser regulado de manera diferente que la mariguana (Ramirez,
2024). Comenta el coordinador del proyecto: “Estamos trabajando para explicar
esta situacion a las autoridades pertinentes y obtener las autorizaciones

necesarias para continuar con nuestro cultivo’.

La percepcioén de los productores es que el cafiamo tiene alto potencial de uso y
beneficios socioecondmicos para las comunidades. Particularmente hacen
mencion a la reciente legislacion que permite su uso industrial. Esta normativa

abre nuevas oportunidades para aprovechar los beneficios de esta planta, como
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en la industria textil y de construccion (Figura 3). Es posible tener acceso a materia
prima de alta calidad a la vez que se fomentan las economias locales.
Recientemente se sabe del surgimiento de mas iniciativas en diferentes partes del
pais, como en el estado Morelos y en Yucatan. Algunos de ellos enfrentan
dificultades propias de su region, como la ausencia de lluvia o riego. En el caso
de la comunidad de Santa Martha Chichihualtepec, en el municipio de Ejutla de
Crespo, han logrado sortear esos obstaculos de manera efectiva. El futuro es aun
incierto, pero ellos continuaran cultivando y demostrando que el caflamo es viable

para México.

Figura 7. Productos obtenidos de C. sativa: hilo cafiamo (izquierda) y maletin

(derecha).

CONCLUSIONES

El objetivo de zonificar el pais agroecol6gicamente, para conocer si el cafiamo
tiene aptitud en México se alcanz6. Se mostré informacion relevante sobre las
areas mas aptas para este cultivo, considerando variables del clima y suelo. Se
encontraron regiones con algun grado de aptitud, aquellas que cumplen con los
requisitos edafoclimaticos necesarios para el crecimiento del cafnamo. Estos
hallazgos hasta ahora desconocidos son relevantes para impulsar la produccion,
pero también para fomentar el desarrollo de esta industria, particularmente en
regiones con potencial natural.

Los resultados también se alinean con el conocimiento histérico y tradicional que

mostraron los productores que ya siembran el cafiamo en la region central de
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Oaxaca. Sin embargo, es necesario que el marco regulatorio sea mas claro para
el cainamo, y diferente que aquel para la mariguana. El cafiamo, al no tener
sustancias psicotropicas, presenta potencial de uso en diversas industrias.

Las propiedades del cafiamo y su uso potencial aun deben ser estudiado por
diversas ramas, lo que abre un potencial de trabajos futuros. Los fabricantes de
ropa y vehiculos requieren conocer sus desempefios, asi como los agronomos y
edafdlogos el potencial para restaurar suelos contaminados y degradados.

A medida que la tecnologia y la legislacion en la materia continda evolucionando
es esperable que el cafiamo juegue cada vez un papel mas importante en la

industria nacional.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES

DISCUSION

Labiser (2019) menciona que la temperatura optima para el cultivo del Cannabis
sativa L oscila entre los 17 y 25 °C, y la nocturna no debe ser inferior a 12 °C. Sin
embargo, la mayoria de los expertos en este tema sugieren que el rango ideal es
de 15 a 19 °C para asegurar un crecimiento optimo del cultivo y evitar el estrés de
la planta (Haberlandt, 1879; Duke, 1982;), lo que podria convertirse en una

limitante si estas condiciones varian significativamente.

Al analizar las variables edafoclimaticas para este cultivo, como la temperatura y
la precipitacion, se observa que esta ultima ejerce la mayor influencia sobre la
aptitud para cafiamo (Brendel, Bohn, & Piccolo, 2017). En condiciones naturales,
si la precipitacion es inferior a 500 mm, el cultivo no podré prosperar. En cuanto a
la temperatura, no se detecta una influencia tan marcada; en México, el clima es
relativamente estable para el cafiamo, con temperaturas que no alcanzan
extremos prolongados (Acosta, 2017). Ademas, no se han observado efectos
adversos causados por temperaturas elevadas. Diversos autores coinciden en que
el rango 6ptimo de temperatura para Cannabis sativa L. es no menor a 13 °C
(Duke, 1982; Frank 1988).

En cuanto a la precipitacion, algunos autores sugieren que el caflamo requiere una
media anual de entre 800 y 1000 mm (Duke, 1982; Ranalli 2004), mientras que
otros indican que su necesidad oscila entre los 500 y 1500 mm anuales, siempre
que esté bien distribuida (Duke, 1982; Ranalli, 2004). En muchas zonas, la
distribucion de las precipitaciones apenas alcanza los limites inferiores de estos
valores. También se destaca que el potencial de rendimiento del cultivo aumenta
significativamente cuando se desarrolla en condiciones Optimas de lluvia y

temperatura (Werf et al.,1999).

A partir de este analisis, se establecid un primer nivel de zonificacion, definido

principalmente por la temperatura media y la precipitacion, siendo esta ultima un
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factor clave dentro del rango 6ptimo para la especie.

