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PRESENTACION

El presente estudio "Zonificacidn agroecoldgica para el cultivo de la

cafia de azlicar (Saccharum officinarum) en Costa Rica", es el resultado de

una accién coniunta del Instituto Interamericano de Cooperacifm para la
Agricultura (l1ICA) v de la Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azlcar de
Costa Rica (LAICA). por medio de su Direccidn de Investigacidn y Extensidn
de la Cana de Azlicar (DIECA).

La presente investigacidon fue motivada por la necesidad de disponer de
un instrumento cde planificacidn vy de programacidn para el cultivo de la caina

de azicar en Losta Rica.

Desde el punto de vista de la planificacidn nacional, la presente zoni-
ficacion permite la identificacidn de las dreas geograficas del territorio
nacional con condiciones agroecoldgicas Sptimas para la expansidn de este
cultivo. Asi mismo, permite la localizacion de espacios geograficos que ac-
tualmente se encuentran cultivados de cafia de azlicar pero cuya productividad
potencial es mediocre y que frente al aumento de costos de produccidn v del
descenso de precios de mercado, su cultivo debe ser en esas areas desincen-

tivado.

En relacidén a la programacion del cultivo, esta zonificacion ofrece para
las dreas con potencial cafiero, indicaciones sobre la mejor fecha para el
inicio de la zafra, asi como la duracidon de la misma; indicaciones sobre ireas
con aptitud carniera pero que requieren riego complementario para garantizar
buen rendimiento y ofrece informacidn para la escogencia de variedades en fun-

cidn de caracteristicas agroecoldgicas de los territorios zonificados.

Las dos instituciones patrocinadoras del estudi. esperan que €ste sirva
como un elemento fundamental para aumentar y consolidar la produccidm azuca-

rera nacional.
—/_———
a?z
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Carlos Enrique Fernandez
Director Oficina del IICA Secretario Ejecutivo LAICA
en Costa Rica
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INTRODUCCION

La incertidumbre y el riesgo siguen siendo en la actividad agricola dos
limitantes constantes que desestimulan la inversidén e impiden el desarrollo
de este sector productivo. A la vez dificultan las decisiones a tomar den-
tro de las empresas agropecuarias, en los aspectos econdmicos de qué producir
y cémo producir. Las respuestas a estas dos preguntas dependerén definitiva-
mente de los recursos naturales y humanos con que se cuente. Trabajos tales
como la caracterizacidn agroecoldgica de 3dreas v la zonificacidn de cultivos
tienen como objetivo disminuir la incertidumbre y cuantificar el riesgo; ade-
mids suministran informacidn ecoldgica suficiente para un mejor aprovechamien-
to u optimizacién de los recursos naturales existentes (suelo, agua, condi-

ciones climiticas, etc.).

Existen delimitaciones agricolas que surgen de la distribucidn tradicio
nal que los agricultores han establecido basados en el é&xito obtenido con
este o el otro cultivo. Sin embhargo, esto no garantiza que dentro de las
zonas elegidas no existan areas marginales, ni tampoco que se hayan evaluado

todas las zonas potenciales para el cultivo.

Por esta razdn el objetivo principal del presente trabajo es pbtener una
zonificacién agroclimdtica de la cafia de azlicar para Costa Rica. En forma mis
explicita , determinar las zonas del territorio nacional, que por sus condi-
ciones meteoroldgicas (temperatura, radiacién solar, precipitacidn, etc.) v
figioedaficas, son aptas para el buen desarrollc del cultivo de la cana de

-
azucar.



Se tratari este cultivo debido a su contfibucién socio—econfmica y
adewmids porque en el ambito nacional se ha sentido la necesidad de centar con
una zonificacidn, como lo sugieren varias investigaciones e instituciones
entre las que podemos citar:
El "Programa de Mejoramiento de la Produccidn e Industrializacidn de la Cafa
de Azicar', elaborado por la Secretaria Ejecutiva de Planificacidn del Sector
Agropecuario (SEPSA) (31), 'La Produccidn de Alcohol Carhurante en Costa Rica:
Evaluacidén y Perspectivas' (34),"tna Contribucién a la M;todologia de la Zoni-
ficacidn Ecoldgica de Cultivos: Estudio Agroclimitico de la Cana de Az{car en

Costa Rica" (3Q), el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, entre otras.

Los objetivos especificos son:

1. De tipo té&cnico

a. Clasificar las zonas caneras de Costa Rica, por sus condiciones cli-
midticas y edaficas, en buenas, regulares y marginales.

b. Imferir acerca de la influencia de determinadosg factores climiiticos
sobre los rendimientos ohtenidos de la cafia. Ademis definir poten-
cialidades ecoldgicas de produccidn.

c. Determinar para cada zona canera:

i) los meses mis apropiados para la zafra
ii) duracidn del ciclo, y
iii) wun criterio cientifico para la eleccidn de variedades

1I. De tipo econdmico

a. Dando a conocer, por medio de la zonificacidn, las condiciones ecold-
gicas existentes en el pais y su relacidn con los rendimientos en
aziicar seri posible definir en forma mas acertada las politicas de

tipo azucarero en Costa Rica.
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b. Ofrecer un instrumento de ayuda para la otorgacifn del cré&dito,
referido a la actividad cafiera del pafs. Ya que los dancos podrfn
distribuir sus avios de acuerdo con las potencialidades agroclimi-

ticas de las diferentes zonas del territorio naciomnal.

c. Obtener la informacidén que facilite el manejo de la cafa por regifn
y por variedad; y por ende que se refleje en los rendimientos nacio-

nales.

La estructura del trabajo es la siguiente:

En el primer capituloc se presenta: Ia justificacifn de la zonificacién
ecoldgica de los cultivos, la problematica del cultivo de la cafa de azi-
car en Costa Rica, en sus aspectos mids sobresalientes: importancia socio-
econdmica, descripcidn de las zonas tradicionales, los rendimientos en
cafia y en azlicar para estas zonas, v se inaliza con las perspectivas y

situacidn del azicar en el pais.

La descripcidn de los materiales y métodos empleados constituve el segun-
do capftulo. Los resultados y su anilisis, el tercero; y por dltimo,

el cuarto capitulo incluye las conclusiones y recomendaciones del caso.



CAPITULO I - ANTECEDENTES

\

Justificacidén de la Zonificacidn Ecoldgica de Cultives.

Para los Economistas Agricolas, y planificadores en general, la
zonificacidn ecolSgica de cultivos constituye un instrumento b&sico a
la hora de formular planes y programas de caracter agrondmico. Ya que
toda programacidn y planificacidn del desarrollo agropecuario que se
considere eficiente debe fundamentarse en el conmocimiento de un marco
de referencia bioffsico en los aspectos agroecoldgicos: clima-suelo-
cultivo. Generalmente los planes de desarrollo trazados solamente
sobre una base macroecondmica no pueden dar resultados tan satisfacto-
rios como aquellos que integren ese marco de referencia biofisico, es-
tablecedor de los potenciales productivos de las dreas o regiones sobre

las cuales va a recaer el planeamiento. (14)

A raiz de un diagndstico los economistas pueden establecer cuiles
son los productos agropecuarios que se encuentran deficitarios para el
consumo local o regional; ademids con base en el andlisis de los merca-
dos internacionales cudles son los productos que tienen buenas pers-
pectivas de exportacidn. Por lo que se pueden elaborar listas de pro-
ductos que tienen posibilidad econdmica para una expansidn. Sin
embargo, no basta el establecimiento de esta lista de cultivos para
hacer planes de fomento; la primera interrogante que se plantearin los
planificadores sera sobre la localizacidn de las areas en el territorio
en el que estdn trabajando, que tengan condiciones ecoldgicas adecua-
das para estos cultivos; asi se podran formular las directivas necesa-
rias para alcanzar las metas de expansidn con un miximo de seguridad y,

por lo tanto, garantizando un retorno de las inversiones a realizarse.



"Un segundo caso se refiere a planes de desarrollo em &reas es-
pecificas, en los cuales, si bien se conoce que el objetivo general
es el desarrollo, las metas especificas estan por defimirse. Para
alcanzar dichas metas es necesario determinar cudles son los cultivos
que tienen las mejores perspectivas ecolégicas, en funcidn de los re-
cursos biofisicos disponibles en el area. De esta forma la zonifica-
cidn ecoldgica de cultivos dard como resultado a los planificadores,
la lista de los cultivos ecoldgicamente factibles, asi como la locali-
zacion de los espacios geograficos con recursos ecoldgicos adecuados
para cada uno de ellos. Posteriormente estudios referemntes a mercados
de los productos sefialados, asi como el andlisis de los costos de pro-

duccidn, daradn al planificador los criterios necesarios para la toma

definitiva de decisiones relativas a qué cultivos fomentar.

Es necesario sefnalar que las decisiones relativas al fomento de
un cultivo, ya sea en los niveles de drea, nacidn o regidn, implican
una serie de acciones coordinadas, como son las de investigacidn, ex-
tensidn y cré@dito. Estas acciones, para alcanzar éxito, también debe-
rin ser establecidas en fumcidn de las ireas que tengan aptitudes eco-
16gicas para el desarrollo de un cultivo, y cuya factibilidad econd-

mica haya sido establecida.'" (24)

Resumiendo los parrafos anteriores, la zonificacidn ecoldgica de
cultivos ofrecerad al planificador tres tipos d¢ informacidn de impor-
tancia primordial para el establecimiento de planes y proyectos de fo-

mento; éstas son las siguientes:

- Localizacidn en el territorio de trabajo de las diversas areas

alternativas para cada cultivo considerado,
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- La lista de cultivos alternativos para cada &rea que se desee
considerar, e

- Informacidn ecolfgica suficiente para un mejor aprovechamiento u
optimizacidén de los recursos naturales existentes (suelo, agua,
condiciones climiticas, etc), ya que se podradn utilizar las téc-
nicas de cultivo (siembra, riego, fertilizaciémn,...) mis apropia-

das a éstos.

La necesidad de disponer la localizacidén de unidades de territorio
aptas para cada cultivo, asi como los diversos cultivos que pueden es-
tablecerse con €xito en un irea determinada, es lo que ha motivado la
presente investigacidn; que si bien es acerca de un solo cultivo -cana
de azflicar- constituye uno de los pilares basicos para desarrollar con

acierto una polfitica agricola racional.

Problemdtica del cultivo de la cafia de azlcar en Costa Rica

2.1 Situacidn de la Cana de Azlicar
2.1.1 Importancia socioecondmica de la cafia
Desde el punto de vista socioecondmico, el cultivo e
industralizacidon de la cana de azlicar en Costa Rica es su-
mamente 1mportante, va que contribuye en aspectos fundamen-
tales como son la alimentacidén de los costarricenses, gene-
racibén de divisas, empleo,y constituye uno de los insumos

badsicos para el desarrollo del Sector Agroindustrial.



Observando el aspecto social, se puede afirmar que
esta actividad, vista como fuente productora de trabajo, es
quiz@s la primera en importancia en el pais. Esato porque,
en la Meseta Central, Turrialba y San Carlos, gemera ocupa-
cién a la gente que trabaja estacionalmente en el café. (32)
Esta combinacifn, cafia~-café, en estos lugares es lo que ha
permitido fundamentalmente que la agricultura del café, que
tradicionalmente ba sido la principal generadora de divisas,

se mantenga; lo cual es relevante para la Economia Nacional.

Por otra parte, la Secretaria Ejecutiva de Planificacién
Sectorial Agropecuaria (SEPSA), ha estimedo que la actividad
genera emplea aproximadamente a unos 20,000 trabajadores en
forma permanente, que representan un 2.6 por ciento de la
poblacifn econélicannnte activa del pais, sin incluir la
gran cantidad de mano de obhra que es requerida para el pe-

riodo de zafra. (31}.

Sin embargo, al considerar la futura expangién del
cultivo, es vital, que se tome en cuenta la oferta de mano
de obra, ya que en algunas regiones este factor se ha tor-

nado limitante para el desarrollo de la actividad catera.

Ademds vale la pena sefialar, que la misma, cuenta con
unos 18,000 productores de cafia independientes de los inge-

nios, lo que la hace, a la par del café, otro gran factor




de distribucidn de riqueza, que es esencial para que el
tradicional régimen democritico e institucional de Costa

Rica, se mantenga. (32).

Su contribucidén al valor agregado de la produéciGn
agropecuaria ha sido fluctuante y presenta un 4.6 por cien-
to en 1973, un 8.1 por ciento en el ano 1975 cuando alcanzd
un valor maximo de 277.2 millones de colones un 4.3 por
ciento en 1978, equivalente a un monto de 253.8%* millones;
esta Ultima cifra refleja una marcada disminucifn en el
ritmo de crecimiento del valor agregado dentro del Sector

Agropecuario. (31)

Tal comportamiento no debe atrihuirse a la cana en par-
ticular, sino que ha sido experimentado por los cultivos

agricolas mayores.

Respecto a la exportacidn de azlcar se ha efectuado
mayoritariamente hacia el mercado preferencial de los
Estados Unidos por medio de cuotas asignadas a nuestro pais.
Actualmente las cuotas de exportacidén son fijadas de acuer-
do al Convenio Internacional del Azlcar; y la correspondien-

te a 1980 ascendia a un total de 105,000 toneladas métricas.

*Precios corrientes



El aziicar constituye uno de los principales productos
de exportacidén en Costa Rica, y ha ocupado tradicionalmente
el puesto nimero tres o cuatro entre los productos agrope-
cuarios de exportacién, superado por el café en primer lu-
gar, el banano en segundo y algunas veces por la carne en

tercer lugar. (31, 1)

En los Gltimos nueve afios (1970-1978) segiin SEPSA, in=~
gresaron a la Economia Nacional 195.2 millones de délares,
como resultado de una exportacidén de 697,735 toneladas mé-
tricas de azlicar. Sin embargo, sefiala esta misma entidad,
su participacidn porcentual en las exportaciones ha dismi-
nuido por efecto de una demanda interna cada vez mas cre-
ciente, motivada por incrementos en el consumo industrial
y perclpita que sitdla a Costa Rica entre los paises con
mas alto consumo en el mundo. En el lapso 1970-1976 el
consumo interno mostrd una tasa de crecimiento promedio
del 7.2 por ciento, pero a partir de la zafra 1976-1977
hasta la 1978-1979 se nota una disminucién en el crecimien-
to de la demanda, por factores de saturacidén en esos anos,

principalmente de las industrias.

Otro aspecto relevante de la actividad canera es la
alternativa que ofrece actualmente para la produccién de
alcohol como sustituto de la gasolina, lo que significa un

ahorro de divisas.
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Existe también la posibilidad de producir "etamo de
cana'" para la elaboracidn de productos como el PVC y plis-

ticos en general.

Con la obtencidn de estos productos, se verd mejorada
la balanza comercial, y ademids el pais lograra una menor
dependencia externa para el abastecimiento de productos

energéticos.

2.1.2 Descripcidn de las zonas tradicionales de cultivo

Es importante temer una idea clara de las caracteris-
ticas mids sohresalientes de las actuales zonas productoras
de cana en el pais. Esto permitira inferir acerca de la
influencia de determinados factores -climaticos, edaficos y
socioecondmicos- en la produccién. A la vez, serviran de
base para la formulacidén de hipdtesis, sohre los rendimien-
tos egperadog en las zonas que se determinen como potencia-

les.

La presente descripcién es tomada del estudio realizado
por el Ing. Carlos A. Ramirez (29), jefe del Departamento
de Agronomia del Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Ello por ser una fuente calificada y sumamente reciente.

Las principales 8reas productoras son cinco. En el Mapa
1 aparecen las areas en que se incluyen las 14 zonas tradi-

cionales.

1 Areas Tropicales Secas, Mecanizables. (Mapa 1, zonas

1, 2, 3, 4)
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Son especialmente las dreas de Guanacaste y Puntarenas,
de suelos aluviales recientes, planos, de poca pendiente,
donde las diferentes labares del cultivo y cosecha son fac-
tibles de mecanizarse en un 1002, y poseen capacidad de dar
altos rendimientos en mas de un 702 de su superficie. El
307 restante del area puede explotarse intensivamente, si
las condiciones de drenaje mejoran. Estas zonas deben pro-
veerse de las facilidades de riego, mediante el suministro
de agua de pozos profundos, represas y la comstruccidn de
tanques de'almacenamiento (embalses). Tiemen una época de-

finida de cosecha.

En estas areas, mediante la aplicacidén del riego, es
posible completar el ciclo de desarrollo de la planta y al-
canzar la madurez Sptima. Su periodo de zafra debe ser de
cuatro meses. Los medios de transporte permiten el maximo
empleo de las unidades de acarreo hacia fabricas bien si-
tuadas. Su ubicacidn en las proximidades de los puertos
de embarque constituye otra ventaja de é@stas, por cuanto

se evita incurrir en costos excesivos de transporte.

2. Areas Subtropicales, Secas, Semimecanizadas. (Mapa 1,

zonas 5y 6).

Son las areas de Alajuela y San Ramdén, con capacidad
de dar en mas de un 60% de su superficie, altos rendimien-
tos por unidad. El 40% restante tiene como factores limi-
tantes la topografia y la condicidn econdmica del minifun-

dio.
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Estas areas cuentan con adecuadas vias de comunicacién,
pero tienen poca centralizacidén para la elaboracidén del
producto. La zona dispone de una cantidad limitada de agua
para riego, especialmente por factores de topografia, falta
de diseno en el sistema de riego y demanda de agua para

otros usos (principalmente electrificacidn).

Por la condicidon favorable de su clima, el &rea cuenta
con una época de zafra mds larga (seis meses). El '"tiempo
muerto' de la actividad comercial se reduce al minimo, por
la explotacidn cafetalera que se presenta como una activi-

dad complementaria.

Por su ubicacidn, cercana a los grandes centros de po-
blacidon, tiene, en la actualidad, que competir con las f3-

bricas por la mano de obra.
Areas Subtropicales, Himedas, Semimecanizables.

