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INTRODUCCION

En la definicion de la disponibilidad de la
tierra para la produccién agropecuaria y su cla-
sificacion segin su vocacion, entran en juego
dos aspectos biofisicos indispensables de anali-
zar: suelo y bioclima.

En paises en vias de desarrollo como el
nuestro, existen areas geograficas que no estan
siendo explotadas y que de serlo se ignoran, los
cultivos que devengarian la mayor utilidad des-
de el punto de vista economico y que a la vez
estén acordes con una explotacion racional de
los recursos naturales.

Ademas, en otras regiones el agricultor
realiza actividades agropecuarias que no son las
maéas apropiadas al medio agroecologico, obte-
niendo rendimientos de medios a marginales y
en muchos casos deteriorandolo.

Por otra parte, generalmente, existen en
estos paises abundantes estudios socioecondémi-
cos fundamentados en ia teorfa macroeconémica
y en el analisis de oferta y demanda, cuyos re-
sultados sefialan los diferentes cultivos que tie-
nen las mejores perspectivas de exportacion.
Pero a pesar de estos estudios, los planes de de-
sarroilo trazados solamente sobre una base ma-
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croecondmica no pueden dar resultados tan
satisfactorios como aquéllos que integran un
marco de referencia biofisico, establecedor de
los potenciales productivos de las areas o regio-
nes sobre las cuales va a recaer el planeamiento.

Todo programa de desarrollo agricola pa-
ra su efectiva planeacion y ejecucion deberd in-
tegrar dos etapas que son indispensables en la
definicion de politicas agricolas. La primera
etapa, es la evaluacion del potencial agroecol6-
gico de la micro o macrorregion que se desee de-
sarrollar. Esta etapa relaciona el clima vy el suelo
de la region, con los cultivos alternativos de po-
sible fomento. Como resuitado se determinan
cuales de estos cultivos son, desde un punto de
vista agroecologico, los mas adecuados para in-
centivar (Rojas, O. y Eldin, M., 1983).

La segunda etapa se refiere a la evaluacion
del potencial socioeconomico de la region. En
ella se analizaran las variables socioecondmicas
mas importantes para el desarrollo de los dife-
rentes cultivos que se hayan determinado en la
primera etapa como ecolégicamente factibles de
explotar, Dichas variables podrian ser, por
ejemplo: la disponibilidad de capital en la zona,
disponibilidad de mano de obra, infraestructu-
ra, costos de oportunidad, demanda por el pro-
ducto, etc.



Con el fin de desarrollar y dar las herra-
mientas necesarias para la formulaciéon de reco-
mendaciones tendentes a elaborar politicas de
planificacion del espacio agricola, han surgido
diferentes programas. En los afos sesenta se die-
ron a la luz una serie de programas acerca del
estudio de los recursos para el desarrollo. Entre
éstos se destaca en Ameérica Tropical el llevado
a cabo por e! Instituto Interamericano de Cien-
cias Agricolas, en su centro de ensefianza e in-
vestigacion en Turrialba, Costa Rica (Garcia, J.,
1980}).

Posteriores estudios a principios de los se-
tenta, con cierto nivel de integracion, también
llevados a cabo por el IICA en Turrialba, culmi-
naron en proyectos concretos de regionaliza-
cion (Aguirre, J., 1970 a y b; Quirds, R., 1969;
Blanco, E., 1971), zonificacion agropecuaria
{Armuelles, R., 1969) y zonificacion de cultivos
{I1CA, 1971 a y b; Montoya, M., y Garcfa, J.,
1971}, en distintos pafses.

Estudios recientes desarroilados por el
lICA han actualizado la metodologia de zonifi-
cacion de cultivos (Rojas, O. y Eldin, M., 1983;
Rojas, O., 1986; Rojas, O., 1987). De igual for-
ma la Secretaria Ejecutiva de Planificacién Sec-
torial de Desarrollo Agropecuario y de Recursos
Naturales Renovables (SEPSA) trabaja  desde
1984, en coordinacion con el Ministerio de Pla-
nificacion Nacional y Politica Econdmica, insti-
tuciones del sector y la colaboracién del 11CA,
en un programa de zonificacion agropecuaria,
cuyo proposito es el de crear una herramienta
que permita orientar las acciones sectoriales ha-
cia las areas con mayor potencial para su desa-
rrolio (Protti, F, et al, 1985).