En estas condiciones naturales, se priorizan las areas con niveles adecuados de
precipitacion como la variable mas determinante. Otro aspecto crucial para la
zonificacion es, sin duda, el tipo de suelo, cuya aptitud para el cultivo se define
primero por sus caracteristicas fisicas (LABISER, 2021). En segundo lugar, es
esencial considerar la profundidad efectiva del suelo, dado que el cafiamo requiere
suelos con una profundidad entre 30 y 50 cm (Acosta, 2017). En el caso de México,
se determina que los suelos deben tener una profundidad minima de 30 cm para

ser considerados aptos para el cultivo (Acosta, 2017).

En América se han realizado varios estudios de zonificacion, aunque no se cuenta
con referencias especificas para el cultivo de cafiamo en México. Este enfoque se
considera el mas completo, ya que integra diversos factores clave. En uno de estos
estudios, se recopilé informacion sobre los suelos de un distrito, se realiz6 un
analisis climatico de temperaturas y precipitaciones, y se evaluaron los
requerimientos del cultivo segun rangos de aptitud (Prakash, 2011; Kunah et al.,
2018; McCarl et al., 2001).

Lo méas destacado de esta metodologia es que se ha desarrollado con base en
referencias bibliograficas validadas en zonas donde se cultiva cafiamo bajo
diferentes condiciones agroecolégicas. Ademas, ha sido aplicada exitosamente en
la zonificacion agroecoldgica del Cannabis sativa en el pais (FAO, 2019) y puede
adaptarse para la zonificacion de otros cultivos, siempre que se definan los
requerimientos agroecolégicos especificos de cada especie. La verificacion de
campo en la comunidad de Santa Martha Chichihualtepec permitié observar que
el cultivo de caiamo se ha convertido en una fuente importante de ingresos para
la comunidad. A pesar de que esta regién presenta condiciones favorables para el
cultivo, los resultados que se obtuvieron en el mapa final con base en nueve
variables detectaron que esta zona no es adecuada para la siembra. A pesar de
eso, el cafiamo se produce exitosamente en esta localidad, sin embargo, se esta

llevando la préctica, el cafiamo se ha venido cultivando exitosamente en esta zona
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de Oaxaca, lo que nos indica que a nivel local, las condiciones edafocliméticas
permiten el crecimiento de la planta. Por consiguiente, los mapas generalizados
pueden no siempre reflejar las realidades locales, por lo que es esencial llevar a
cabo un analisis mas detallado del potencial del cafiamo en México. Ademas de
esto, se demuestra que el cultivo de c&fiamo es una herramienta de

empoderamiento para las mujeres ya que ellas lo producen y lo comercializan.

CONCLUSIONES

El uso de la metodologia de la ZAE junto con los sistemas de informacién
geografica (SIG) han cumplido en la zonificacion del cultivo del cafiamo
permitiendo asi la detencion de las zonas aptas, moderadamente aptas, no aptas
para el cultivo.

Este estudio técnico contribuye a los planes de ordenamiento territorial en México,
facilitando hacer una planificaciéon mas adecuada en las zonas productoras.

Para que el cultivo de cafiamo tenga un buen desarrollo en zonas identificadas
como aptas dependerd mucho de la colaboracion entre los actores como
productores, gobierno, investigadores e ingenieros para asi asegurar que la
politica y los programas publicos promuevan un enfoque inclusivo del cultivo. Este
enfoque tiene un gran potencial a largo plazo beneficiado tanto al ambito
econémico como social.

Esta tesis aporta un enfoque innovador al andlisis de la zonificacion agricola
mediante el uso de sistemas de informacion geogréfica (SIG), lo cual mejora la
precision en la identificacion de areas adecuadas para el cultivo de cafiamo.

Los hallazgos de este estudio son relevantes para el sector agricola y las politicas
de desarrollo rural, ya que permiten identificar regiones con alto potencial para el
cultivo de cafiamo, que podrian favorecer la diversificacion agricola y la
sostenibilidad econémica.

Es fundamental que las autoridades nacionales colaboren para desarrollar una
normativa especifica para el cultivo de cafiamo, ya que actualmente se regula bajo

el mismo marco legal que la marihuana, lo cual genera limitaciones y confusiones.
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RECOMENDACIONES

- Emplear la metodologia multicriterio para la zonificacion agroecoldgica sobre
el caflamo o cualquier otro cultivo, considerando factores como clima, tipo de
suelo, entre otros para asi maximizar el rendimiento del cultivo

- Utilizar los resultados de la investigacion como un aporte valioso para los
programas de desarrollo para el campo, promoviendo la reactivacién agropecuaria
y la diversificacion del cultivo.

- Se recomienda fomentar la investigacion sobre este cultivo para asi mejorar
las practicas para su manejo, especialmente para la conservacion del uso del
suelo, la gestion de agua y también la integracion en el enfoque agroecoldgico
para asi promover la biodiversidad en México.

- Creacion de una red del conocimiento entre los investigadores, productores,
gobierno y los actores del mercado para asi garantizar que las investigaciones
realizadas sean difundidas ampliamente, potenciando asi el sector del cafiamo en

México.
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