3. Juan Vifas-Turrialba. (Mapa 1, zonas 9 y 10).

Areas de condiciones similares a las anteriores en
cuanto a los aspectos socioecondémicos. Difieren porque en
estas predominan condiciones ambientales caracteristicas de
clima lluvioso. Un 407 de la superficie de estas areas tie-

ne capacidad de dar altos rendimientos.

4., Llanuras de San Carlos. (Mapa 1, zonas 7 y 8)

Son areas que poseen suelos de caracteristicas varia-
bles, solo permiten obtener en mas de un 75% de su super-
ficie moderados rendimientos de aziicar por unidad de explo-

tacidn, ya que carecen de &pocas definidas de sequia que
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le permitan al cultivo alcanzar su grado Sptimo de madurez
comercial. Por las condiciones ambientales tan severas
(lluvias anuales con mds de 3,000 mm), los suelos presentan

serias limitaciones para las explotaciones intemsivas.

Los factores limitantes de dremaje y la topografia on-
dulada, impiden la mecanizacidn en un 100X de las diferen-

tes actividades del cultivo.

Por la naturaleza de esta actividad no ha sido posible
la centralizacidn. La falta de vias adecuadas de comunica-
cién constituyen un serio factor que limita el transporte

de las cosechas y las exportaciones.

5. Areas Tropicales Himedas, Planas, Subtropicales de

Lomaje y Semimecanizables.

Pacifico Sur Himedo. (Mapa 1, zonas 11, 12, 13, 14)

En estas zonas tenemos en Parrita el Ingemio San
Gerardo, cuyas caracteristicas de clima presentan una esta-

>,
c1l0n seca corta.

En Pérez Zeledon, el Ingenio de El1 General, con areas

semimecanizables.

El drea de mayor potencial de esta regidén se localiza

en Palmar Sur.
Rendimientos de cafia segiin zonas principales

Un andlisis de como han evolucionado los rendimientos

en cafna de aziicar por unidad de area permite observar a
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nivel nacional una duplicacidn de estos, al pasar de

/

36 TM/Ha>/ en 1950 a 72 T™M/Ha en 1977/78, logréindose los

incrementos mayores en 13 {ltima d&cada del periodo. (3)

A nivel de zonas, siempre el Valle Central Oriental
(zona 5) ha mostrado la mayor productividad alcanzando unas

83 TM/Ha como promedio para el Gltimo afo. (zafra 1977/78).

La zona mas dindmica, en cuanto a mejorar los rendi-
mientos se refiere, es la dei Facifico Norte con una tasa
de incremento anual de 3.7% (la nacional es de 2.6%Z) lo que
le permitid obtener en 1977/78 una productividad promedio

de 68 TM/Ha.

La zona 1 es otra que junto con la zona 5 tienen ren-
dimientos superiores al promedio nacional, aunque solo 1li-

geramente mias elevados.

En cuadro 1 pueden observarse los comportamientos des-

critos.

La zona 4, Atlantico Norte es la de las zonas restan-
tes la que mas destaca, también ha exhibido rendimientos

superiores al nacional en algunos de los afios considerados.

Debe tomarse en cuenta sin embargo que los rendimien-
tos apuntados corresponden al peso de cafia obtenido por

hectdrea, que deben plantearse y asociarse por otro lado con

1/ Toda vez que se utilice las unidades TM/Ha dentro del presente trabajo,
se refiere a toneladas métricas de materia verde con aproximadamente
67% a 75% de agua.
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los rendimientos de aziicar o sea los kilogramoe de azficar
que se obtienen por tonelada de cana. De esta forma las

consideraciones del comportamiento de cada zona pueden al-
terarse como consecuencia de diferente calidad de cana de

una zona a otra.
2.1.4 Rendimientos de cana/aziicar para las diferentes zonas.

En forma independiente del rendimiento de cultivo, o
sea del volumen de cafia de aziicar obtenido por unidad de
irea; se da ademds el rendimiento en el ingenio que corres-
ponde al azlicar obtenido por volumen de cafia de azicar,
este se ve afectado principalmente por: 1la &poca de cose-
cha de la cana (en cuanto a condiciones climdticas), edad
de la planta, variedad de que se trate y por la eficacia

del equipo de molienda y procesamiento.

Para 1949 se dio una primera reforma a la legislacidn
de 1940, que establecia con caracter de obligatorio un ren-
dimiento minimo de aziicar por tonelada de cana, este fue de
nuevo variado en octubre de 1958 estableciéndose para la
regidon del Pacifico un rendimiento minimo de 92 kilogramos
de azlicar y para el Atlantico de 87.25 Kg.; mias 25 Kg. de
melaza en ambos casos (desde la zafra 1966/67 se elevd la

cantidad de melaza a 30 Kg. por tor.elada de cana).

En el cuadro 2 se plantean para algunos anos los ren-
dimientos de azlicar obtenidos por zonas productoras. Re-
saltan dos aspectos: primero, a través de todo el periodo

y a escala nacional hay un decrecimiento de los rendimientos
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de casi 10 Kg. en los anos extremos. A nivel de las dife-
rentes zonas el comportamiento es varimble, sin embargo, es
laro que durante los anaos sesenta en promedio se obtuvie-
-on Los rendimientos mis altos, los que luego disminuyen.
Segundo. el cardcter de obligatorio para los rendimientos,
establecido con criterio técnico, no ha significado la ob-
rencidn de mayor eficiencia en la extraccidn de azucar, al

menos para la {ltima década.

Un andlisis puntual por ingenios permite observar que
algunos superan los rendimientos establecidos, sin embargo.
al analizar la situacidn por zonas mias detalladas que la
consideracion de regidén Pacifica o Atlantica, se observa
que en ninguna se cumplen los rendimientos apuntados ante-
riormente, excepto el Valle Central Oriental que aiin cuando
ofrece rendimientos cada vez menores desde la zafra 196./63.

siempre estén sobre el minimo. (3)

2.2 Perspectivas y situacidon del azfcar

Tal y como se indicd anteriormente, la actividad canera ha
venido disminuyendo su ritmo de desarrollo y se ha deteriorado en
forma apreciable en los {iltimos afios, lo que se refleja en :ia pro-

duccidon v rendimientos de aziicar.

Es 1nteresante en este punto presentar uno de los cuadros
elaborados por SEPSA, en el cual se aprecia un anialisis de ias ten-
dencias tanto de la produccidn, como de los rendimientos y demanda
de aziicar, incluyendo ademias la superficie cosechada. (Ver cua-

dro 3).
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Se muestra que la produccidn de aziicar ha venido reduciendo su
ritmo de crecimiento. Asi en el periodo 1972-1980, mantuvo una tasa
anual de solo 0.8 por ciento. De continuar esta tendencia la produc-
cidén en 1986 seria de solo 201.9 y en 1990 de 208.4 miles de tonela-
das métricas. Para el mismo periodo, se ha estimado que la tasa de
crecimiento de la superficie ha sido de 1.6 por ciento anual, lo que

puede calificarse de baja.

Los rendimientos de caifia han mostrado en los Giltimos afios un
crecimiento limitado, que se estim§ en 0.9 por ciento anual, lo cual
no guarda relacidn con el crecimiento de la demanda interna y exter-

na y las expectativas de ampliacidon de cuotas en el mercado mundial.

Los rendimientos de aziicar han manifestado un decrecimiento
de 1.8 por ciento anual. No obstante, a partir del afio 1981 comn el
recibo de cafia por contenido de sacarosa, se espera que los mismos

sean de 200 o m3s libras de aziicar por tonelada de cafia. (31)

Respecto al consumo interno de aziicar éste venia creciendo
significativamente, en el periodo 1964-1972 registrd una tasa de
7.0 por ciento, no obstante, en el periodo 1975-1980 disminuyd si-

tudindose en 3.6 por ciento.

Las exportaciones crecieron en forma sustancial, alcanzando
en el afio 1972 la cifra midxima de 97.7 miles de toneladas equiva-
lentes a un 54 por ciento de la produccidn nacional. A partir de
ese afo, en el periodo 1972-1980, se inicif una notoria y progre-
siva reduccidn que alcanzd un 5.6 por ciento anual con un estimado

de exportacidn para 1980 de s6lo 61.6 miles de toneladas equivalentes



- 22 -

al 32 por ciento de la produccidén, en tanto que los requerimientos
o cuota fijada a Costa Rica por el Convenio Intermacional del

Azlicar fue de 105.0 miles de toneladas métricas.

Todo lo expuesto anteriormente demuestra la necesidad de in-
crementar la produccidén de cafia de azlicar. Ya sea por medio de un
mejoramiento en los rendimientos o por una ampliacidn del area de
siembra. Estos dos objetivos pueden ser alcanzados conociendo, en
forma precisa, los factores agroclimiticos existentes en el pais;
con lo que se podra seleccionar para cada regidém la variedad y/o
técnicas que mejor se adapten a éstos, obteniéndose una mejora en
los rendimientos. También serd necesario detectar aquellas areas
con potencial ecoldgico para el cultivo de cafia que no estdn siendo
explotadas en la actualidad, para realizar una expansidn racional

de la actividad.
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CAPITULO I1 - MATERIALES Y METODOS

Por su ya comprobada aplicacidn (5, 12, 13, 19, 22), se tomd como base
para la zonificacidn de la cana de aziicar en Costa Rica, el esquema metodo-
16gico desarrollado v utilizado por el Instituto Interamericano de Coopera-
cidn para la Agricultura. Sin embargo con el afdn de mejorar dicha meto-
dologia se introduijeron té&cnicas nuevas que describan en forma mids acerta-
da el comportamiento de las plantas en relacidn con el medio ambiente que
las rodea: Ejemplo de estas técnicas lo constituye el concepto de "funcidn
de produccidn', introducido recientemente por algunos autores (8, 9, 11),
en las zonificaciones de tipo agroclimdtico y el "andlisis frecuencial de

lluvias".

1 Etapas que comprende el Esquema Metodolégigg

1.1 Primera Etapa: Definicidn de los requerimientos agroecoldgicos

de los cultivos.

En esta etapa se determina para el cultivo en estudio sus
requerimientos ecoldgicos; &€stos pueden ser definidos en diversas
formas segiin la disponibilidad de informacidn. En el caso ideal
se determinan, en primera instancia, los indices agroclimiticos,

para lo cual se podradn seguir las siguientes vias:
a) Determinacidn del tipo bioclimitico del cultivo.
b) Evaluacidn agroclimidtica de la regidon de origen de la especie.

c¢) Evaluacidn agroclimdtica de las regiones del mundo de difusidn

de la especie.
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d) Evaluacidon del agroclima de las regiones en donde la experien-

cia ha demostrado el fracaso del cultivo.

e) Evaluacidn de indices agroclimidticos derivados de trabajos ex-
perimentales sobre los requerimientos agroclimiticos de la

especie.

Mediante la aplicacidn de las normas anteriores, se puede
determinar el agroclima de una especie cultivada,y si la amplitud
comprendida entre los valores extremos de los indices se dividen
en jerarquias sistemiticas, se obtienen los tipos agroclimdticos
que facilitan la clasificacidn y permiten establecer diferencias

y analogias.

Paralelamente a la determinacidn de los fndices agroclimia-
ticos habria que proceder en forma similar para la determinacidn
de los requerimientos fisio-edaficos del cultivo en funcidn de
sus exigencias bioldgicas y de los requerimientos de la tecnolo-

- d
gia para su produccion.

Segunda Etapa: Estimacidn de elementos meteoroldgicos para el

drea en estudio.

Una situacidn real que se presenta por lo general en los
pailses tropicales de nuestro continente v del mundo, es la de-
ficiente informacidn meteoroldgica disponible. Por lo general la
red de estaciones es de poca densidad y de deficiente distribucidn.
Otra razdn por la cual se incluve esta etapa de estimacidn de ele-
mentos meteoroldgicos es que generalmente un alto porcentaje de
las estaciones de registro son de cuarto orden, o sea que hacen me-

diciones solamente de precipitaciones.



1.3

- 265 -

Por medio de diversas té&cnicas se deber@n estimar, para las
localidades de registros parciales, los otros elementos meteorold-

glLcos necesarios para el andlisis agroclimdtico.
Tercera Etapa: Utilizacién del Anilisis Precuencial de Lluvias para
la Determinacidén de los Perfodos de Cultivo

Este método -propuesto por el Especialista en Agroclimatologia

del ITCA, Michel Eldin (8,9)- sustituye la técnica tradicionalmente

-utilizada de balance mensual de agua en el suelo, por ser comsiderada

mias apropiada para esta clase de estudios; ya que en lugar de utilizar
promedios, como el balance, el anadlisis frecuencial de lluvias utiliza
probabilidades que tienen un mayor significado e interés en la produc-

cidn agricola.

Por ser este una modificacidén a la metodologia anteriormente
empleada por el IICA v por la importancia que tiene dentro del estudio

se hace necesario entrar en un mayor grado de detalle.

El Analisis Frecuencial de Lluvias expresa la disponibilidad
de agua para el cultivo, en términos de probabilidades de ocurrencia
de una cantidad de lluvia relacionada con la evapotranspiracidn

»

potencial (ETP) del periodo considerado.

El periodo de andlisis es variable y depende principalmente
de las condiciones del suelo y de la necesidad de agua del culti-
vo, sin embargo se considera que un periodo de diez dfas se ajusta

al presente estudio.

La eleccidn de una base de tiempo de diez dfas para anali-
zar el balance hidrico deriva de la aptitud de un suelo con carac-
teristicas hidricas promedio para conservar el agua de las preci-

pitaciones y tenerla a disposicidn del cultivo para cumplir con
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un abastecimiento satisfactorio. Practicamente esto significa que
en el caso de que todas las precipitaciones de un periodo de diez

dias se presentasen en el inicio de éste, la cantidad de agua re-

tenida por el suelo aseguraria un buen abastecimiento hidrico del

cultivo a lo largo de este periodo y eventualmente durante una

parte del siguiente.

Ademds esta base de diez dias es a la vez una ventaja mis
del analisis frecuencial frente al balance mensual de agua en el
suelo, va que este ltimo utiliza el mes como periodo de andlisis
que es demasiado largo para guardar relacidn con la reserva hi-

drica del suelo.

Por otro lado, la evapotranspiracidn potencial (ETP) -que
es calculada por medio de fdrmulas clim3ticas- expresa, con una
buena aproximacidén, los requisitos maximos de agua de cualquier
cultivo. Por lo tanto, a partir de este maximo se puede definir
un requisito minimo de agua necesario para que el crecimiento y
desarrollo del cultivo considerado continiien normalmente, utili-
zando para el anéiisis frecuencial una fraccidon de ETP que deno-
minamos con la letra '"Q". Es importante recalcar este aspecto:
ETP es un indice netamente climdtico y aplicable a cualquier cul-
tivo; mientras que Q es fijado de acuerdo a las necesidades minimas
propias de cada cultivo. Por lo tanto Q puede variar segin las

etapas de desarrollo de la planta en estudio.

Después de encontrar la probabilidad para cada década (se
denomina asi a los periodos de diez dias), de que la precipitacidn

sea mayor o igual a una fraccidn de ETP, (PaaQ), se obtendra un
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gr&fico con todas las d€cadas del afio y sus respectivas probabili-
dades?/. A la vez se establecerd una probabilidad gque represente
para el agricultor un riesgo razonable, por ejemplo una probabilidad
mayor o igual a 0.6 (6 afios sobre 50). Esto se definird para la

cafia mds adelante.

Por medio del andlisis frecuencial es posible detectar la(s)
época(s) con mayor probabilidad de ocurrencia de precipitacién o
sea con un buen abastecimiento hidrico, esta(s) &poca(s) constitu-
ye(n) el o los periodos de integracién del Indice de Produccidn Po-
tencial; haciendo que el modelo cumpla con el supussto de buen
abastecimiento de agua. También determina el o loe perfodos de

sequia relativa.

Esto (ltimo es de gran ayuda para programar la siembra del
cultivo. La fecha de siembra se debe determinar haciendo coincidir
las necesidades hidricas de cada etapa de desarrollo del cultivo,
segln sea el caso, con las &pocas de alta o baja probabilidad de

abastecimiento hfdrico.

Para el caso especifico de la cafia de azlicar "Q" es definido
como la mitad de la evapotranspiracidn potencial (ETP/2), sin em-
bargo es importante sefalar que este requisito minimo no fue posi-
ble de justificar en forma amplia, como seria lo ideal, debido
a que la literatura consultada al respecto 1.0 es oconcluyente en
cuanto a este punto; mis bien establece el requerimiento Sptimo en
funcidn de la ETP, en el mejor de los casos, y en los menos califi-
cados se obtiene dividiendo la precipitacién anual por el nimero

de dfas en el afio, estableciéndose un requisito diario bastante

b4 Las probabilidades son estimadas por el método de frecuencias.
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dudoso. Ademds se definid como un riesgo aceptable para el agri-

cultor la probabilidad de 0.75 (3 afios sobre 4).

Aceptamos que tanto el réquisitg minimo como la probabili-
dad de riesgo son criterios bastante arbitrarios, pero esto en
realidad no importa mucho, porque existe una relacidn casi propor-
cional a la hora de definir los periodos de cultivo o de integra-
cidn, o sea que se puede obtener un mismo perfodo de cultivo uti-
lizando 2/3 ETP o ETP/2, si se asumen respectivamente las probabi-
lidades de 0.67 & 0.75. Existe una compensacidén de los efectos
provocados por el requisito y la probabilidad utilizados. Ademis,
lo que realmente importa es el poder contar con uno o varios cri-
terios comparables. Razdn por la cual se establece ETP/2% que
podria resultar un requisito en agua bajo pero se compensa con la

utilizacidon de una probabilidad alta. (0.75) (Ver anexo A)

1.4 Cuarta Etapa: Definicidn del Indice Potencial de Produccidn y

del Indice Climatico de Madurez.