A continuacion se presentan los resulta
dos de zonificacion obtenidos por el ICA en e!
caso del cultivo del café. Se introducen a la me-
todologia de zonificacién técnicas modernas de
modelizacion del desarrolio del cultivo y anali-
sis agroclimaticos mas finos de uno de los prin-

cipales factores del clima limitantes para la
produccion agricola en los paises de lazona in-
tertropical: la precipitacion, Estas técnicas
agroclimaticas estan siendo transferidas al equi-
po de zonificacion de SEPSA y se espera enri-
quezcan dicha metodoiogia.

ESQUEMA METODOLOGICO DE ZONIFICA-
CION

Con el objeto de lograr una mejor presen-
tacion de la estructura metodologica se ha divi-
dido ésta en etapas operativas:

Primera etapa: Obtenciéon de informaciéon en
fuentes secundarias (definicion de los re-
querimientos agroecologicos de los culti-
vos).

Segunda etapa: Constitucion de un banco de
datos meteorologicos y estimacion de los
elementos climaticos deficitarios para el
4rea en estudio.

Tercera etapa: Estudio, analisis de las condicio-
nes hidricas.

Cuarta etapa: Definicion de los indices de po-
tenciales de produccion y su expresion
cartografica.

Quinta etapa: Analisis de |la informacion fisioe-
dafica.

Sexta etapa: Sintesis cartografica sucesiva.

Séptima etapa.. Presentacion de los resultados
finales.

El segquimiento de las siete etapas anterio-
res dara como resultado la zonificacion agroeco-
légica del cultivo en estudio {mapa 1) (Rojas,
0., 1986).
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL
CAFE

Definicién de los requerimientos agroecolégicos
del cultivo (Primera etapa)

Al igual que todo cultivo, el cafeto pre-
senta |imites de adaptacion a las diferentes con-
diciones climaticas. La falta muchas veces de la
definicion exacta de estos umbrales climaticos
e influencia de determinado factor o factores
del clima en las diferentes etapas del desarrollo
dificultan la modetizacidén precisa de las interac-
ciones cultivo-clima, necesarias para la evalua-
cion de las potencialidades agroclimaticas.

La influencia de la luz (radiacion solar) se
manifiesta en los cultivos segtin tres caracteristi-
cas: intensidad (irradiacion), calidad y duracién
{fotoperiodo). De éstas, la que mas influencia
tiene sobre el comportamiento de! género
Coffea es la intensidad luminica {Carvajal, J.,
1972).

El abuso de la sombra es la causa aparente
de los bajos rendimientos en cafetos sembrados
bajo este sistema (Vasquez, R., 1983). La poca
luz, unida a la alta humedad relativa, favorecela
incidencia de enfermedades que causan proble-
mas en la maduracion y recoleccion {Campos,
C., 1978). Cannel (1972) ha puesto en duda el
papel de la duracion del dia en el control del
crecimiento v la florescencia del cafeto; sugiere
que los cambios estacionales en el crecimiento y
en el desarrollo de las flores de los drboles adul-
tos en la mayoria de las areas donde se cultiva
café, son regulados por factores diferentes al
fotoperiodo, principalmente la fluctuacion de
la longitud del dia durante el afio es tan poca
que se asume carece de influencia sobre el creci-
miento {Maestri, M. y Barros, R., 1981).

En relacion con la precipitacién, existen
diversidad de opiniones sobre los rangos opti-

mos para el cafeto. Carvajal (1972) indica que
una precipitacion anual entre 1.600 y 1.800
mm es ideal y que el minimo absoluto es cerca
de 1.000 mm, por debajo de esta precipitacion
los rendimientos son muy fluctuantes y bajos
{Garcia, J., 1968). Para Campos (1978) el rango
ideal se encuentra entre 2,000 y 2.300 mm, con
un nimero de 245 dias de precipitacion y un
maximo de 245,

Una buena distribucion de la lluvia y la
existencia de un periodo seco favorecen el cre-
cimiento del cafeto. El periodo seco parece ser
importante para el crecimiento de la raiz, la ma-
duracién de las ramas formadas durante el pe-
riodo lluvioso previo, iniciacion de flores y la
maduracion de frutos (Gomez, G., 1972; Maes-
tri, M. y Barros, R., 1981).

Existe abundante literatura que indica
que la floracion del cafeto esta asociada con la
distribucion de las lluvias y que la apertura de
las flores puede ser inducida experimentalmen-
te, manipulando los periodos de sequia y de hu-
medad (Alvin, P. de T., 1960; Frederico, D. y
Maestri, M., 1970; Gopal, N. y Vasudeva, N.,
1973). Algunos autores (Gopal, N. et al, 1975)
hablan incluso de liuvias de floracion cuya mag-
nitud oscila entre 23,9 a 38,2 mm. Este feno-
meno en el cual la antesis (apertura de las flores)
ocurre en respuesta a lluvias seguidas de un pe-
riodo de “stress”” hidrico se denomina ‘‘hidro-
periodismo’’ (Alvin, P., 1960).

Segun Carvajal (1972), en la mayoria de
las regiones caficultoras del mundo, la fluctua-
cion estacional de la temperatura no constituye
problema, excepcion hecha en algunas areas en
Brasil donde ocurren heladas. Como temperatu-
ra media del mes mas calido se sefalan valores
de 23°C y 27°C. Se ha comprobado que tempe-
raturas arriba de este {imite aceleran el creci-
miento vegetativo y frecuentemente ocurre
muerte descendente, asi como floracion y fruc-
tificacion limitadas {Frederico, D. y Maestri,
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M., 1970; Gopal, N. y Vasudeva, N., 1973).
Temperaturas promedio del mes mas frio entre
16°C 6 13°C provocan el cese de crecimiento vy
el arbusto alcanza poco tamafio {(Carvajal, J.,
1972). El crecimiento vegetativo parece favore-
cerse mas con la disminucion de la temperatura
que con el aumento de la misma. Las altas tem-
peraturas inhiben el crecimiento, ya que arriba
de 249C comienza a disminuir la fotosintesis
neta, tornandose insignificante a 34°C,

Definicién del periodo de cultivo por medio
del andlisis frecuencial de lluvias (Tercera etapa)

La definicibn del periodo de cultivo es
basica para integrar la funcion de produccion
del cafeto, ademas proporciona informacion im-
portante en la determinacion de las areas con
potencial agroecol6gico para este cultivo.

Garcia (1968) sefiala como Iimite de dis-
tribucion en el tiempo, cuatro a tres meses de
sequia relativa y de ser posible que correspon-
dan estos meses al periodo de reposo vegetati-
vo, que precede a la floracion principal. Campos
{1978} menciona como nimero méximo de
dias con precipitacion 145. De lo anterior se de-
duce que periodos potenciales de crecimientc
de duracion superior a los 260 dias no son ade-
cuados para el cultivo del café. En el mapa 1 se
aprecia que gran parte del Atlantico y la region
norte del pais presentan una inadecuada distri-
bucion de la precipitacidon con periodos de has-
ta 360 dias.

Al analizar los graficos del estudio fre-
cuencial para regiones cuyos resultados se en-
cuentran sobre la isolinea de los 260 dias: Tu-
rrialba, Ciudad Quesada, se nota que la falta de
una época seca definida produciré efectos desfa-
vorables en el rendimiento final del cafeto. Esto
provocara que las yemas florales crezcan conti-
nuamente resultando en floraciones stcesivas,
con las consecuentes desventajas de cosecha, en
calidad del grano y economia (figuras 1y 2).
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Se presenta, el caso contrario, en las zonas
con una duracion menor para el periodo poten-
cial de cultivo (figura 3). Es interesante resaltar
el hecho de que dentro de la época seca ocurren
lluvias gue aunque no sobrepasan el valor de
ETP/2 para la década serian suficientes para
provocar la antesis del cafeto. Esto se aprecia en
la figura 3 para la regidon de Naranjo a finales
del mes de febrero. La frecuencia para la lluvia
acumulada por diez dfas es baja (0,2), sin em-
bargo, si el analisis se hiciera en funcion de una
lluvia aislada para un dia, su frecuencia de ocu-
rrencia serfa mayor. Este fenomeno implica pi-
cos de floracion, lo cual es ventajoso al provocar
una mayor homogeneidad en la maduracién del
grano.

Definicion de las potencialidades de produccién
para ef cafeto (Cuarta etapa)

El valor de este indice, aunque se expresa
en toneladas de materia seca por hectarea, debe
ser considerado ante todo como un valor relati-
vo y se recuerda gue su propodsito principal es
permitir la definicion y comparacion de zonas
geograficas diferentes desde el punto de vista de
las potencialidades climaticas de produccion
agricola. E! indice se calculd para 100 estacio-
nes meteorologicas, a partir de estos resultados
por estacion, se pasa al estudio y analisis de los
campos escalares para el trazado de las isoi{neas
del fndice de produccion potencial. De este es-
tudio resulta el mapa 2, del que se derivan va-
rias observaciones interesantes, La primera se
refiere al potencial sobresaliente de todo el Va-
lle Central, el cual se encuentra limitado por la
isolinea de las 14 toneladas de materia seca por
hectarea. Una segunda estd en relacidon con los
cuatro focos de alta produccion de biomasa ne-
ta.