Como sugieren los resultados de la primera etapa, las con-
diciones climdticas necesarias para la produccidn vegetal o tomne-
ladas de cafna por hectidrea son diferentes a las requeridas para
la maduracién o acumulacidén de sacarosa en la planta. Por estas
razones es que utilizamos dos indices para definir el potencial

azucarero de cada regidn analizada.

El primer indice o "funcidén de produccidn”, que denominamos

Indice de Produccidn Potencial (IPP) ha sido elaborado por de Wit

* La ETP es calcuiada con la foérmula de Priestley y Taylor.
‘ETP = 1.3 x FTC . ETO = Evapotranspiracidn estdndard.
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y utilizado en un excelente trabajo realizado por la Organizacidn
para la Agricultura y la Alimentacidn, FAO (10) Esta técnica mo-
difica la cuarta etapa, segiin su concepcidn preliminar donde se
elaboraban los mapas de componentes. Ademas contribuye a hacer
el criterio de zonificacidén menos arbitrario; a la vez que intro-
duce las leves de la fisica en los procesos bioldgicos que rigen
la produccidn vegetal: fotosintesis, respiracidn, evapotranspira-
cidén, crecimiento, etc. De esta manera se tendrda mas oportunidad
de lograr una zonificacidon vdlida para zonas ecoldgicas bien di-

ferentes.

Esta funcidn basicamente relaciona las variables del clima mis
importantes (radiacidn solar y la temperatura del aire) con los
procesos bioldgicos determinantes en la produccidén neta de bioma-
sa (la fotosintesis y la respiracidn) bajo el supuesto de buen

abastecimiento de agua y nutrientes.

La funcidén empleada es la siguiente:

PN = 0.36 x bgm
1/N+0.25 x .

con: PN: produccidn neta de materia seca total del cultivo durante
los N dias del ciclo del mismo y expresada en toneladas por

hectarea
bgm: tasa maxima de produccidn bruta de biomasa del cultivo
N : ciclo del cultivo expresado en dias.

¢ : coeficiente de respiracidn del cultivo
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<, depende de 1la tenpefatura promedio y el valor de
bgm depende de la tasa midxima de fotosintesis de las hojas del

cultivo en condiciones de saturacidén por la luz.

Para una mejor comprensidn del modelo, ver anexo B y consul-

tar el trabajo anteriormente citado de la F.A.O.

Puede considerarse, para el segundo indice, segin los re-
sultados de la primera etapa, que durante la &€poca de zafra la pre-
cipitacidon y la temperatura son de los elementos del clima, las
causas principales que ocasionan variaciones en el contenido de
sacarosa de la cafna. Cuando llueve durante la &poca de zafra se
estimula el crecimiento vegetativo de la cafia, aumenta la humedad
en los tallos v el por ciento de azlicares reductores, disminuye el
por ciento de azilicar recuperable. Por otra parte, cuando se pre-
sentan grandes variaciones entre las temperaturas miximas y mini-
mas, en el curso de un mes anterior a la cosecha, se estimula la

sintesis de sacarosa.

En un intento por tratar de explicar las causas de los bajos
rendimientos en la fabrica del Ingenio de Xicoténcatl, Tamps.,
Martinez Garza (23), ha demostrado que los factores del clima ma-
nifiestan su influencia de una manera notable. Se comprobd que
la variacidn diurna entre las temperaturas miximas y minima (media
mensual), un mes antes de la cosecha de la carni, produce un efecto
positivo sobre los rendimientos de fabrica; en tanto que las llu-
vias registradas en el lapso de dos meses, previo a la cosecha,
tienden a reducir los rendimientos. Los resultados anteriores le

sugirieron un método para el prondstico de la mejor &poca de zafra,
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que ha sido modificado y adaptado a las condiciomes del presente
estudio. Quedando, el indice climidtico de madurez, definido por

la siguiente relacidn:

donde:
I. = Indice Climdtico de Madurez cuyo nimero de orden

se representa por la letra i.

P. = Es la suma de 6 probabilidades, para lse euales la pre-
cipitacidn durante la década sea mayor o igual a
la mitad de la evapotranspiracidn potencial, cuyo

nimero de orden se representa por la letra i.

A, = Es el promedio para tres décadas consecutivas de

sus respectivas amplitudes de temperaturas.

Para una mejor comprensidén del modo de cd@lculo del Indice

ClimaAtico de Madurez ver Amexo C.

1.5 Quinta Etapa: Andlisis de Variables Fisioedaficas.

A partir del conocimiento de los requerimientos edaficos de
los cultivos, determinados en la primera etapa y del conocimiento
de las practicas culturales mids aconsejables (riego, mecanizacidn,
etc.) para el cultivo, se analiza la informacidn disponible sobre

aspectos topogriaficos y eddficos del territorio a zonmificar.

En condiciones dptimas, el tipo de documentos cartograficos
mids empleados, son los mapas de capacidad de uso de la tierra o de

uso potencial.
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Con la finalidad de simplificar la interpretacifin de lss
variables fisioeddficas por los utilizadores de los mapas de zo-

nificacidén, se recomienda hacer una jerarquizaciSa de las unida-

. des cartograficas de suelo en funcidén de su aptitud para el cul-

tivo considerado. Las tres categorias que se emplean con mis fre-

cuencia son las siguientes: (1) muy buena, (2) buena y (3) regular.

Sexta Etapa: Sintesis Cartografica

La sintesis cartogriifica como su nombre lo indica, es la
superposicidén y sintesis sucesiva de los mmpas elaborados en la
etapa anterior. Siendo discriminadas aquellas #reas del territo-
rio a zonificar que no sean contempladas por el §mdice potencial

de produccidn y/o por el mapa de variables fisioedaficas.

Séptima Etapa: Presentacidn de Resultados

Esta etapa consiste en la elaboracidén final de los mapas e
#mterpretaciones respectivas. Para la confeccidén de los mapas fi-
nales se har3 el disefio correspondiente para la organizacidén del

material cartografico, textos y leyendas que acompainan al documento.

Por medio del Estudio Agroclimatico de la caiia de aziicar se

pretende evaluar en forma general las aptitudes agroclimiticas de las

diferentes regiones del pais en relacidn con el cultivo de cana.

Regiones y estaciones meteoroldgicas bajo andlisis

Se tomd la divisidn del pais en regiones fisico-geograficas reali-

zada por el Instituto Meteorolégico Nacional.



Las estacionesx meteorolSgicas empleadas en el Eatwdio Agroclimfitico
se presentan en el cuadro 4, y en el mapa 2 aparecea las regiones fisico-

geogréificas de Costa Rica.

Dehido a que no todas las estaciones meteoroldgicas cuentan con los
datos necesarios para su andlisis, se recurrid a estimar los elementos

meteorolégicos faltantes para el estudio.

Por otro lado, en el cuadro 5 aparecen laa fechas correspondientes

a cada una de las dE€cadas del afo.
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CUADRO K°4 ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EX EL ESTUDAY AGROCLIMATICO

CODICGO NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION ELEVACION TIPO
LAT NORTE LON OESTE

69503 Puerto Viejo, Sarapiqui 1C 28 84 01 37 6
69606 San Miguel, Sarapiqui 10 19 84 11 500 1
69508 Chilamate 1027 84 04 60 5
69510 Ciudad OQuesada 10 20 84 26 650 1
69511 Los Ensayos 10 18 84 29 1 090 1
69512 Zarcero 10 11 84 24 1 736 1
69513 Los Llanos 10 28 84 21 100 1
69514 Arenal 10 28 84 51 520 5
69515 Quebrada Azul 10 24 84 28 83 5
69528 Palmira 10 13 84 23 2 010 3
69530 La Marina, S.C. 10 22 84 23 380 1
69531 Hacienda Orosi 10 57 85 33 350 1
69533 Barra del Colorado 10 46 83 35 5 1
69535 C. Rural Metodista 10 21 84 24 600 4
69538 Upala 10 54 85 01 50 1
69551 Guatuso 10 41 84 49 50 5
72101 Nicoya 10 05 85 27 120 0
72105 Colonia Carmona 10 00 85 15 100 1
72106 Santa Mosa 4 10 50 85 37 315 3
72107 Lepanto, Naranjo 9 58 85 02 50 1
72114 Playa Panami 10 35 85 40 3 5
73009 El Cafro, Siquirres 10 07 83 32 60 1
73010 Turrialba 9 53 83 38 602 0
73011 Samatorio Durdn 9 56 83 53 2 337 1
73013 Los Diamantes 10 13 83 46 249 0
e 1B La Maruja 9 47 83 51 1 100 1
73018 El Guarco 9 50 83 58 -1 400 2
73022 Pacayas 9 55 83 49 1 735 "6
73024 Parafso, Cartago 9 50 83 52 1 380 1
730313 villa Mills ° 3 83 43 3 000 6
73046 Cachi 9 49 83 48 1 018 5
73078 Celiblanco 9 57 83 48 2 200 3
73080 Repetidora, C. Muerte 9 33 83 44 3 365 S
73081 Irazid ¢ sa 83 51 3 400 0
73082 Cobal 10 15 83 40 55 3
73091 Bacienda el Carmen 10 12 83 290 15 3
74002 Filadelfia 1C 26 83 35 17 1
74003 Santa Cruz 10 16 85 35 54 2
74004 Quebrada Grande 10 51 85 397 366 1
74006 La Guinea 10 25 85 28 40 4
74020 Liberia 10 36 85 32 8¢s 0
76602 Tilaran 10 28 84 58 562 2
76005 Cafias, Pacifica 16 25 85 05 95 0
76008 Taboga 10 21 85 09 40 ¢
76011 Eacienda Guayato 10 42 85 14 55¢ 1
76034 ¥Yortuna 10 41 85 12 430 5
77002 La Lola 10 1€ 83 23 4C o
78001 Las Juntas, Abangares 10 17 384 58 140 5
78002 Monteverde 1¢ 2C 84 5C 1 380 6



CUABRO N°4 Countinuacibn
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CODTG0 NWOMBRE DE LA ESTACION UBICACION .- ELEVACTON TIrO
LAT NORTE LOR OBSTE °
78003 Puntarenas : 9 58 84 50 3 0
79003 Moravia, Chirrip§ 9 50. 83 26 1 200 1
80002 San Miguel, Barranca 10 00 84 42 140 2
81063 Limfn 10 00 83 03 5 0
82002 Tivives 9 52 84 42 25 5
84001 San José 9 56 84 05 1172 (1}
84003 La Argentina 10 02 84 21 760 1
84004 Atenas 9 59 84 23 696 1
84005 Avances, Tres Rios 9 56 83 58 1 870 1
84006 Bacienda Concepcidn 9 55 84 00 1 320 1
84007 Coromado 9 59 84 00 1 382 ) §
84011 Lermessa, Santa Ana 9 56 84 11 909 1
84012 Turrucares 9 58 84 19 639 6
84014 Palmares 10 03 84 26 101 1
84015 San Joaquin Fleres 10 00 84 09 1 050 1
84016 B. Pilas Naranjo 10 06 84 23 1 042 1
84017 Les Andes, Orotina 9 55 84 31 224 |
84018 Rsacho Redomndo 9 58 83 57 1 480 )|
84021 Jusn Santamaria 10 00 84 12 932 0
94023 Tabio Baudrit 10 01 84 16 840 0
24024 S. Rafael 0jo de Agua 9 56 84 13 850 1
84034 Ia CGarita 9 57 84 21 460 5
846040 Alte Ochomogo 9 54 83 57 1 546 1
84046 San Jesecito, Heredia 10 02 84 02 1 450 4
0% Pavas Aeropeerto 9 58 84 08 1132 3
aEs Coep. Café, Naranjo 10 07 84 2 1100 4
§5001 Pandora 9 45 82 57 17 S
850094 Finca 16 9 42 82 59 30 6
96001 Herradura 9 40 84 38 3 1
88001 Puriscal 9 51 84 19 1 102 0
20004 Pimca Palo Seco 9 32 84 18 15 1
58005 San Igmacis Acosta 9 48 84 10 1 095 1
88015 Playén 9 38 84 18 65 5
90001 Pocares 9 31 84 15 6 1
90003 Quepos 9 26 84 09 5 1
90005 Ce rros 9 30 84 09 5 1
92001 Bartolo 9 26 84 06 10 1
92002 Llorona 9 24 84 05 10 1
98002 Palmar Sur 8 57 83 28 16 0
98004 San lsidro General 9 22 83 42 703 1
98007 San Vito de Java 8 50 2 5¢ 890 1
98010 Cedral ¢ 22 33 33 1 450 6
96011 Bolivia 9 11 83 38 950 5
98012 Potrero Grande 9 01 83 11 183 5
98013 Rfo Negro 8 53 82 52 955 5
98022 La Pinera 9 11 83 20 350 3
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CUADRO N°; Continuacién

CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION UBICACION ELEVACION TIPO
LAT NORTE LOW OESTE

98028 Volcan Angel 9 14 83 27 450 ]
100008 Finca 8 8 55 83 30 8 1
100034 Golfito 8 39 83 11 15 6
100035 Coto 47 R 36 82 5¢ 8 1
100078 Caucho 8 27 82 56 25 1

TIPC O = Estaciones con registros diarios de precipitacin, temperaturas y brillo
solar.

TIPO 1 = Estaciones con registros diaries de la precipitaciba.

TIPO 2 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y las temperaturas.
TIPO 3 = Egtaciones con registroe diarios de las temperaturas y el brillo solar.
TIPO 4 = Rstaciones con registros diarios de las temperaturas

TIPO 5 = Esgtacienes con registros mensuales de las temperaturas.

TIFO 6 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y registros
mensuales de las temperaturas.



CUADRO 5

FECHAS CORRESPONDIENTES A CADA UNA

DE LAS DECADAS DEL ARO

DECADA FECHA DECADA FECHA
1 1E 10 20 10 19
2 11E 20 21 20 29
3 21E 30 22 30 8
4 31 E 9 23 9 18
5 10 F - 19 24 19 28
6 20 F 1 25 29 7
7 2 M-11 26 8 17
8 12 M - 21 27 18 27
9 22 M - 31 28 28 7

10 1A-10 29 8 17
11 11 A - 20 30 18 27
12 21 A - 30 31 28 6
13 1M-10 32 7 16
14 11 M- 20 33 17 26
15 21 M - 30 34 27 6
16 31 M 9 35 7 16
17 10 J - 19 36 17 26
18 20 J - 29 37 27 5
19 303 - 19
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CAPITULO III - RESULTADOS Y ANALISIS

1. Definicidén de los requerimientos agroecoldgicos del cultivoe. Primera

Etapa

1.1 Clasificacidn de la cafa de aziicar

Divisidn: Espermatofitas o Fanerogamas
Subdivisidn: Angiospermas

Clase: Monocotileddneas

Orden: Zacates o Glumifloras
Familia: Gramineae

Subfamilia: Panieoideae

Tribu: Andropogoneae

‘Subtribu: Sacarineas

Género: Saccharum

Especies: S. spontaneum L. (India)

S. sinense Roxh. Jeswiet (China)
S. barberi Jeswiet (India)
S. robustum Brandes y Jeswiet (Nueva Guinea)

S. officinarum L.
El género Saccharum comprende especies silvestfes v cultivadas
Es originario de las regiones tropicales de la MElanesia;
Desde 1925, Jeswiet habia descrito tipos botanicos precisos dentro
del género Saccharum entre los que se cuentan las cinco especies indi-

cadas anteriormente.

1.2 Descripcidn de las principales especies

Saccharum officinarum

Originaria de la Melanesia, Nueva Guinea y Nueva Caledonia, esta

especie es por excelencia la cana de azicar. Tiene hojas muy anchas,
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curvadas hacia abajo por su peso, que se separan facilmente del tallo.
Ahijamiento débil, de 8 a 10 tallos muy gruesos, de 6 a 8 cm. Tallos
de 4 a 5 m. de longitud, vivamente coloreados con franjas bicolores

longitudinales. Blancos, amarillos, verdes, pirpura; ricos en azicar.
Contenido de fibra del 10 al 13% del peso del tallo. Resistente sola-

mente al carbodn.

Saccharum sinensis (cafias Chinas):

Son canas muy finas y fibrosas con sistema radicular muy bien de-
sarrollado, de ahijamiento abundante pero heterogéneo; las hojas son
fuertes envainadoras, dificiles de despajar. El nudo es mis grueso que

el entrenudo.

Saccharum barberi (cafa del norte de la India):

Cafias tolerantes al frio, que no ofrecen inter&s agricola para
nosotros. Son resistentes al mosaico y se le ha utilizado en trabajos

de hibridacidn con Saccharum officinarum.

Saccharum spontaneum (cafas silvestres o salvajes):

Las canas de este grupo no contienen sacarosa. Tienen el aspecto
de hierbas altas y vigorosas, que normalmente se propagan por sus se-
millas boténicas y se desarrollan espontdneamente en el sudoeste de

Asia. Es inmune al mosaico, cualidad que transmite a sus hibridos.

Saccharum robustum (cafa pajta):

Esta especie fue encontrada en Nueva Guinea y otras islas del
Pacifico, en forma silvestre, y se ha sugerido como el ancestro sexual

de mds cercano parentesco con la Saccharum officinarum; los hibridos
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de esta especie y los obtenidos con los cruzasmientos de otras espe-
cies, han permitido mejorar las caracteristicas deseables de las va-

riedades comerciales.

Influencia de los factores climéiticos en el desarrolle del cultivo de

la cana de azlcar

La cana de azlicar para su cultivo esta limitada fundsmentalmente
por dos componentes ecoldgicos, el clima y el suelo, comportfndose el
primero en forma regular en todas las fireas caiieras del msmdo, mientras

el segundo, o sea el tipo de suelo, puede ser variable.

El clima para la cana de aziicar se presenta como el factor determi-
naate en cuanto a rendimiento se refiere. Esto se comprende facilmente
si se estudia la influencia que sohre el crecimiento y desarrollo de la

misma ejerce cada uno de los agentes climaticos.