El primero entre Zarcero y Tilaran, el se-
gundo airededor de Santiago de Puriscal, el ter-
cero entre Pacayas y el volcdn Turrialba y el
cuarto airededor del cerro Chirrip6. Estos focos



PRECUENCLA

ESTACION TURRIALDA [ICA

AI'AI.I:I? FRECURNCI4L Do 140V
R < iy
, W ram e Neae o

o.9 o

s - L - -_fv__\.f-’:_\:

o \\,\/\ E
|

[ R \ f-‘/
=W 5

B A ey L e S Yy e g T ey T-J
L s r o - ™ 4 4 4 5 o »~ o

Figura 1

BFCaNsS
2 P ra HTF 2 - P ra gTP

ESTACION CIUDAD QUESADA

ANAIISIS FRECUENCIAL DN LLUYI4S

’ -
rd ‘:‘:‘ “——
o.9 4 B /
3 4 :
o.n o \\q T
A
wry 4
. /\

3 3
o oS
b
-
e e.a 1.
2
~ O'e

0.3y 4

c.2 < \

vr

Figura 2 o e R Tl SOy T
[ s r o 4 o~ rs r'a 4 R 3 ” »~ Il
DECAVAS
a P» ra BTPIEZ - " re TP

PRACVENCI4

ESTACION B. PILAS NARANJO

ANALISIS ’R’CUKNCIJI. OF LIVIaN

4 /

s

[
0.4 A i

4

]

2] J
/

w.e
B //\l 3 5
128
B BN I ) L s T e i et et CHOUNE S
r ’ ~ Fl ~ 4 s 4 L [ ~ 1 4
DECADAN

Y P e Sirox - P ose aTE 311



e i g

By

TDATa A i

{ ORAMON DEL PERTIOO O CA Tive,

EN VS
- . [

BTt =

NiCARAG A

ICEANO PACIFICO

MAR CZARIBE

PANAMA

MAPA 2

COSTA RICA. DURACION DEL PERIODO DEL CULTIVO EN DIAS,

se ubican en las zonas altas del pais, donde !as
temperaturas disminuyen. Se recuerda que el
crecimiento vegetativo del cafeto parece favore-
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cerse mas con la disminucion de la temperatura
que con el aumento de ésta. Las altas tempera
turas inhiben el crecimiento, ya que arriba de



249C comienza a disminuir la fotosintesis neta,
tornandose insignificante a 34°C. (Maestri, M.
y Barros, R., 1981).

Estos focos de alta produccion de bioma-
sa presentan las siguientes caracteristicas clima-
ticas: exceptuando el segundo (alrededor de
San Ignacio de Acosta), los otros focos se carac-
terizan por las temperaturas promedio bajas du-
rante la época seca, siendo inferior a los 18°C
(Pacayas, Zarcero, Chirrip6). Estas temperatu-
ras presentan el inconveniente de influir sobre
la duracion del periodo de crecimiento y desa-
rrolio de! fruto. A temperaturas promedio del
orden de los 18°C—20°C, en San Antonio de
Coronado, el fruto tarda casi nueve meses para
madurar, Esto Gltimo implica inconvenientes
desde el punto de vista de una explotacion co-
mercial, por 1o que estas regiones altas deberan
ser consideradas como marginales para el culti-
VO,

Analisis de las variables fisioeddficas (Quinta
etapa)

Se reclasificaron las unidades del mapa de
asociacion de subgrupos de suelos de Costa Rica
segun su aptitud para el cultivo del café. Se ob-
tuvieron tres categorias: suelos aptos, suelos
moderados y suelos no aptos. Ademas, como in-
formacion adicional se sefialé para los suelos no
aptos el tipo de restriccion de cada unidad. Se
indicaron las siguientes restricciones: drenaje,
profundidad, pedregocidad, fertilidad, texturay
salinidad.

Sintesis cartogréifica (Sexta etapa)

La determinacion de las zonas con poten-
cial agroecologico para el cultivo del café se ob-
tuvo mediante la sobreposicion de los tres mapas
anteriormente descritos {escala 1:500.000),

Cada uno de estos indices se clasifico en
tres categorias: bueno, regular y malo, con el

proposito de facilitar su interpretacion a los uti-
lizadores de los mapas de zonificacion.

Para el indice de produccion potencial de
biomasa, se consider6 como limite inferior la
isolinea de 12 toneladas de materia seca por
hectarea y como limite superior la de 20 tonela-
das. En relacién con el limite inferior, las altas
temperaturas se presentan como limitantes al
aumentar la tasa de respiracion disminuyendo la
produccion neta en biomasa. Se hace dificil jus-
tificar, en términos solamente de produccion de
biomasa, ya que se desconocen dos aspectos im-
portantes: cual es !a biomasa minima para una
produccion rentable en café y cuanta de esa
biomasa representa o se usa en la produccion
del grano. Al contrario, las bajas temperaturas
son las que definen el limite superior al dismi-
nuir la velocidad de los procesos de desarrollo,
crecimiento y formacion del grano. En relacion
con el indice de duracion potencial del periodo
de cultivo, se considero6 la isolfnea de 160 dias
como limite inferior para una buena disponibili-
dad de agua en condiciones de secado para el
cafeto durante el afio. Como {imite superior la
isolinea de 260 dias, a partir de la cual existen
problemas por el exceso de precipitacion que
provoca floraciones sucesivas e influye negativa-
mente sobre las caracteristicas organolépticas,
provocando condiciones limitadas de acidez,
cuerpo y aroma. Siendo caracteristico de las re-
giones con precipitaciones continuas durante el
afio que las plantaciones de café presentan flo-
res, frutos verdes, en proceso de maduracion y
maduros, a la vez. Esto provoca, a nivel de la ta-
za, un sabor caracteristico denominado ““grassy’’.

Presentacion resultados finales (Séptima etapa)

Como resultado de la sintesis cartografica
se obtiene el mapa 3, que constituye la zonifica-
cion agroecologica del cafeto en Costa Rica a
una escala 1:500.000.

Las unidades delimitadas fueron caracteri-
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zadas por un numero fraccionario (a/b) con el
proposito de facilitar su interpretacion, Este nu-
mero tiene el siguiente significado: en el nume-
rador aparecen dos nimeros; el primer nimero
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representa la clasificacion del indice de produc-
cion potencial, o sea, se sefiala si es posible es-
perar un buen rendimiento en biomasa por hec-
tarea. El segundo nimero representa la categoria



del indice de precipitacion-antesis e indicacomo
son las condiciones del clima en relacion con la
floracion y formacion del grano del café. Por
otro lado, en el denominador aparece un nimero
acompafiado de una letra; el nimero representa
la categoria fisioedafica y la letra las posibles i-
mitantes que deben ser consideradas para un
manejo eficiente del suelo.

COMENTARIO FINAL

En cultivos. tradicionales como el café es
interesante comprobar como los resultados te6-
ricos se aproximan con bastante exactitud a la
experiencia practica acumulada por el agricuitor
en el transcurso de los afios. Es asi como el Va-
Ile Central resulta con el potencial agroecologico
mas atractivo para C. arabica, y algunas zonas
en Turrialba y San Carlos deberian ser conside-
radas como marginales. En el estudio de zonifi-
cacion de los cultivos tradicionales, pareciera
radicar mayor interés, ern determinar aquelias
areas marginales y poder justificar, con un crite-
rio cientifico, el pardmetro ecologico limitante.
Lo anterior contrasta con el objetivo buscado
en los estudios de zonificacion para cultivos no
tradicionales, en el que el interés primordial es
fa definicién de las zonas de buen potencial
agroecologico para la introducciéon de los nue-
vos cultivos.

Las areas donde se demostrd el bajo po-
tencial agroecologico para el cultivo comercial
de Coffea arabica, seran las primeras dreas que
tendran que ceder lugar a cultivos mas apropia-
dos al medio agroecologico de la region dentro

de una politica racional de diversificacion de
cultivos.

Las nuevas técnicas de manejo y practicas
culturales tendentes a aumentar la productivi-
dad del cafeto se deberan enfocar en las regio-
nes con mayor potencial agroecologico. De esta
forma, se podran liberar las areas con potencial
marginal, sin que esto implique upa disminucion
de la produccion nacional,

Lo anterior no es facil de realizar en el
corto plazo, pero con una adecuada politica de
incentivos bien dirigida (por ejemplo: crédito
sOlo para los cultivos ubicados en las zonas con
buen potencial agroecologico), con el apoyo de
una eficiente campafia de extension agricola pa-
ra introducir los cultivos alternativos en las
areas marginales para el cafeto, se podra en un
futuro lograr un mejor uso de los factores de
produccion,

Con este ejemplo de zonificacion se ilus-
tra una metodologia para definir los limites del
espacio agricola en relacion con un cultivo asi
como la clasificacion de la tierra en relacion con
su vocacion. Ademas, si se aplica este esquema
metodologico a los principales cultivos del pafs
se podria definir el grado de competencia por {a
tierra de un cultivo respecto de otro; con esta
base se harian los estudios pertinentes para de-
terminar el mejor uso.

Por otro fado, si estos resultados agroeco-
logicos se complementan con estudios socioeco-
nomicos, se podrian definir las politicas agrico-
las con mejores elementos de juicio.
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