Al respecto varios autores (6, 16, 18 ) han definido que la tempera-
tura, la luz y la humedad son los principales factores de &ste que con-

trolan el desarrollo de la cana.

Se cita, que para que existe una buena germinacidén, amacollamiento
y sobre todo un buen crecimiento deben predominar temperaturas superiores
a los 20°C, encontrandose el Sptimo térmico para estos procesos entre
25°C y 33°C. Ademds se ha comprobado que la asimilacibn cloroffilica au-
menta de los 23°C a los 32°C aproximadamente, para decrecer luego, mien-
tras que la respiracidn miixima se sitia entre los 36 y 38°C. Segiin esto
resulta que por encima de 33°C la adquisicién de materia seca decrece para

quedar anulada completamente a cierta temperatura.
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Por otro lado, existe una relacidén muy estrecha entre las bajas tempe-
raturas y la riqueza de la cafia de azlcar. Los productos de ia protosinte-
sis son utilizados para la formacidn de sacarosa cugndo el crecimiento es
retardado. Se insiste especialmente en la diferencia t€rmica que ha de ser
importante entre el dia y la noche, es decir de las temperaturas maximas y

minimas. ( 5, 8).

La cana es por excelencia una.}lanta de sol". La intensidad luminosa
afecta todo el complejo del crecimiento de la cana. A plema luz del sol
los tallos son mds gruesos, pero mids cortos. Las hojas son mis largas y
mds verdes y el amacollamiento es mds ahundante. Ademds la luz influye
sobre la formacidén de los azficares y en especial en el contenido de sacaro-

sa y pureza de los jugos. (16, 18).

Este cultivo requiere de una buena disponihilidad de humedad en el
suele durante el periodo de crecimiento, pues el agua juega un gran papel
em ls turgencia, la traslocacidn y en la presidn de crecimiento; pero du-
rante el periodo de maduracibn se debe reducir la presencia de agua, con
el objeto de restringir el crecimiento y dar comienzo a la acumulacibn de
la sacarosa. Si durante la zafra se presenta precipitacién pluvial de cierta
magnitud, puede que en el momento no se reduzcan los rendimientos, pero pa-

sados unos dias se notari el efecto perjudicial. (11, 16, 36).

En resumen, diremos que la cafa de aziicar es una planta para la eual
la luz es esencial, que exige calor y humedad para su crecimiento, pero
que también necesita los frios nocturnos y que, como Udltima condicidén para

dar Sptimos frutos, exige ser privada de agua poco a poco.
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Etapas en el desarrollo de la cana

Se ha determinado (26) que el ciclo vegetativo de la caia compren-
de tres etapas, con duracidn cada una.de 5 a 6 meses en ciclos de plan-
tillas y de 4 a 5 meses en socas. Sin embargo, estas etapas no son ne-
cesariamente de la misma duracidn, pues estan influenciadas por la
fecha de siembra en las plantillas o de corte en las socas, por las

practicas culturales, y por otras circunstancias.

La primera etapa corresponde al desarrollo de las cepas. Abarca
desde la germinacidén hasta que el campo cierra (entre 5 y 6 meses de
edad), y es cuando hay que mantener la humedad en la planta arriba del

85% a fin de lograr una abundante poblacién de cepas vigorosas.

La segunda etapa se refiere a la formacidn de materia seca y sa-
carosa. Desde que el campo cierra hasta que se inicia la maduracidn,
eg cuando hay que bajar la humedad en la planta procurando mantenerla
alrederor del 78% al 80Z para promover un huen desarrollo vegetativo e

iniciar la acumulacidn de sacarosa en las plantas.

La tercera etapa es propiamente la maduracién. Se inicia tres
meses antes del corte con la cafia ya ''sazoma', bajando paulatinamente
la humedad hasta el 73«75% al llegar al corte, a fin de suspender el

crecimiento y promover la conversidén de azlcares reductores a sacarosa.

En el cuadro 6 se presentan, en forma mas detallada, las pripcipa-

les caracteristicas de cada etapa.
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CUADRO 6

ETAPAS EN EL DESARROLLO DE LA CARA, SES W
CLIMATICOS Y ALGUNAS CARACTERISTICAS DE TIPQ GlllllL

PRIMERA ETAPA

SEGUNDA*ETAPA

TERCERA ETAPA

Va desde la formacion
de la cepa hasta la
primera fase del pe-
rfodo de Gran Creci-
miento

Dura de 5 a 6 meses
(ciclo de 12 meses)

6 a 7 meses (ciclo de
14-18 meses)

9 meses (ciclo de 24
neses)

Petoperiodo Largo
Alta Lwmineosidad

Alta Temperstura
- Comstante 30-32°C

Alto contenido de hu-
medad.

En la planta del 85
al 872

En el suelo de 752
agua disponible

Copa con 14 a 16
hojas

Contenido de N en la
planta 0.4/0.5%

Formacidn de Sacaro-
sa y Materia Seca

Dura de 5 a 6 sema-
nas (ciclo de 12)

8 a 6 semanas (ciclo
de 14-18)

5 meses (ciclo de 24
meses)

Fotoperiodo Largo
Alta Luminosidad

Alta Temperatura
Constante 30-32°C

Contenido Medio de
Humedad

En la planta del 78
al 80%

En el suelo 66% del
agua disponible

Sasonamiento y Madu-
rez. Almacenamiento
de la Sacarosa.

Dura de 5 a 6 meses
(ciclo de 12 meses)

6 a 8 meses (ciclo
de 14-18 meses)

10 meses (ciclo de 24
meses)

Fotoperiodo Largo
Alta Luminosidad

Temperaturas Bajas
(Gran diferencia en-
tre la maxima y la
minima)

Sequia Relativa

H. en la planta 73-
75%

En el suelo maximo
33%Z agua disponible

Copa con 6 a 10
hojas

Contenido de N en la
planta 0.25%

FUENTE: Curso: '"Cultivo y Beneficio de la Cafia de Azicar".

(33)
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El cuadro 6 presenta informacidn sumamente importante para este
estudio, primero porque resume los requerimientos climfticos tratados
a lo largo de la seccidn anterior, y segundo porque sirve de base para
la determinacidn de los dos indices utilizados para definir el potencial
azucarero de las zonas bajo andlisis. Ampliando este segundo punto: si
se observa detenidamente los requerimientos climaticos de la primera y
segunda etapas se notara que estos son similares, (alta luminosidad,
alta temperatura y buen abastecimiento de agua) y ademfis que su princi-
pal resultado es la produccidn vegetal (o su comparable en produccidn
de materia seca); mientras que la tercera etapa se diferencia de las
anteriores porque define los requerimientos (diferencia entre las tem-
peraturas mixima y minima y un perfiodo de sequia relativa) en rela-
cidén con el almacenamiento de sacarosa en la planta; argumento que in-
duce a dividir la produccidn de aziicar en dos fases complementarias:
produccidn de materia seca y acumulacidn de sacarosa. Esto Gltimo pue-

de ser expresado por la siguiente ecuacidn:
Pa = Pms x As
donde:

Pa: Produccidn de azficar en toneladas.
Pms: Produccidon de materia seca en toneladas.

As: Relacidn sacarosa por tonelada de materia seca.

En la ecuacidn anterior se refleja la ya sentida necesidad de dis-
poner de dos indices para poder analizar el potencial azucarero de de-
terminada regién. Cada uno de estos indices debera relacionar los fac-

tores climiticos que se han determinado mis importantes para la produccidn
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de materia seca y para la acumulacidn de sacarosa en la cafa. Esta di-

visidn se tomd muy en cuenta a la hora de elegir la metodologia.

Respuestas edaficas

La mayorla de los autores coinciden en indicar que la cafia de
azicar es una planta que tolera muy bien las condiciones del suelo. De
una forma general se la cultiva con &€xito tanto en terremo arcilloso muy

pesado como en turba casi pura o en terrenos extremadamente arenosos.(ll)

Sus nicas exigencias respecto del suelo son: una cierta profundi-
dad, una conveniente aeracidon, un pH que no sobrepase los limites norma-
les (la cana tolera incluso pH de 4.0 y de 9.0 y hasta 10.0). Ciertos
terrenos tdxicos, muy raros, pudieran ser inaptos para el cultivo de la
cafia, como es el caso de los terrenos salados. Para que la vegetacidn
de la cana pueda realizarse normalmente es necesario, evidentementé, que
el suelo tenga la temperatura suficiente y que contenga agua y alimentos

minerales.

La productividad de un terreno depende de numerosas propiedades
fisicoquimicas. Algunas pueden ser facilmente modificadas por el hombre,
otras no, pero es muy importante saber que ciertas variedades, por una
parte, y ciertos métodos de cultivo, por otra, pueden permitir sacar
partido de terrenos que normalmente deberian ser considerados como me-

diocres o sin valor para la cafia de azicar.

Los terrenos muy buenos para la cana pueden ser pues diversos, y
la lista siguiente, que sefiala las caracteristicas mds deseables, debe

ser considerada como indicadora y no como limitativa;
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- terrenos de origgn volc@nico o aluviones recientes;

- textura limosa o arcilloso-arenosa;

- estructura granulada, porosa;

- gran capacidad de retencidn;

- profundidad de 0.60 a 0.80 m. y si es posible, aiin mis;

- drenaje natural cdmodo y no limitado por una capa fredtica situada
demasiado cerca de la superficie (1.5 a 2.0 m.);

- pH entre 6.0 y 8.0;

- vida microbiana activa y suficiente contenido de materia organica
y de nitrdgeno;

- reservas bastante grandes de nitrdgeno v de elementos minerales

asimilables;
- ni exceso de sales tdxicas, ni carencia de oligoelementos;
- topografia poco inclinada y regular;
- sin piedras, troncos u otros obstdculos fisicos.

Ciertos suelos relativamente mediocres pueden ser mejorados en
cierta medida sobre todo desde el punto de vista de su composicidn
quimica. Esto es una cuestidn de tiempo y de precio. Seglin esto, pue-
de no ser absurdo querer cambiar las condiciones de un suelo arcilloso

con arena si el costo de esta operacidn resulta interesante.

Sin embargo para el presente estudio se utilizaran los indices
elaborados por la Organizacidn para la Agricultura y la Alimentaciodn,
FAO (10), por ser el resumen del pensamiento de la mayoria de los au-
tores consultados al respecto. Estos serén el criterio de clasifica-
cidn de los suelos en relacidn al cultivo de la cafia de aziicar en

Costa Rica. (Ver cuadro 7).
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2. Estimacion de los elementos meteorolégicos necesarios para el anilisis

agroclimdtico. Segunda Etapa

La estimacidén de los elementos meteoroldgicos (temperatura y brillo solar

en este caso) se hace necesaria debido a la escasez de estaciones que regis--
tran estas variables. En Costa Rica se seleccionaron 101 estaciones para el
estudio, de las cuales 54 estaciones registran las temperaturas maxima y mi-

nima. y solamente 22 contienen registros de brillo solar.

2.1 Estimaciones térmicas

Es imprescindible contar con las temperaturas diurna y diaria (que se ob-
tienen a partir de los valores de las temperaturas maxima y minima) para cada
década del ano v para cada estacidn meteoroldgica, va que estas son empleadas
en el cilculo de la evapotranspiracidén potencial e integran los indices de
produccidén agricola. Por esta razdn se procedid a estimarlas por medio de una
ecuacidén lineal entre la temperatura y la altura sobre el nivel del mar (deno-
minada ecuacidn altotérmica o gradiente medio). Para lo cual, se agruparon
las estaciones meteoroldgicas con la informacidén en regiones climidticas homo-
géneas: Pacifico Norte, Pacifico Sur, Valle Central, Sub-Vertiente Norte vy

Atlantico.

Obteniéndose 37 ecuaciones por parametro estimado v por regidn climatica,
las cuales suman en total 370 ecuaciones altotérmicas. De estas, a manera de
ejemplo. se presentan en el cuadro 8 las ecuaciones y sus coeficientes de de-

terminacidén, para la Regidén ] - Valle Central.
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POR DECADA PARA LA REGION 1 - VALLE CENTRAL

ECUACION DF LA

DECADA

TEMPERATURA NTURNA

1 T = 31.53 - 0.0087 x
2 TD = 32.12 - 0.0092 x
3 ™= 32.3%v - .0Mn91 x
4 TD = 32.93 - 0.0097 x
5 TD = 33.59 - U 0102 x
6 TD = 33.6° - ".0099 x
7 TD = 33.73 - 0.0096 x
8 T = 34.16 0.0099 x
9 TD = 33.26 - 0.0086 x
10 TD = 33.44 - 0.0091 x
11 TD = 32.95 - (0.0083 x
12 ™ = 31.71 - 0.0072 x
13 T = 31.16 - 0.0067 x
14 T = 29.63 - 0.0054 x
15 TD = 28.8]1 - 0.0049 x
16 TD = 29.07 - 0.0056 x
17 TD = 28.42 - 0.0049 x
18 TD = 29.00 - 0.0055 x
19 TD = 29.25 - 0.0057 x
20 TD = 29.76 - 0.0063 x
21 ™ = 29.31 - 0.0058 x
22 TD = 29.46 - 0.0060 x
23 TD = 28.99 - 0.0054 x
24 T = 28.36 - 0.0051 x
25 ™ = 27.95 - 0.0047 x
26 ™ = 27.71 - 0.0046 x
27 TD = 27.52 - 0.0044 x
28 TD = 27.63 - 0.0045 x
29 ™ = 27.66 - 0.0066 x
30 T® = 27.88 - 0.0049 x
31 ™ = 28.27 - 0.0053 x
32 TD = 28.74 - 0.0059 x
33 TD = 29.18 - 0.0061 x
k) T = 29.80 - 0.0069 x
35 TD = 30.48 - 0.0079 x
3 ™ = 31.37 - 0.0088 x
37 TD = 31.57 - 0.0090 x

ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT

g

0.93 T24
0.95 T24
0.9 T24
0.95 T24
0.9 T24
0.9% T24
0.92 T24
0.9 T24
0.93 T24
0.9 T24
0.91 T24
0.9 T2h
0.92 26
0.84 T24
0.89 T24
0.93 T24
0.88 T24
0.86 T24
0.84 T24
0.91 T24
0.89 T24
0.88 T24
0.85 T24
0.84 T24
0.86 T24
0.84 T24
0.87 T24
0.85 T24
0.86 T24
0.86 T24
0.86 T24
0.85 T24
0.86 T24
0.87 T24
0.90 T24
0.9 T24
0.9 T24

~N

28.64 - 0.0075 x
29.21 - 0.0080 x
29.49 - 0.0081 x
29.93 - 6.0085 x
30.49 - €.0009 x
° ) x

b x

=

o=

A B 3

b 3 ¢

$x

9 x

27.32 - 0.0047 x
26.69 - .00 x
26.90 - 0.0050 x
26.43 - 0.0045 x
26.88 - 0.0049 x
27.05 - 0.0049 x
27.52 - 0.005S x
27.09 - 0.0051 x
27.15 - 0.0052 x
26.55 - 0.0046 x
26.16 - 0.0044 x
25.87 - 0.0042 x
25.65 - 0.0040 x
25.64 - 0.0041 x
25.72 - 0.004]1 x
25.91 - 0.0043 x
25.97 - 0.0045 x
26.26 - 0.0048 x
26.56 - 0.0052 x
26.82 - 0.0054 x
27.29 - 0.0059 x
28.07 - 0.0067 x
28.60 - 0.0077 x
28.70 - 0.0077 x

ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALY
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT
ALT

©000000009990990000
SReT2LILLBBLBRELS

ALT = Altitud

R2

= Coeficiente de determinacién
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2,2 Estimacifén del brillo solar
El brillo solar, al igual que la temperatura, juega un papel

important{simo en el cidlculo de la evapotranspiraciSn potencial y en
el de los indices de produccién ﬁgricoln. Sin embargo, en la mayorfa
de los paises tropicales son pocas las estaciones que cuentan con re-
gistros de este elemento del clima. Sumado a esto, casi no existen
estudios que se relacionen con la estimacidn del brillo solar, por lo
que se probaron para Costa Rica, diversos modelos con varias varia-
bles (promedio temperatura diurna, temperatura diaria, promedio pre-
cipitacifn, altitud, latitud, longitud, etc), Como resultado se ob-
tuvo una correlacidn alta entre el promedio imterginal pow décads de
la precipitacién (se utilizaron solamente los promedios interanuales
de precipitacién de las estaciones que contaran como nini-p con 15
afios de registro). El modelo de mejor ajuste fue de tipo cuadrdtico

(Y = a + bx + cx2).

El anflisis se hizo primero por estacidén y luego por regiém
climftica. Del andlisis por estacidon se detect§ que las regresiones
obtenidas para las estaciones ubicadas en el Atléntico, presentaban
coeficientes de correlacisn bajos por lo que no se procedié a calcu-
lar una ecuacifn para esta regidn, mientras que para las restantes
los coeficientes de correlacién fueron bastante buenos (es importante
senalar que para la Subvertiente Norte no existen estaciones que re-
gistren el brillo solar). Luero se agrupd las estaciones por regidn
climftica y se obtuvo una ecuacidén que relaciona el promedio intera-
nual de brillo solar por década con el promedio interanual por década
de la precipitacién. (Cada décaca constituye una observacidn, por

lo que por cada estacidn se cuenta con 37 observaciones).
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Ademis para pdder estimar esta variahle en las regiones Atlamtico

y Subvertiente Norte, se calculd una ecuacidn para todo el pais, uti-
lizando todas las estaciones que contaran con esta informacifn. Las
ecuaciones obtenidas y sus coeficientes de correlacifn se presentan

en el cuadro 9.

CUADRO 9

RELACION ENTRE EL PROMEDIO INTERANUAL POR DECADA DE LA PRECIPITACION
Y EL PROMEDIO INTERANUAL POR DECADA DEL BRILLO SOLAR POR REGION CLIMATICA

COEFICIENTE DE

REGION ECUACION DE REGRESION CORRELACION
R
Valle Central INSO=8.4799 - 0.077975 x PP + 0.00039392 (PP)2 0.8490
Pacifico Norte INSO= 8.9524 - 0.068464 x PP + 0.00027891 (PP)2 0.8835
Pacifico Sur INSO=9.1104 - 0.05636 x PP + 0.000163090 (PP)2 0.8431
Costa Rica INSO=8.6388 - 0.06344 x PP + 0.000226110 (PP)2 0.8428
INSO = Brillo solar PP = Promedio interanual por década de la precipitacién

3. Utilizacidn del analisis frecuencial de lluvias para la determinacidn de

los periodos de cultivo. Tercera Etapa

La técnica del anilisis frecuencial de lluvias, como se ha explicado
anteriormente, define la duracidn del periodo de cultivo, periodo donde
es posible integrar el Indice de Produccidn Potencial. Ademds da una idea
clara de la distribucidén de las precipitaciones durante el transcurso del

afio para una determinada zona.

Cada una de las regiones fisico-geogrificas de Costa Rica fue analiza-
da por medio de esta té&cnica, para lo cual se evaluaron 72 estaciones me-

teoroldgicas.

En el siguiente anflisis por regién, solamente se incluyen los graficos

del andlisis frecuencial, para aquellas estaciones que se consideraron como

reoresentativas de la regién (3 6 4 eiemplos por regibn).
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Para la region 1 - Valle Central - el andlisis frecuencial de llu-
vias arroja una curva que se pue@e considerar como la mds adecuada
para el cultivo de la caifila de aziicar (Ver Figs.l, 2 3), ya que en
ella se aprecia muy claramente una &poca con huen ahastecimiento
hidrico (que va desde el 1° de mayo hasta finales de noviembre) ne-
cesaria para un buen crecimiento y produccidén de materia seca, y
ademds una &poca definida de sequia relativa indispensahle para la
acumulacidén de sacarosa. La &poca de buen abastecimiento hidrico
constituye el periodo de cultivo que tiene en este caso una duracidn
de 190 a 210 dias donde sera posible integrar la "funcidn de produc-

cién'. (IPP)

La regién 2 - Pacifico Norte - para esta regidn la curva del andlisis
frecuencial presenta dos formas caracteristicas segiin se encuentre

la estacidn meteorolfgica cerca de la Peninsula de Nicoya o se

aleje de Esta, acercidndose a la regién montafiosa. Este fenbmeno se
aprecia muy hien si se analizan las curvas del anilisis frecuencial

para las estaciones Puntarenas, Barranca y Tilaran (Figs. &, 5, 6).

Para estas estaciones hay dos aspectos importantes de senalar:
primero si se observa la forma de la curva del andlisis frecuencial
para Puntarenas, se apreciarid una pequefia contraccidn de la d&cada
20 a la 23 o sea del 10 de julio al 18 de agosto, esta contraccidn
se dehe a una conjugacidn de factores climiticos que ocasionan pe-
riodos de baja incidencia de lluvia, -periodos con caracteristicas

propias a la &poca de sequia- dentro de la &poca lluviosa de la
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regidn; fendmeno climitico que se le denomina con el nombre de
"canicula" o "'veranillo". La canicula tieme mayor influencia como
se demostrar3da mis adelante, en el centro del Pacifico Norte. El
segundo aspecto importante es que el perfiodo de cultivo de la re-
gidn se va haciendo mayor conforme nos acercamos a la zona montaiio-
sa, de 170 en Puntarenas pasa a 190 en Barranca y a 210 en Tilaran
(Ver figs. 4, 5, 6), a la vez que desaparece el citado fendmeno cli-

matico.

Por otro lado, si se analizan las estaciones de Nicoya,

Santa Cruz, Filadelfia y Liheria, que se encuentran ubicadas mis o
menos al centro de la Regidn 2, se notara que se presentan los dos
aspectos anteriormente senalados: la canicula y una reduccidén del pe-
riodo de cultivo, acentuidndose &stos conforme nos trasladamos del sur
de la regidm,al norte de la misma. La canicula constituye un tema
muy importante de anidlisis, ya que se acentlla de tal forma que para
las estaciones de Santa Cruz, Filadelfia y Libegia, divide el perio--
do de cultivo en dos; razdn por la cual en esta regidn es necesario
contar para el cultivo de la cafia de azlicar, con riego suplementa-
rio para poder completar la etapa de crecimiento y formacidon de ma-

teria seca. (Ver figs. 7, 8, 9, 10)

La canicula se prolonga v acentiia como se apunt§, conforme
nos trasladamos del sur al norte de la regidén, por tal razdn es ape-
nas percibida en Nicoya donde abarca de la década 19 a la 23 (del 30
de junio al 18 de agosto) y el periodo de cultivo no es dividido,
teniendo una duracidn de 200 dias; mientras que es sumamente impor-

tante en Filadelfia donde abarca de la dé&cada 19 a la 24 (del 30 de
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junio al 28 de agosto) y el periodo de cultivo se divide y se reduce
a 140 dias,y alin es mids grave en Liberia, donde se obtiene un periodo

de cultivo mias corto, de apenas 70 dias.

Para finalizar se debe senalar que la Region 2 Pacifico Norte,
presenta una época definida de sequia relativa muy importante para

la maduracidén de la cana de azicar.

Regién 3 - Pacifico Sur - en términos generales las curvas del anali-
sis frecuencial de lluvias para las estaciones meteorolfgicas analiza-
das en esta regidn, definen una época de buen abastecimiento hidrico

y una de sequia relativa. Desde el punto de vista de la distribucidn
de las lluvias se puede clasificar la regidén como apropiada para el
cultivo de la cafia de azlicar; sin embargo, es importante sefialar que
conforme nos trasladamos del norte al sur del Pacifico Himedo, la
época de sequia se reduce a la vez que aumenta la prohabilidad de
obtener lluvias mas fuertes dentro de la misma; lo que para el culti-
vo de cana de aziicar no es favorable porque la presencia de lluvias
durante la maduracién reducen el rendimiento de aziicar por tonelada de
cafia cosechada. Razén por la cual la zona de Golfito no es recomenda-
ble para el cultivo de cafia de aziicar, si analizamos sdlo las lluvias.
La reduccién de la época de sequia implica un aumento en el periodo

de cultivo como se puede apreciar en las figs. i1, 12, 13, 14.

Regidn 4 - Atlantico - Para esta regidn el andlisis frecuencial de
lluvias proporciona unos resultados sumamente interesantes. Si se

observan las figs. 15, 16, 17, correspondientes a las estaciones de



- 61 -

— 2 1 1 2 W V]
o wnABENEN+04D GD-GUF 40 IO GBS 3 SV

ORSessL0eD
- an Gurvd
200 anag
(]
] 'R / M
N
- f X ._'h.,/\".’ . Yoy
/ \ .
[} / \./ \c
- i -
/ \.\
- / \
- " \
/ \
[ ) '/ ? ]
o ’ A
J N
[ / \
LN ) /
PR /\ PR /
PO N/ N\t = \.
[ ] 4 [ : » [} " “w » » [ 3 [ 3 % [ _J » L] % )
‘ STOEOAS
Fogowa ll. AMALISKS FRECULNCIML BE LLUWAS AIRA LA SSRICION FINCA ALLO 8KCO
—— SGEGEGNIOED 8 QUE L WA 884 D) ETA/
— e APOEAGIL IO 08 GUE L4 LieVra SEA Y ETO
ANSGASve./840
[ 7
(]
[ ]
o
[
[ _J
[ Y
«
ot
.’h

4 ¢ [) [ ] 7 3 " I3 (7] [ 4 [ ] % [ ] ] » E E 3 E )
Ogcsaoas
Figura 13. ANALISIS SFRECYINCIAL O L4UVIAS MARAE L4 ESTAOION MLMAR SUR



- 62

—ARRAE 4 /000 O Q08 40 Libws S8A N SVYS
— RSO/ 000 AE GUE 48 L4rVnd SB8 D SVS

Frgora 14 . ANALISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS RARA LA L£ITAOC/ION QOLEITO

AQ0Q40/L/080
w
ae
-
.
b \
. \
\
&~ \
1\
as .
\
as \,
(Y
oo
8 & (3 e 0 1 3 “w » " " 80 s o [ ] [ ] 30 E_J 4 36
’ SECI0AS
f'l,vmt’ ANBLLISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS AlR4 LA LESTA0ION VOLOIN ANQEL
e AROBAD I /DD OE GUE LA LiUVIA 888 > ETF/R
- AN 6741080 O QWL LA LiUVWA SE8 )y KTO
POBLEILI0LD
[V} N7
o \
\' ’O\
o \
[
(- 3
as
A
\./ \
a3
\' /
as =
[ YR
(.14
[} 'S 'S [} 10 2 “% " o le- 20 2 7S [ 8 30 3 34 36



\
i

- 63 -

—— SODGSENINND 45 CNE ASGepuL-abs D S55Yg
— —— ARG AGAD B85 QUE-Ad Liirnd SR8 O LT

2 8 ¢ 8 ¢ t

$ 2 2t

——bn

(] e » " L3 % ) (] [ %

.

-, » » M %
AIDARAS

Flpara IS AMILISIS PRECUEINCIAL 85 LAGVIAS ALRA LA ESTHEION ANION

— RIS ISIO OF QUE 48 MAIVes 808 D £VYR
- e AGDBIONIED SE GUE L4 LLOVAR 8B4 D TS

g 2 p g 2 & 8 8

2

s @ . 4 K 1 S0 :; & &

@ 20 a8 34 3%
OEDIOAS

"r".. ANELIDIS FRECUENOIAL D L4VVIAD MIRE L4 EBTACION iA LOLA



Limén, la Lola y Barra del Colorado, que se consideran representativas
de la regidn costera atlantica, se notara que esta regidnm es la que
tiene los periodos de cultivos mads largos de todo el pais, porque la
probabilidad de obtener lluvias mayores o iguales a la mitad de la
evapotranspiracién potencial es muy alta durante todo el afio; razdn
por la cual, no se puede decir que exista una estacidn seca propia-
mente dicha. Sin embargo, se puede apreciar una disminucidn de las
probabilidades de la d&cada 26 a la 30 (del 8 de setiembre al 27 de
octubre) para la estacidn de Limdén, y de la década 7 a la 12 (del 2

de marzo al 12 de agosto) para la estacidn Barra del Colorado, sena-
lando este hecho que la estacidn menos lluviosa de la regidn se
traslada de fecha segiin se ubiquen las estaciones al norte o al sur

de la regidn costera atlantica, pasando por una zona de indefinicidn
en cuanto a la época con menor lluvia se refiere. Esto {iltimo se pue-
de apreciar en la estacidén La Lola, la cual no presenta en forma
evidente la &poca de menor probabilidad de lluvias, obteni&ndose

uno de los periodos de cultivo de mayor duracidn.

Por todo lo expuesto anteriormente, se puede catalogar desde
el punto de vista de distribucidén de lluvias a la regidén costera
atlantica como una regidn no apropiada para el cultivo de la cana
de azlicar, ya que Esta no presenta condiciones adecuadas para la
acumulacién de la sacarosa en la planta. Esto debera ser estudiado
con mias cuidado y con los iIndices de produccidén potencial e indice

de madurez.
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Si se pasa ahora al andlisis de la regifn montafiosa atléntica
donde se encuentra la estacifén de Turrialba (Fig. 18) se aprecia que
disminuye la incidencia de lluvias presentidndose una €poca de sequia
relativa y un periodo de cultivo definido de 24Q dias, condiciones
que la califican dentro de las estaciones del Atlintico como la mis

adecuada para el cultivo de la cana de azficar.

Regidén 5 - Subvertiente Norte - Para esta regifén el periodo de cul-
tivo es mayor conforme se encuentre ubicada la estacifn al oeste de
la Subvertiente Norte, debido a la influencia del clima del Atl&nti-
co. En términos generales la regidn presenta una pequefia &poca de
ménor incidencia de precipitaciones, que va de comienzos del mes

marzo hasta finales de mayo (Ver figuras 19, 20),

Por otro lado, la curva del analisis frecuencial varia confor-
me se ubica la estacidn en la parte mis alta de la regifn, como se
puede apreciar con los resultados obtenidos para la estacibén de
Zarcero, a 1736 msnm (ver fig. 21). La curva se asemeja a las de

las estaciones del Valle Central ya analizadas.

Comparacidn de las curvas de analisis frecuencial en zonas diferentes
Para finalizar 1a presentacidn de los resultados de esta etapa,

es interesante poder comparar en una misma grafica (ver fig. 22)

las curvas para las estaciones de Limdén, Juan Santamaria y Filadel~

fia. La grafica por si misma es elocuente.
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Utilizacidn del Indice de Produccidn Potencial y del Indice Climdtico

de Madurez para la definicidn de potencialidades‘ggrocliméticas de

produccién. Cuarta Etapa

Aunque el indice de produccidn potencial IPP es expresado en kilogra-
mos de materia seca total por hectidrea por periodo de cultivo y represen-
ta aproximadamente la produccidn anual que podria lograrse si se cumplen
sus supuestos, (ver anexo B), es preciso recordar que tanto este indice
como el indice climidtico de madurez, ICM, tienen sobre todo un valor re-
lativo v su propdsito principal es permitir la definicién y comparacidn
de zonas geogridficas diferentes desde el punto de vista de las potenciali-

dades climdticas de produccidn agricola.

4.1 Regién 1 - Valle Central
En el cuadro 10, aparecen los resultados para el Indice de
Produccidn Potencial (IPP) y del Indice Climitico de Madurez (ICM)
para las estaciones analizadas en la Regidn 1. Se aprecia en &€l que
los dos indices toman valores bastante huenos, calificando en té&rmi-
nos generales al Valle Central como una zona con buen potencial cli-

midtico para la produccién de la cana de azicar.

4.2 Regidén 2 - Pacifico Norte
La regién del Pacifico Norte también presenta buenos valores
para los indices analizados (ver cuadro ll). Sin embargo, es impor-
tante hacer notar varios aspectos: 1la zona de Puntarenas presenta
un IPP bajo -si lo comparamos con las estaciones de periodo de culti-
vo completo o sin dividir de la regidn-- debido a que su periodo de
cultivo es corto. 170 dias por ser una de las zonas secas de esta

regién.
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CUADRO 10

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL E INDICE CLIMATICO DE MADUREZ

PARA LA REGION 1 - VALLE CENTRAL

.

PERIODO IPP PRODUCCION| ICM e I I {+ |
ESTACION DE KG MS |MAT. SECA | ZAFRA | ZAFRA | ZAFRA | ZATRA | ZATRA

CULTIVO| . -1 -1 | POR DIAL |6 MESES|5 MESES|4 MESES|3 MESES|2 MESES

t

San José 200 1 26 728.71| 133.64 6.28 9.05 | 14.36 | 23.14 | 37.99
La Argentina 200 | 28 960.98| 144.80 9.63 | 15.56 | 25.96 | 39.83 | 54.58
Atenas 190 28 195.38| 148.40 9.75 | 14.84 | 22.89 | 31.46 | 38.65
Avsace, Tres Rios 210 23 017.30f 109.61 2.79 3.60 5.04 7.14 8.61
Hacienda Concepcidn| 210 28 158.48| 134.09 5.07 6.91 | 10.16 | 13.61 | 17.00
Coronado 210 ! 27 157.97) 129.32 3.80 4.72 5.97 7.68 9.33
Lornessa 180 | 29 799.64| 165.55 9.87 | 16.01 | 26.40 | 39.52 | 52.74
Turrucares 200 | 29 061.77| 145.31 8.46 | 12.12 | 17.99 | 24.52 | 30.02
Palmares 190 27 163.93| 142.97 10.05 | 17.54 | 34.75 | 69.73 |170.06
San Joaquia Flores 190 27 245.54| 143.40 6.50 9.26 | 13.38 | 19.19 | 26.05
B. Pilas Maranjo 200 28 505.57| 142.53 7.37 | 11.26 | 20.07 | 35.16 | 57.50
Orotina 200 28 045.30( 140.23 11.11 | 17.64 | 30.44 | 51.21 | 68.84
Asncho Redeado 210 26 698.70| 127.14 3.84 4.9% 6.62 9.30 | 12.13
Jusa Semtamaria 200 29 401.15}) 147.01 8.23 | 12.82 | 20.98 | 32.85 | 46.63
Pabio Bawdrit 210 30 329.85( 144.43 8.58 | 13.54 | 22.86 | 37.02 | 57.92
Sen Rafasl Ojo Agua| 200 29 007.08{ 145.04 8.41 | 13.01 | 21.18 | 32.32 | 41.10
Alte Ochomogo* 160 22 745.19| 142,16 5.60 8.15 | 13.26 | 22.11 | 35.02
Senatorio Duridn 200 9 316.20| 46.58 5.80 8.12 | 11.88 | 17.99 | 24.95
La Maruja 210 28 216.30| 134.36 4.12 4.92 5.85 6.98 8.36
El Guarco* 150 23 273.07| 155.15 7.27 9.13 | 11.56 | 15.00 | 19.10
Paraiso 210 28 638.04| 136.37 3.31 3.78 4.47 5.37 6.66
* Bstaciones con dos periodos de cultivo. Lo que aparece en el cuedro es la suma de

ellos.

1/

~' 8e obtiene dividiendo el valor del IPP por la duracidn del perfodo de cultivo.
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CUADRO 11

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL E INDICE CLIMATICO DE MADUREZ

PARA LA REGION 2 - PACIFICO NORTE

; PERIODO IPP ]PRODUCCION IcM (| I I I
ESTACION DE KG MS |MAT. SECA1 ZAFRA | ZAFRA | ZAFRA | ZAFRA | ZAFRA
CULTIVO Ha-l N-l POR DIA—16 MESES |5 MESES|4 MESES|3 MEBSES|2 MESES
Hacienda Oros{ 110 17 803.05| 161.85 12.89 | 18.63 | 26.53 | 46.07 | 82.03
Ricoya 200 27 989.82] 139.95 10.16 | 15.89 | 25.26 | 36.31 | 49.00
Colomnia Carmona 190 27 003.89| 142.13 11.24 | 19.86 | 46.48 |111.98 |184.17
Lapanto, Naranjo* 140 24 006.56| 171.48 13.25 | 23.73 | 55.39 |179.12 |617.49
Filadelfia* 140 23 913.67| 170.81 17.51 | 33.16 | 64.92 |104.82 |119.50
Senta Crus* 160 26 947.11}] 168.42 14.82 | 24.71 | 40.02 | 55.45 | 70.29
Quebrada CGrande 170 25 664.54| 150.97 8.15 | 11.06 | 16.08 | 24.60 | 41.13
Liberia* 70 12 056.11| 172.23 18.64 | 41.33 |106.17 |341.48 |600.42
Tilarfn 210 30 301.36| 144.29 3.73 4.88 | 6.70 9.72 | 13.34
Caiias 130 21 771.64) 167.47 12.22 | 18.33 | 24.04 | 27.96 | 29.58
Taboga 190 27 121.20| 142.74 11.18 | 18.59 | 31.15 | 44.25 | 58.07
Mesnte Verde 220 27 305.66] 124.12 3.59 4,38 5.52 7.07 9.84
Pwmtarenas 170 24 851.38| 146.18 13.75 | 25.18 | 48.04 | 81.20 |137.74
Barranca 190 26 979.48| 142.00 9.19 | 15.89 | 29.93 | 57.60 | 99.00
Berradura 210 27 517.43 i31.03 6.95 9.26 | 12.14 | 15.12 | 17.65
Pelias Blancas 170 24 650.37] 145.00 E 6.08 7.84 | 10.95 | 16.71 | 25.67
1/

* Estaciones com dos perfodes de cultivo.

clloq.

Se obtiene dividiendo el valor del IPP por la duracion del perfodo de cultivo.

Leo que aparece en el cuadro es la suma de
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Por otro lado, para las estaciones de Filadelfia y Liberia

el IPP también toma valores bajos -de 23 913.67 y 12 056.11 respec-

" tivamente pero la razdn principal de este valor se debe al citado

fendmeno climidtico: '"La canicula'"; por lo que nuevamente se ve la
necesidad de disponer de riego suplementario para asi poder mejorar

la produccidén de materia seca.

Es interesante ver los posihles valores que tomaria el IPP si
se completara el periodo de cultivo por medio de riego; o sea elimi-
nando la reduccidn del mismo, por el efecto solamente de la canicula.
Si hacemos los cilculos suponiendo que no existe este fenbmeno, los
periodos de cultivo para las estaciones de Filadelfia y Liheria, se
aumentarian a 170 dias, los indices de produccifn potencial para
estas estaciones y para estos perfodos de cultivo tomarian los nuevos
valoreg de 24 866.1 para Filadelfia y de 25 113.18 kg de M.S./Ha/N
para Liberia, significando esto un mejoramientq en el valor del
indice de un 4 por ciento y un 51 por ciento para las estaciones

respectivas.

El dltimo aspecto de sefnalar es que esta regidn presenta los
mejores valores para el ICM de todas las estaciones analizadas para

el pais (ver cuadroll).

Regidn 3 - Pacifico Sur
El valor del IPP es mayor para las estaciones del Pacifico
Sur que para las del Pacifico Norte (ver cuadro lly 12), debido a

que los periodos de cultivo son mds largos en la regidén 3; sin
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CUADRO 12

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL E INDICE CLIMATICO BB MADURER

PARA LA MECION 3 - PACIFICO® SWR

yPerioro| 1er [wsevccrom| tox | raw | 3ew [ 1 | 10

ESTACION : DE KG MBS |MAT. SECA 1 TAFRA | ZAVRA | ZAYRMA | ZATRA | ZATRA
j CULTIVO | . -1 ~1| POR DIA-{6 MESES|S MESEKS|4 MMSES|3 MESES|2 MESES

—

Puriscal ' 230 |31 327.51| 136.21 | 4.42 | S5.51 | #.27 | 11.35 | 15.38
Pinca Palo Seco | 220 |28 426.07| 129.20 | 5.35 | .89 { 9.36 | 12.82 | 17.3:
Sen Ipnacio Acosta! 190 |26 842.66| 141.28 | s.51 | 7.15 | e.02 | 11.07 | 13.51
Pocares 250 |29 293.53) 127.36 | s.e1 | 7.07 | 9.80 | 14.26 | 20.12
Quepos ' 240 |296%8.75| 123.7% | 420 | 4.98) e8| 7.56 | 9.4
Cerros F. 240 [29804.35| 124.18 | 4.64 | 5.8 | 7.6 | 10.91 | 14.92
lertolo 240 |29 787.01 126.11 | 4.44 | s5.50 | 7.07 | 9.22 | 11.79
Lisrons 260 |29 729.3| 123.87 | 4.27| s.14 | 6.36| 7.70 | 9.14
Palmar Sur 230 |30 6.14| 131.% | 3.77| 4.3 | s.e2| 6.99| s.56
S. Isidro Gemeral | 230 |31 976.82) 139.03 | 4.87 | 6.50 | 9.13| 13.09 | 18.10
Sea Vito Jeve 280 |36 267.02| 129.53 | 2.88 | 3.25 | 3.70| 4.13 | 4.47
Cedral 300 |32 655.20| 108.85 | 1.9 | 2.07 | 2.25| 2.6 | 2.7
Volcén Angel 250 |32 533.00| 130.13 | 4.25| 5.15| .39 7.97 | 9.63
Pinca 8 230 |30 273.9) 131.63 | 3.9 | s.e0| 533 65| 6.70
Golfiro 280 |33 415.50| 119.3 | 2.21| 2.3 | 2.50| 2.65| 2.78
Coto 47 250 |30 455.75| 121.82 | 3.42 | 3.91 | 4.5 | s5.18 | 5.70
Caucho 250 |31 498.52| 125.99 | 3.91| 4.59 | s.40| 6.28| 6.95

_l,/ Se obtiene dividiendo el valor del IPP por la duracibn del perfodo de cultivo.
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embergo si cemparsmos la produccifa diavia, seteimss gee el Pactfi-
co Nerte es mfs eficisnte en este sentido que el Pesffice Sur, ye

que preduce mfs kileogvemos de materia seca per dfas.

El valor del IPP se mejora cuando mee trasiadamss del norte
al sur de la regifn, a la vez que el valer de 1CM e teduce; y Yo
para el estacifn de Gelfito este @ltimo Imdice es testaate bajo,
iamdicando que no existen condiciomes adecwadas pars waa buena sowmm-

lacifn de sacaresa.

Ragifn 4 - Atlfamtice

La regidon se caracteriza por presentar los valores mfiis altos
para el IPP del pais, llegando a alcanzar el velor mfiximo de
44 093.00 kg MS. l--l l-l para la estacidan La lola. BRecho que de-
mwestra el petemcial agroclimfitico de la regibm em cuanto a la pro-
duccifn de meteria seca o vegetal se refiere, de ahi que el Atlénti-
co pressuts wna vepetacifn exhuberante muy caracteristica. Pero tam-
biia s deds motar que preesnta los valores mfs bajos para el ICM.
Rate mes indica que los factores climiticos no permiten la acumula-
cifa de ssacarosa en la planta que al final de cuentas es lo que nos
interesa. Por esta rasén es que se debe comsiderar a la regidn cos-
tera atlintica como no apropiada para el cultive de cafia de azlcar.
Sin embargo, la alternativa de caila para la preduccifn de alcohel se
reviste de importancia para la regiSn, porque eu la produccidn de
alcohol no interees el ceatemido de sacarcss en la planta; pero con-

sideramos que esta aseveracidn debe ser estudiada con mfis cuidado y

detenimiento.
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Por otro lado, les fndices eguierem valsves difenmtes pars
la regidn montafiosa atléntica, el IPP disminuye heste alcsmzar el
valor minimo de cero, en las estaciones IrasG y Vills Mills. Beto
es debido a que la temperatura diurna en estos lugares es menor de
14°C. Temperatura a la que no es posible el desarrollo de la caiia
de aszfcar. (Ver cwadsw 13).

Region 5 -Subvertiente Norte- En el cuadro 14 se puede observar
aue ia regidn presenta valores altos para el IPP, pero a igual que

la zona atlantica presenta valores bastantes bajos para el IQM.

Sin emberge est@® mejeran comforme se lecalise la ciuci&n a
noroeste de la subvertiemte, eneomtrimdess condicismss climfiticas
mejores para el cultivo de la caiia.

Estudio de la zefra: duracibm y fecha, Sptimes

En los cuadros dal 10 al 14 se pusde apreciar gwe para todas
las estaciomes el IQM toma valores memores comfosws se aumenta el
tiempo de zafra, debido a que las condiciones del clima son menos
fmr;blu para la acumulacion de sacaroza, ya que existe una mayor
probebilidad de que llueva, y que la amplitud de temperatura disminu-
ya; esto es: se alejan las condiciones de sequia relativa indispensa-

bles para obtener un buen rendimiento en azicar.

El criterio para determinar la duracidn Sptime para la zafra,
fue evaluando el incremento porcentual del ICM a partir de donde &s-

te toma valores altos.

En forma gemeral la duracidon Sptima de la safra para el Valle

Central ee de 4 meses, para el Pacifico Norte se ubica entre 3 y 4
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CUADRO 13

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL E INDICE CLIMATICO DE MADUREZ

PARA LA REGION 4 - ATLANTICO

——————— | PERIODO IPP  |PRODUCCION| ICM (v O™ M o
ESTACION , DE KG MS |MAT. SECA, | ZAFRA | 2AFRA | ZAFRA | ZAFRA | ZATRA
| CULTIVO Ra-! y~1| POR DIA=|6 MESES|S MESES|4 MESES|3 MESES|2 MESES
T 1
Barra Colorado | 350 |39 497.15| 112.85 | 2.08 | 2.19| 2.31| 2.45| 2.61
El Cairo 350 | 39 182.83| 111.95 2.03| 2.08| 2.14 | 2.21| 2.29
Turrialba i 240 | 31 425.25| 130.9% 2.31 | 2.48| 2.72| 3.00| 3.32
Loa Dismantes 370 | 41 439.38| 112.00 1.80 | 1.83| 1.87| 1.93| 2.00
Pacayas 280 | 28 213.26| 100.76 2.79 | 3.06 | 3.45| 3.96 | 4.63
Villa Mills 220 0.00 0.00 5.62 | 7.22 | 9.57 | 12.60 | 15.74
Irasé 240 0.00 0.00 2,49 | 2,97 | 3.53| 4.14| 4.76
La Lola 370 | 44 093.00] 119.17 2.15 | 2.22| 2.27| 2.3 | 2.40
Meravia 220 | 27 805.17| 126.39 2.99 | 3.3 | 3.80 | 4.49 | 5.42
Limfn 340 | 38 645.20] 113.66 1.79 | 1.82| 1.85| 1.9 | 2.10
Pimca 16 290 | 42 655.79| 147.09 2.89 | 3.00] 3.12| 3.28 | 3.43
1/

~' Se obtiemne dividiendo el valor del IPP por la duracidn del perfodo de cultivo.
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CUADRO 14

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL E INDICE CLIMATICO DE MADUREZ

PARA LA REGION 5 - SUBVERTIENTE NORTE

PERIODO PP  |PRODUCCION| ICM ™ oM oM oM

ESTACION DE KG MS |MAT. SECA | ZAFRA | ZAFRA | ZAPRA | ZAWRA | zAFRA
CuLTIVO| -1 -1| POR DIA-|6 MESES |5 MESSS|4 MESES|3 MESES|2 MESES

Peerto Viejo 330 | 36 797.21| 111.51 2.67 | 2.83 | 3.03| 3.32| 3.60
San Miguel 300 | 37 149.13| 123.83 2.23 | 2.38 | 2.5 | 2.711 | 2.92
Civdad Quesada 280 | 34 630.88] 123.68 2.36 | 2.59 | 2.92 | 3.39| 3.97
les Bneayes 220 | 28 884.31| 131.29 3.10 | 3.764 | 461 | 5.80| 7.50
Javeere 200 | 21 164.21| 105.72 5.00 | 7.36 | 12.51 | 22.77 | 36.11
1oe Llanes 220 | 30 204.32] 137.29 3.59 | 4.08 | 4.73 | s5.44 | 6.51
la Wrine 310 | 37 215.97| 120.05 2.22 | 2.35 | 2.50 | 2.69| 2.88
Spale 240 | 30 741.50| 128.09 3.4 | 4.00 | 4.81 | 5.79| 6.83

Y]

<~ Se obtieme dividiendo el valor del IPP por la duracidén del perfodo de cultivo.
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meses ( no obstante, esta duracidn puede extemderse inclusive a

6 meses, ya que el valor del indice no decrece bruscamente. Sien-
do esto una gran ventaja que presenta esta regiSn coa respecto a
la demas). Para el Pacifico Sur se determind una duracidn Spti-
ma para la zafra de 3 meses, para la Subvertiente Norte y el A-
tlantico una duracidn entre 2 y 3 meses. Es importante seiialar
que un alargamiento en la duracidn de la zafra implicara un reduc-
cidn considerable de los rendimientos esperados emn agiicar, sobre

todo en estas dos Gltimas regiones.

Otro interés que presenta el ICM, es que por medio de &l es
posible definir, para una determinada duracidén de cosecha o zafra,
la fecha Sptima de inicio y finalizacidn de la misma. Estas fe-
chas se definen como Optimas, ya que el indice garantiza que hayan
existido y existan las condiciones climdticas mis apropiadas para

la acumulacidon de sacarosa en la planta de cana.

De los cuadros del 15 al 19, se presenta para cada estacidm
meteorolSgica las fechas Sptimas segiin duracidn del periodo de za-
fra. Ademds en el mapa 3 aparecen las isofanas de la fecha &p-

tima de comienzo para una zafra de 3 meses de duracién.

Anflisis de las variables fisioeddficas. Quinta Etapa.

Para la ejecucidn de esta etapa se recurrid al mapa de asociaciones
de Sub-Grupos de Suelos de Costa Rica, elaborado por la Oficina de Plani-
ficacidn Sectorial Agropecuaria. Este incluye la mejor informacidn en-
contrada sobre el tema y la experiencia de campo del biSlogo Samuel Péres

y el Ing. Agr. Alfredo Alvarado. (25)
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COADRO R°15 fmomrmuu?uszcwmcmumummummul -

/

VALLE CENTRAL
ESTACION ZAFRA DE 6 ZAFRA DE 5 ZAFRA DE 4 ZAFRA DE 3 ZAFRA DE 2
MESES MESES MESES * MESES MESES
San Joeé 17 Dic-9 Jun 1 Ene-30 May |11 Ene-10 May | 31 Ene-30Abr | 10 Feb-10 Abr
36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
La Argentina| 17 Dic- 9 Jun {27 Dic-20 May |11 Ene-10 May | 21 Ene-20 Abr| 10 Peb-10 Abr
36-1¢€ 37-14 2-13 3-11 5-10
Atenas 7 Dic-30 May | 27 Dic-20 May | | Ene-30 Abr | 21 Ene-20 Abr| 31 Ene-31 Mar
35-15 37-14 1-12 3-11 4-9
Avance 27 Dicvl9 Jun |11 Ene- 9 Jun |21 Ene-20 Mar | 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
Tree Rios 37-17 2-16 3-14 4-12 5-10
Tres Rios 17 Tic- 9 Jun |27 Dic-20 May |11 Ene-10 May | 31 Eme-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
36-16 37-14 2-13 4-12 5-10
Coreasdo 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May |21 Ene-20 Mar | 10 Fed-10 May|] 2 May-30 Abr
36-16 1-15 3-14 5-13 7-12
Semta Ans 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr | 11 Ene-10 Abr| 31 Ene-31 Mar
35-15 37-14 1-12 2-10 4-9
Turrécares 7 Dic-30 May |17 Dic-10 May | 1 Ene-30 Abr | 11 Ene-10 Abr{ 31 Ene-31 Mar
35-15 36-13 1-12 2-10 4-9
Talmsees 17 Dic- 9 Jun |27 Dic-20 May |11 Ene-10 May | 21 Eme-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
36-16 37-14 2-13 3-11 5-10
Sen Joaguin | 17 Dic- 9 Jun |27 Dic- 20 May|1ll Ene-10 May | 2] Ene-20 Abr| 2! Ene-31 Mar
36-16 37-14 2-13 3-11 4-9
. Pilas 17 Dic- 9 Jun |27 Dic-20 May |11 Ene-10 May | 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
36-16 37-14 2-13 4-12 5-10
Los Andes 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr | 11 Bone-10 Abr| 21 Ene-21 Mar
35-15 37-14 1-12 2-10 3-8
Rancho 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May |21 Ene-20 Mar | 31 Ene-30 Abr| 20 Peb-20 Abr
Redendo 36-16 1-15 3-14 4-12 6-11
Juan 7 Dic- 30 May| 27 Dic-20 May | 1 Ene-30Abr | 21 Eme-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
Sestamaria 35-15 37-14 1-12 3-11 5-10
Fabio 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr | 11 Ene~10 Abr| 31 Ene-31 Mar
Baudrit 35-15 37-14 1-12 2-10 4-9
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ESTACION ZAFRA DE 6 ZAFRA DE 5 ZAFRA DE 4 ZAYRA DE 3 ZAFRA DE 2
MESES MESES MESES* MESES MESES

S. Rafael 7 Dic-30 May | 27 Dic-20 May| 1 ©ne-30 Abr| 11 Ene-10 Abr | 31 Ene-31 Mar

Ojo de Agua 35-15 37-14 1-12 2-10 4-9

Alto 17 Dic- 9 Jun | 9 Ene-30 May| 11 Ene-10 Mav| 31 Ene-30 Abr | 10 Feb-10 Abr

Ochomogo 36-16 1-15 2-13 4-12 5-10

Sanatorio 27 Dic-19 Jun | 1 Ene-30 May| 21 Ene-20 Mar| 10 Feb-10 May | 2 Mar-30 Abr

Durén 37-17 1-15 3-16 5-13 7-12

La Maruja 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May| 21 Ene-20 Mar| 10 Feb-10 May | 2 May-30 Abr
36-16 1-15 3-14 5-13 7-12

Kkl Cuarco 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May| 21 Ene-20 Mar|{ 10 Fed-10 Moy | 2 Mar-30 Abr
36-16 1-15 3-14 5-13 7-12

Paraiso 27 Dic- 19 Jun{ 11 Ene- 9 Jun| 31 Fne-30 May| 20 Feb-20 May | !2 Mar-10 May
37-17 2-16 4=-23 6-14 8-13

* Dyracifn Sptima segiin los resultados anteriores.



CoADRO N°16

FECHA OPTIMA PARA LA ZAFRA SEGUN

PACIFICO NOKTE

-'82 -

DURACION DE LA MISMA, PARA LA RECION 2 -

ESTACION ZAFRA DE 6 ZAFRA DE 5 ZAYRA DE 4 ZAYRA DR 3 Tkiirla DE 2
MESES MESES MESES* MESEE* MESES
Bacienda |F| 27 Dic-19 Jun | 1 Ene-30 May | 21 Ene-20 May | 10 Fed~10 May| 12 ¥Mar-10 May
Orosl D 37-17 1-15 3-14 5-13 8-13
Nicoya P| 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 11 Fne-30 Abr | 11 Ene-10 Abr| 31 Emne-31 Mar
D 35-15 37-14 1-12 2-10 4-9
Colonia F| 7 Dic-30 May |17 Dic-10 May | 11 Ene-30 Abr | 11 Ene-10 Abr| 21 Ene-21 Mar
Carmona D 35-15 36-13 1-12 2-10 3-8
Lepaato F| 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 11 Ene-30 Abr | 11 Eme-10 Abr| 31 Ene-31 Mar
Naraunjo D 35-15 37-14 1-12 2-10 4-9
Piladelfisa|{F]| 7 Dic- 30 May| 17 Dic-10 May | 11 Ene-30 Abr | 11 Ene-10 Abr| 31 Fne-31 Mar
D 35-15 36-12 | 1-12 2-10 53-¢
Santa Cruz|F| 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 11 Ene-30 Abr | 21 Ene-20 Abr| 1N Felt-1C Abr
D 35-15 37-14 1-12 3-11 5-10
Quebrada |F| 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May { 21 Ene-20 May | 10 Pab-16 May| 2 Mar-30 Abr
Czande D 36-16 1-15 3-14 5-13 7-12
Lideria F| 17 Dic= 9 Jun |27 Dic~20 May | 11 Ene-30 Abr | 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
D 36-16 37-14 1-12 3-11 5-10
Tilaria | 1 Ene-29 Jun |21 Ene-19 Jun | 31 Ene-30 May | 20 Fed~20 May| 2 Mar-30 Abr
D 1-18 3-17 4-15 6-14 7-12
Cailas P| 7 Dic-30 May |27 Dic-20 May | 11 Ene-10 May | 21 Ene-20 Abr| 20 Feb-20 Abr
Sen Luis |DP 35-15 37-14 2-13 3-11 6-11
Tabega P| 17 Dic- 9 Jun |27 Dic-20 May | 11 Ene-30 Abr | 21 Ene-20 Abr| 21 Ene-21 Mar
D 36-16 37-14 1-12 3-11 3-8
Mente F| 27 Dic-19 Jun |11 Ene- 9 Jun | 31 Ene-30 May | 20 Feb-20 May| 12 Mar-10 May
Verde D 37-17 2-16 4-15 6-14 8-13
Puntarenas|¥| 17 Dic- 9 Jun |27 Dic-20 May | 11 Ene-10 May | 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
D 36-16 37-14 2-13 3-11 5-10
San F| 17 Dic- © Jun |27 Nic-20 May | 11 Ene-10 May | 21 Ene-10 May| 10 PFeb-1C Abr
Miguel D 36-16 37-14 2-13 3-11 5-10
Berradura |[F| 17 Dic- 9 Jun |27 Dic-20 May | 11 Fne-10 May { 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
D 36-16 3-11 5-10

37-14

2-13

segiin resultados anteriores.



CBABBO W17 FECERA OPTIMA PARA LA ZAFRA SECUN DURACION DE LA MRSMA, PARA LA RECION 3 -
PACIFICO SUR
+ BBSTACTON TZA!‘IAIJB6 ZAYRA DE 5 ZAYRA DE 4 ZA!‘IADIPI ZAFRA DE 2
MESES MESES MESES MESESE MESES
ud-.u 17 Dic- 9 Jun | 27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr | 11 Bee-10 Abr| 31 Ene-31 Mer
36-16 37-14 1-12 2-10 4-9
Pinca Malo 17 Dic- © Jun | | EFne-30C May | 11 Ene-1C May{ 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
Seco 36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
Sen Igaacio | 7 Dic-30 May | 27 Dic-20 May | 1 Fne-30 Abr | 1 Ene-31 Mar| 20 Ene-11 Mar
Acosta 35-15 37-14 1-12 1-9 2-7
Pesares 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 Mar | 1] Ene-10 May| 31 Ene-30 Mar| 10 Peb-10 Adr
36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
Quepos 17 Diec- 9 Jun | | Ene-30 May | 11 Ene-10 May| 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
Cerros 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May | 11 Ene-10 May| 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
harselo 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May | 11 Ene-10 May| 31 Eme-=30 Abr| 20 Feb-20 Abr
36-16 1-15 2-13 412 6-11
Llerouns 17 Dic- 9 Jun | 1 Ene-30 May | 11 Ene-10 May| 31 Ene-30 Abr| 10 Peb-10 Abr
36-16 1-15 2-13 4-12 5-10
Palmar Sur 7 Dic-30 May | 27 Dic~-20 May | 1 Ene-30 Abr| 11 Eme-10 Abr| 21 Ene-21 Mar
35-15 37-14 1-12 2-10 3-8
Spa Isidro 17 Dic- 9 Jun | 27 Dic-20 May | 11 EFne-10 May| 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
Oenetal 36-16 37-14 2-13 3-11 5-10
Sem Vite de | 17 Dic- 9 Jum | 27 Dic-20 May | 11 Fne-10 May| 21 Ene-20 Abr| 10 Peb-10 Abr
Java 36-16 37-14 2-13 3-11 5-10
Cedral 27 Dic-19 Jun | | Ene-30 May | 11 Ene-10 May| 31 Ene-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
37-17 1-15 2-13 4-12 5-10
Velckn 17 Dic- 9 Jun | 27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr| 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
Angel 36-16 37-14 1-12 3-11 5-10
Piaca 8 7 Dic- 30 May 27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr: 21 Ene-20 Abr| 10 Feb-10 Abr
35-15 37-14 1-12 3-11 5-10
Celfito 7 Dic-30 May | 27 Dic-20 May | 1 Ene-30 Abr| 21 Ene~20 Abr| 31 Ene-31 Mar
35-15 37-14 1-12 3-11 4-9
Ceto 47 17 Dic- 9 Jun | 27 Dic-20 May | 11 Ene-10 May| 21 Ene-2C Abr| 31 Ene-31 Mar
36-16 37-14 2-13 3-11 4-9
Caushe 27 Dic-19 Jun| 1 Ene-30 May | 1l Ene-10 May| 31 Eme-30 Abr| 10 Feb-10 Abr
37-17 1-15 2-13 ' 4-12 5-10

e nde fesiaa

aaslin raanltadna anteriores.



CUADRO N°18 PFECHA OPTIMA PARA LA ZAFRA SEGUN DU'RACION DE LA MISMA, PARA LA REGION 4 -

, ATLANTICO
ESTACION ZAFRA DE 6 ZAFRA DE 5 ZAFRA DE 4 ZAFRA DE 3 ZAFRA DE 2
MESES MESES MESES MESES MESES*
El Cairo .1 Ene=22 Jun | 2] Ene-19 Jun |10 Feb- 9 Jun | 20 Peb-20 May |12 Mar-10 May
1-18 3-17 5-16 6-14 8-13
Turrialba 1 Ene-29 Jun |21 Ene-19 Jun |1C Feb- 9 Jun | 2 Mar-30 May | 22 Mar-20 May
1-1¢ ' 3-17 5-16 7-15 9-14
4 d
1 T
ios Dnnante+ 27 Dic=-i? Jur |1l tne- © Jun |10 Feb- 9@ Jun | 20 Peb-20 May | 2 Mar-30 Abr
37-17 } 2-16 5-1¢ 6-14 7-12
L
Pacayag ! Ene- 29 Jun[Zl Ene -19 Jun| 10 Peb- 9 Jun | 2 Mar-30 May |22 Mar-20 May
1-18 i 3-17 5-16 7-15 9-14
|
. 1
Villa Mills | 17 Dic- 9 Jun ‘27 Dic-2N" May |11 Ene-10 May | 31 Ene-30 Abr | 10 Feb-10 Abr
36-1¢€ ' 37-14 2-13 4-12 5-10
1 t
IrazG 27 Dic-19 Jun | | Ene-30 May |21 Ene-20 May | 10 Feb-10 May | 2 Mar-30 Abr
37-17 1-15 3-14 5-13 7-32
La Lola 1 Ene-29 Jun |21 Ene-19 Jun |20 Peb-19 Jun | 2 Mar-30 May {12 Mar-10 Mav
1-18 3-17 6-17 7-15 | 8-1?
Maravia 27 Dic-19 Jun |11 Ene-9 Jun |31 Ene-30 May | 20 Feb-20 May [ 12 Mar-1" May
Chirripé 37-17 2-16 4-15 6-14 8-13
Limfn 11 Ene- 9 Jul |21 Epe-19 Jun |31 Ene-30 May | 8 Set- 6 Dic |28 Set-26 Nov
2-19 3-17 4-15 26-34 28-33
Pimse 16 11 Ene- 9 Jul |21 Ene-19 Jun |31 Ene-30 May | 10 Feb-10 May | 2 May-30 Abr
2-19 3-17 4-15 5-13 7-12
Surra 31 Ene-29 Jul |20 Feb-19 Jul |12 Mar- 9 Jul | 22 Mar-19 Jun ; 1 Atr-37 Ma.
Coloredo 4-21 €-20 g-10 -1 1 10-15

#* Duracifn Sptima

sezin resultados anteriores.
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GNMEEO F°19 FECEA OPTIMA PARA LA ZAFRA SECUN DURACION DE LA MESMA, PARA 1A RECTON S5 -
SUBVERTTENTE NORTE

SSTACTON ZAFRA DE 6 ZAFRA DE 5 ZAFRA DE 4 ZAFRA DE 3 ZAFRA DE 2
MESES MESES MESES uEses* MESES*

Peerto 21 Ene-19 Jul | 31 Ene-29 Jun |20 Feb-19 Jun | 2 Mar-30 May | 22 May-20 May
¥iajo 3-20 4-18 6-17 7-15 9-14

Sam Miguel | 11 Ene- 9 Jul | 31 Ene-29 Jun |10 Feb- 9 Jun| 2 Mar-30 May | 22 Mar-20 May
| 2-19 4-18 5-16 7-15 9-14

Ciudad 11 Ene- 9 Jul | 31 Ene-29 Jun |20 Feb-19 Jun |12 May- 9 Jun | 22 Mar-20 May
Quesads 2-19 4-18 6=-17 8-16 9-14

Los Ensayos 1 Ene-29 Jun | 21 Ene-19 Jun |31 Ene-30 May | 2 Mar-30 May | 12 Mar-10 May
1-18 3-17 4-15 7-15 8-13

Zarcero 27 Dic-19 Jun| 1 Ene-30 May |21 Ene-20 May |10 Fab-10 May | 2 Mar-30 Abr
37-17 1-15 3-14 5-13 7-12

Los Llanos 1 Ene-29 Jun | 11 Ene- 9 Jun | 31 Ene-30 May | 2 Mar-30 May | 12 Mar-10 May
1-18 2-16 4-15 7-15 8-13

La Marise 11 Ene- 9 Jul | 21 Ene~l9 Jun | 20 Feb-19 Jun | 2 Mar-30 May | 22 Mar-20 May
2-19 3-17 6-17 7-15 9-14

Polles 27 Dic-19 Jun | 11 Ene- 9 Jun | 31 Ene-30 May |20 Feb-20 May| 12 Mar-10 May
Nancas 37-17 2-16 4-15 6-14 8-13

Wpala 11 Bae- 9 Jul | 21 Ene-19 Jun | 10 Feb- 9 Jun |20 Feb-20 May| 12 Mar-10 Mav
2-19 3-17 5-16 6-14 8-13

"Swrecifn Sptima segiin resultados anteriores.
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Hubo la necesidad de designar un valor a cada uma de las unidades
cartograficas de los mapas, en funcidn de su aptitud para el cultivo
de la cana de azlicar. Se logrd designar con base en los indices prede-
finidos, tres categorias que son las siguientes: 1) Muy buena, 2) Bue-
na, y 3) Regular. Ademas, como informacidén adicional, se indic8 el ti-
po de restriccidn de cada unidad. Se indicaron las siguientes restric-
ciones: (a) acidez, (p) pendiente, (t) textura, (d) drenaje, (f) ferti-

lidad, (o) profundidad, (i) inundaciones, (r) fragmentos rocosos.

Dentro de la Categoria 1 (Muy Buena), se agruparon los suelos con
las claves (ver Manual Descriptivo, (25))., Al, 19, 119, 122, 125 e 133,

los cuales no presentaron restriccidn alguna.

Dentro de la Categoria 2 (Buena), se encuentran aquellos suelos que
presentan restricciones moderadas para el cultivo de la cafna. Las cla-
ves respectivas son: V2, Ul, U2, U5, M3, IS5, 19, 18, I10, I12, I13, Il6,
117, 118, 120, I21, I24, 128, 129, 134, I35, I18. Y por Gltimo se clasi-
ficaron en la Categoria 3 (Regular), aquellos suelos con restricciones
fuertes para el cultivo, cuyas claves son: V1, U3, U4, E4, 16, 17, 114,
123, 126, 127, 131 e 132. Ademads se eliminaron por sus condiciones ex-
tremas (pendiente excesiva (60-100%), suelos la mayor parte del tiempo
inundados, etc) los suelos con las claves: Hl, H2, B3, El, E2, E3, E5,

E6, 11, 12, I3, I4, Ill, I15, I30, Ml y M2.

Sin embargo se debe recordar que la delimitac:6n no es definitiva,
y i se desea incentivar el cultivo de caiia en alguma regidn, se reco-

mienda hacer estudios edaficos mas profundos.

Ver mapa de suelos segin su aptitud para el cultivo de la cana de

azicar. (Mapa 4 )
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6. Sintesis cartografica. Sexta Etapa

Para la sintesis cartografica se elaboraron tres mapas: el de Sue-
los segiin aptitud para el cultivo de la cafna de azficar, el del Indice
de Produccidn Potencial vy el del Indice Climatico de Madurez. Para ayu-
dar al trazado de las isolineas de los dos ltimos mapas, se calculd
una ecuacidn por regidn climitica a partir de la técnica de regresiones
multiples. Las ecuaciones calculadas y sus respectivos coeficientes de

correlacidon aparecen en el cuadro 20.

Cuadro 20: Relacidn del IPP e ICM con la latitud, longitud y altitud por regifn

climatica.

Regidn Ecuacidn Coeficien-
te de co-
rrelacion(R)

Valle IPP= -140521131-6.48*ALT+16846.75*LAT+3362608*LOT-19896.6*(LOT)§ 0.90

Central ICM= -11904.7+0.9721%ALT-159.835%LAT+159.91*L0T-0.0000299%(ALT) 0.89

Pacifico IPP= -105164+30.66*ALT-12681.7*LAT+3016.?8*501—0.01817*(ALT)§ 0.67
Norte ICM= -4872.45-0.3367*%ALT+67.07*LAT+50.53*L0T+0.000191%*(ALT) 0.50
Pacifico IPP= -286079+2.73*ALT+73844.93*LAI-36.76*10T—6247.k2*(LAI)§ 0.79
Sur ICM= -785.15+0.0131%ALT-5.65*LAT+10.088*L0OT-0.00001*(ALT) 0.87
Atl@ntico IPP= -274499-13.0%ALT-26.7356*%LAT+3791.09%LOT 0.97

ICM= -471.53740.000745%ALT-11.522%LAT+7.066*LOT 0.69
Subvertien- IPP= -675764+9.291*ALT+1994.82*LAT-7867.26*L0T-0.0092*(ALT 2 0.96
te Morte ICM= -479.33-0.0114*ALT+3.92*LAT+5.259*%LOT+0.0000125% (LAT) 0.96

IPP= Indice de Produccidn Potencial. ALT= Altitud
LAT= Latitud
ICM= 1Indice Climatico de Madurez para una duracidn LOT= Longitud

probable de zafra de 3 meses.
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Por medio de estas ecuaciones es posible tener, para casi todo pun-

to del pais conociendo lalatitud, longitud y altitud, ua buem estimado

del valor de los indices.

Se clasificaron los indices en tres categorias: buemo, regular y ma-
lo, para facilitar su interpretacidn a los utilizadores de los mapas de
zonificacion.

Para el IPP la clasificacidn se hizo tomando en cuenta el promedio
nacional de tonelaje de cafa por hectirea (72 TM/Ha) y para el ICM se re-
lacind su valor con el rendimiento en aziicar por regiSn. Como resultado
de lo anterior se obtuvo la siguiente clasificacidn:

Cuadro: 21 Clasificacidn de los Indices de Potencialidades de Produccidon
de Cafia de Azicar.

Categoria Indice de Produccién Poteneial* Indice Clim@tico de
en TM de Materia Seca/Ha Madurez

Bueno > 26 > 20

Regular 20-26 5-20
Malo << 20 <s

(*) Si se considera en forma general que existen 2.5 partes de agua
por parte de materia seca el tonelaje de cafia por hectarea corres-
pondiente a 26 y 20 TM de Materia Seca por hectdrea seria 65 TM/Ha
y 50 TM/Ha respectivamente.

Los mapas respectivos se presentan a comtinuacidn como mapa 5 y 6.

Resultados Finales. Séptima Etapa.

Como resultado de la sintesis cartografica se obtiene el mapa de la
zonificacidn ecoldgica para el cultivo de la cafia de azicar en Costa Rica,

que aparece en el anexo D
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Las unidades delimitadas fueron caracterizadas por un nlmero frac-
cionario (a/b); en el numerador aparecen dos nimeros, el primer nii-
mero representa la clasificacidn del .Indice de Produccibén Potencial o
sea se sefiala si es posible esperar un buen rendimiento em tonelaje de
cafia por hectdrea. El segundo niimero representa la categoria del Indice
Climdtico de Madurez e indica c6mo son las condiciones del clima con
respecto a la acumulacién de sacarosa en la cafia. Por otro lado, en el
denominador aparece un nimero acompafiado por una letra; el nlimero repre-
senta la categoria fisioedafica y la letra las posibles limitantes que

deben ser tomadas en cuenta para el manejo eficiente del suelo.

Con la finalidad de hacer mds accesible la interpretacidn a los
utilizadores de las unidades de zonificacidén ecoldgica, se hizo una je-
rarquizacién de las diversas unidades. Las categorias indican el mar-

gen de probabilidad para la obtencidén de rendimientos.

S8e contemplaron las siguientes categorias:

1) Muy alta probabilidad de obtemer buenos rendimientos.
2) Alta probabilidad de obtener buenos rendimientos

3) Regular probabilidad de obtener buenos rendimientos
4) Baja probabilidad de obtener buenos rendimientos

5) Muy baja probabilidad de obtener buenos rendimientos
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CAPITULO IV - CONCLUSIONES Y RECOMEMDACTIONES

Conclugiones
Los resultados del presente trabajo permiten derivar las siguientes con-
clueiones:

-La Regifn 1-Valle Central, presenta dos zonas climfticas bien defi-
nidas; la primera ubicada al noreste de la regifén, presenta un buen
potencial agroclimitico para el cultivo, mientras que la segunda,
localizada al suroeste de la regifn, tieme un clima poco favorable

para el desarrollo de la cafia de aziicar.

-La Regifn 2-Pacffico Norte, sobresale por presentar condiciones muy
faverables para la acumulacifn de sacarosa en la cafia, pudiéndose
obtener la zafra de mayor duracifn sin que se afecte severamente el
contenido de los ascares recuperables. Sin embargo, la produccidn
de materia seca se ve afectada por la cemnfcula. Por lo que en gran
parte de esta regidn, se hace indispensable contar con riego suple-
mentario para completar la etapa de crecimiento y formacidén de mate-
ria seca. .

-En la Regifn 3-Pacffico Sur, existen unidades con muy buenas condi-
ciones para el desarrollo de este cultivo. La duracidn de la zafra
debe ser de tres meses.

-Regifn 4-Atldntico; la regidén costera atlintica no es recomendable
para el cultivo de la cafia de aziicar debido a que el clima no pre-
senta las condiciones de sequia relativa necesarias para una buena

acunulacién de sacarcsa en la i,ianta. En la parte alta del Atlidntico
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se puede desarrollar bien la caila, pero el problema se presemta a

la hora de maduracidn o de la acumulacidn de sacarosa, ya que el
tiempo de sequia relativa es bastamte corto. Esto implica que para
obtener rendimientos en azicar aécptablcn. la zafra deberi limitarse

a dos meses o tres meses a lo sumo. Pero el contenido de sacarosa

no serid tan bueno como en las otras zonas.

-Regién 5- Subvertiente Norte; para esta regidén se presentan condicio-
nes un tanto similares a las de las alturas del Atlgntico. Sin em-

bargo, tiene zonas mejores localizadas en la parte noreste de la sub-

vertiente, donde se podra obtener un buen rendimiento.

Recomendaciones

-Realizar un trabajo de investigacidn, en relacidn con la alternativa de

cultivar caiia para la produccifn de alcohol en las regiones Atldntico y
Subvertiente Rorte.

-Intreducir a las zonificaciones agroclimidticas variables de tipo socio-
econfmico, por ejemplo: costos de oportunidad, infraestructura, disponi-

bilidad de mano de obra, etc.
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ANALISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS: Tercera Etapa

Requisitos para obtener el Andlisis Frecuemcial de Lluvias

El Andlisis Frecuencial, se basa en‘la informacidn pluviom@trica obteni-
da para perfodos de diez dfas: denominados décadas. Si se carece de esta
informacidén es posible trabajar con los datos diarios de las precipitaciones.
Ademds es necesario contar con el registro de las lluvias (por década o dia-
rias) para una serie de por lo menos 20 afios. Este tiempo de registro se
justifica por la gran variacidn que presentan las precipitaciones de un afo

al otro; si la serie es corta la precisidn alcanzada por el método es menor.

Una vez obtenida la informacidn para la serie, si no estd en décadas, se

procede para cada afio, a formar grupos de diez dias.

Luego para cada periodo de diez dias del ano, se calcula la probabili-
dad de que las precipitaciones (P) sean mayores o iguales a una fraccidn de
la evapotranspiracidn potencial (ETP); fraccidn de ETP que denominaremos con

la letra (Q).

Después de encontrar la probabilidad para cada década, de que la preci-
pitacidn sea mayor o igual a una fraccidn de ETP, (P>Q), se formard un gréa-
fico con los niveles de precipitacidn para cada década y sus respectivas
probabilidades para el curso del afio. A la vez se establecerd una probabi-
lidad que represente para el agricultor un riesgo razonable, por ejemplo,

una probabilidad mayor o igual a 0.75 (3 afios sobre 4).

Por medio de este grafico es posible detectar el o los perfodos de inte-
gracidn para la "funcidén de produccidn" (IPP) empleando el siguiente crite-
rio: Se define como un "periodo elemental de cultivo" al nimero de décadas

consecutivas que se determinen con una probabilidad mayor o igual a la



aceptada como riesgo razonable, para el presente caso es de 0.75; ya que
estas cumpliran con el supuesto de buen abastecimiento hidrico. La fina-
lizacidn de este periodo elemental estari dada cuando al menos dos décadas
consecutivas no cumplan con este requisito; pudiendo establecerse uno o
varios periodos elementales de cultivo en el afo, para los cuales se calcu-
lard el Indice Elemental de Produccion Potencial. El indice anual de pro-

duccidn potencial (IPP) se consigue sumando los indices elementales.
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ANEXO B

INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL

La produccidén neta de biomasa y el rgndimiento de las cosechas se defi-
ne aqui: como el total de materia seca de la planta y la porcidon de esta
materia seca que es utilizada con fines econdmicos y que puede ser produci-
da por los cultivos sanos gajo el supuesto de buen abastecimiento de agua y

nutrientes.

1. La Produccidn de Biomasa:

1.2 Produccidon Neta y Bruta de Biomasa

Para calcular la produccidn neta de biomasa (Bn) del culti-
vo se requiere estimar la produccidn bruta de biomasa (Bg) y la
pérdida por Respiracidn (R), esto es representado por la ecuacién

1:
Bn = Bg - R (1)

La ecuacidn que relaciona la tasa de produccidn neta de bio-
masa (bn) con la tasa de produccidn bruta de biomasa (bg) y con la

tasa de respiracidn (r) es:
bn = bg - r (2)

La tasa mdxima de produccidn neta de biomasa (bmm) se alcanza
cuando el cultivo cubre completamente la superficie del suelo. La
curva de crecimiento (acumulativo) tiene forma sigmoidea, por lo tanto
bnm es el punto de inflexidn de dicha curva de crecimiento, (Fig. B-1)
es igual a la primera derivada del crecimiento neto durante el perio-
do de miximo crecimiento. Si la primera derivada del crecimiento es

dibujada a través del tiempo, la curva resultante tendrda la forma de
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una de distribucidn normal (Fig. B-2). El modelo usado aqui asume
la tasa porcentual de aclimatacidn de la produccién neta (bna) es
la mitad de la tasa mixima de crecimiento del cultivo, esto es:
0.5 bom. La produccidon neta de biomasa para un cultivo de N dias

es entonces:
Bn = 0.5 bnm x N (3)

Si bnm puede ser calculada, Bn puede ser obtenida mediante 1la
ecuacidon (3) usando el valor apropiado para N. Para calcular bmm
se necesita conocer la tasa mixima de produccidén bruta de biomasa

(bgm) y la tasa de respiracidn en el tiempo (rm) (Ecuacidn 2).

Ya que:
bom = _0.72 x bgm (4)
14+ 0.25 x c, X N
donde:

bgm = tasa méxima de produccidn bruta de biomasa
c, = coeficiente de respiracidén del cultivo

N = Periodo de cultivo
Tasa Maxima de Produccidn Bruta de Biomasa (bgm)

El valor de bgm depende de la tasa maxima (Pm) de fotosin-
tesis de las hojas del cultivo en condicidn de saturacidn por la

luz.

La figura B-3 presenta las variaciones de Pm en relacidn con
la temperatura promedio diurna para los diferentes grupos de cul-

tivos: C3, C3 especial, CA y C4 especial.

Consultar el trabajo de la FAO (10), ya citado, para la
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definicidn de estos grupos que corresponden a cuatro tipos diferen-
tes de metabolismos de las plantas.

- Si Pm3>20 Kg. CH)0 . Ha t . p7t

Se toma:
bgm = F x bo x (0.8 + 0.010 Pm) + (1-F) x bc x (0.5 + 0.025 Pm)

- Si Pm&20 Kg. CH,0 . Ha h

2
Se toma:
bgm = F x bo x (0.5+0.025 Pm) + (1-F) x bc x (0.05 Pm)

Donde: F es la fraccidon del dia, entre el amanecer y el anochecer,

durante el cual el cielo esta cubierto por nubes.

F=Ac -0.5G
0.8 Ac

G e8 la radiacidn solar global promedia durante el periodo consi-

derado (cal. cm—z, dia-l)

G se puede aproximar a partir de la duracidn relativa de insola-

cién: h, donde H es la duracidn del dia, del amanecer al anochecer.
H

Ac es el promedio durante el periodo considerado de la radiacidn

2

activa para la fotosintesis (cal. cm -, dia_l). Se calcula a par-

tir de la fecha del dia y de la latitud del lugar considerado.

- bo y bc son las tasas diarias maximas de fotosintesis bruta de un
cultivo durante un dia perfectamente claro y durante un dia nublado,
respectivamente. bo y bC se calculan a partir de la fecha del dia

y de la latitud del lugar en estudio.
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Los valores de AC, bo y bC para diferentes latitudes fueron calcu-
lados por de Wit para un Pni = 20 Kg. Ha-l h-l. En el cuadro B-l

se muestran estos valores para 10° latitud norte.
Coeficiente de respiracidn del cultivo (Ct)

c, se expresa a partir de la temperatura promedio t, por:

e, = Cqy (0.044 + 0.0019¢ + 0.001t%)

donde Cyp ©s el coeficiente de respiracidn del cultivo para t= 30°C.
Se ha determinado (10) que Cag = 0.0283 para la leguminosas y

Cqq = 0.0108 para los cultivos no leguminosos
Tomando en cuenta las ecuaciones (3) y (4) se puede escribir:

B = 0.36 x bgm
1/N + 0.25 x c,

Donde Bn para nosotros es el Indice Potencial de Produccidn IPP.

Para conocer mayores detalles en cuanto a la definicidén de IPP,

consultar los trabajos ya citados, de la FAO (10) y del Dr. Eldin (9).

Ejemplo 1: Calculo de Indice de Produccidn Potencial para la

estacion en Turrialba

Primero se define el periodo de cultivo donde serd posible integrar
la funcidén (IPP). Esto es posible gracias al andlisis frecuencial
de lluvias (ver Fig.18 ) que es calculado por el programa de com-

puto (Anexo E).

Para la estacidén de Turrialba el periodo de cultivo va de

la década 14 a la 36 inmplicando una duracidén de 230 dias.
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1.2 Se calcula para este periddo de cultivo los promedios para la tem-
peratura de 24 horas (T24), temperatura diurna (TD) y la radiacidn

global (G). Todo lo anterior lo suministra el programa de cdmputo.

Para Turrialba, esto es:

7
S—‘ T24 .= 543.12 T24= 22.63°C

L 1

i=14

7

z D = 577.68 TD= 24.07°C

i=1l4

! ) -1
Z G= 8052 T= 335.5 cal. €m “ década
i=14

1.3 A partir de la temperatura diurna se calcula la tasa maxima de Foto-

sintesis (Pm). A partir de las siguientes ecuaciones 1/

si g 25< TD 35°C Pm= 65.5

siL 5L ™ 45°C Pm= -1.41 x TD + 114.8
sigl 22 ™ 25°C Pm= -22 + 3.5 x TD
si < 15 ™ 22°C Pm= -97.3 + 6.92 X TD

l/ Derivados de la Fig. B-3, donde se considera la curva Cb’ por tener la
cafia de azlicar metabolismo de tipo CA'
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Como para Turrialba TD = 24.07 Pw= 62.25

A partir del cuadro B-l1 se calcula los promedios para Ac’ bc’ bo,

correspondientes al peridodo de cultivo. Esto es:

37
:E: A€ = 8310.48 T= 366.27
i=14

37
:E: be = 9943.92 Do= 414.33
i=14

37 _

:E: bo= 5287.92 bo= 220.33
i= 14

Se calcula F= Ac-0.5 x G/ 0.8 Ac
F= 346.27-0.5 x 335.5/ 279.06 = 0.644

Se calcula la tasa maxima de produccidn bruta de biomasa (bgm) a par-

tir de la tasa maxima de Fotosintesis (Pm).
Como Pm es mayor de 20

bgm = F x b x (0.8+0.01l xPm) + (1-F) x b, X (0.5 + 0.025 x Pm)
bgm = 0.64 x 220.33 x 1.42 + 0.36 x 414.33 x 2.06

bgm = 504.91

Se calcula el coeficiente de respiracidon del cultivo

C = Cyo x (0.044 + 0.0019 x T24 + 0.001 (126)%)

C3O= 0.0108 por ser un cultivo no leguminoso

Cta 0.006470
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Resultando que el Indice de Produccion Potencial para Turrialba

es:

IPP= 036 x bgm
1+0.25 x Ct

N
IPP= 0.36 x 504.91
1 +0.25 x 0.006470

240

IPP= 31425.25 kg MS. Ha * N '



- 111 - o
ANEXO C

INDICE CLIMATICO DE MADUREZ. METODO DE PRONOSTICO

Los requisitos necesarios para utiligar el método de prondstico son los
mismos que se definieron para el Andlisis Frecuencial de Lluvias, ademds la
base de tiempo de diez dias se mantiene. Con este método es posible pronds-
ticar en una forma mas o menos aproximada la &poca mds apropiada para la

zafra.
El método se describe a continuacidn:

I) Se divide el afo en 37 periodos cada uno de diez dias, o sea en

37 décadas.

I11) Para cada periodo se calcula la diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas medias. Estas diferencias constituyen las osci-

laciones.

III) Para cada intervalo de 5 décadas consecutivas, se calcula el prome-
dio de las 3 primeras décadas (que designamos Ai) y se anota en el
rengldn correspondiente al quinto periodo, (cuyo nimero de orden se

representa por la letra i).

IV) Por cada intérvalo de 6 periodos consecutivos se acumula la probabi-
lidad de que la precipitacidén durante la década sea mayor o igual a
la mitad de la evapotranspiracidén potencial (ETP), obtenida por me-
dio del Anilisis Frecuencial de LLuvias, y se anota el total (que
designamos Pi) en el rengldn correspondiente al sexto periodo, (cuyo

nimero de orden se representa por la letra i).

V) Se calcula, para cada periodo, un indice climdtico de madurez a par-

tir de la siguiente relacidn:
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[T

Donde ICM = 1

-
>l o
[N

-

=]

" VI) Para todos los posibles periodog de t d&cadas consecutivas, donde
t es la duracidén probable de la zafra en décadas, se obtiene la

suma de los t valores correspondientes Ii'

VII) El intérvalo de t décadas, para el cual la suma de los valores Ii
es minima, seri el mis apropiado para hacer la zafra desde el pun-

to de vista climatolédgico.

El método sugiere una &época de zafra tal que la probabilidad de que
llueva en el intérvalo de dos meses antes de la cosecha sea reducida. Por
otra parte, se requiere que la amplitud de variacidn diurna entre tempera-

.
turas mixima y minima, un mes antes de la cosecha, sea grande (o que su

reciproco sea pequeno). Estas condiciones estan comprendidas en términos

cuantitativos en los valores Ii de la siguiente manera:

a) Las cantidades Ai cuyo cdlculo se describe en III, representa la
amplitud media de un periodo de 3 décadas (aproximadamente un mes),

20 dias antes de la década i.

b) Las cantidades Pi’ cuyo cilculo se describe en IV, representan el
acumulado de 6 décadas (aproximadamente 2 meses) anteriores a la

década 1i.

c) Puesto que en la mejor &poca de zafra se requicren dias secos y
de una gran variacidén entre las temperaturas maxima y minima, o
en otras palabras, cuando los valores Ai son grandes, se deduce
que en la época apropiada para zafra el indice sugerido en V toma

valores reducidos.
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