UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA DE BIOSISTEMAS

Utilizacion del modelo AquaCrop para analizar el impacto de dos escenarios
de cambio climatico sobre el requerimiento hidrico del cultivo de cafia de
azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifias, Cartago, Costa Rica

Trabajo Final de Graduacion para optar por el grado académico de
Licenciatura en Ingenieria Agricolay de Biosistemas

Maria Fernanda Mayorga Quesada

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio

San Pedro de Montes de Oca, San José, Costa Rica

Julio, 2024



Aprobacién

Trabajo Final de Graduacion bajo la modalidad de proyecto de graduacion, aprobado por la
Comision de Trabajos Finales de Graduacion de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de
la Universidad de Costa Rica, como requisito para optar por el grado académico de
Licenciatura en Ingenieria Agricola y de Biosistemas.

Maria Fernanda Mayorga Quesada
Sustentante

=

Ing. M. Melissa Rojas Downing, Ph. D.
Directora, Comité Asesor

Ing. Alejandm]'m—egnzélez, Ph. D. Ing” Juan Benavides Valverde, Ph. D.

Comité Asesor Comité Asesor
)\(} (\c)wt) /h; o O z) %—
Ing. Xflananela Alfaro Santamaria, Ph. D. Ing. Felipe Calleja Apéstegui, Ph. D.

Miembro, Tribunal Examinador Miembro, Tribunal Examinador



DEDICATORIA
A mis padres por acompafarme durante estos afios de carrera, por todo el apoyo que me
brindan cada dia y por todas las ensefianzas que me han convertido en la persona que soy.

A mi hermano por ser esa persona incondicional a la cual recurrir y por acompafarme en
todo momento.



AGRADECIMIENTOS
A Dios.

A mis padres Rita y Gregorio por su esfuerzo, perseverancia, motivacion y apoyo
incondicional durante el desarrollo de este proyecto.

A mi hermano Gregory por ser mi soporte durante toda la carrera universitaria.

A Ana Victoria Mora por brindarme su apoyo desinteresado durante la etapa inicial de
este proyecto de graduacion.

A Kendell Matarrita por ser un amigo incondicional y brindarme su ayuda durante el
proceso de caracterizacion del sitio de estudio en las etapas iniciales del proyecto.

A mis amigos por ser parte importante de mi carrera universitaria y llenar mis dias de
conversaciones, risas y motivacion. En especial a Yos y Dani por todos sus consejos y
apoyo.

A Melissa Rojas Downing, directora de este proyecto final de graduacion por todo su
apoyo, motivacion, consejo, buena disposicion y acompafiamiento a lo largo del proyecto.

A los lectores del comité asesor Alejandra Rojas Gonzélez y Juan Benavides Valverde por
sus multiples aportes al proyecto, todos sus consejos, motivacion y seguimiento.

A la Hacienda Juan Vifias y en especial al Ing. Danny Rivera por abrirme las puertas de la
empresa para desarrollar este proyecto, por su buena disposicion y hospitalidad.

Al Instituto Meteoroldgico Nacional por facilitarme los datos meteoroldgicos necesarios
para el desarrollo de este proyecto de graduacion.

Al Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica por facilitarme
los escenarios de cambio climéatico necesarios para concluir satisfactoriamente este
proyecto.

A la Escuela de Ingenieria de Biosistemas por formar parte de mi desarrollo profesional.

Finalmente, a la Universidad de Costa Rica por todo el aprendizaje brindado y formar
parte de mi crecimiento intelectual y personal.



RESUMEN

Actualmente, el cambio climatico es una realidad que tiene repercusiones a nivel mundial y
afecta diferentes aspectos sociales, economicos y ambientales. Costa Rica es considerado un
pais vulnerable ante los efectos del cambio climético debido a sus caracteristicas geograficas,
climaticas, socioecondmicas y ambientales. Los estudios que evalUan el impacto del cambio
climético sobre los cultivos son utilizados para mejorar la capacidad adaptativa de los
sistemas productivos, brindando una herramienta para disminuir el riesgo ante los cambios
en las condiciones climaticas. El presente proyecto tiene como objetivo analizar el impacto
del cambio climatico sobre el requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azlcar (Saccharum
Officinarum L.) ubicado en la Hacienda Juan Vifias, Cartago, Costa Rica. Por medio del
programa AquaCrop y la implementacion de escenarios de cambio climatico como medida
de adaptacion. El registro historico de datos climaticos fue proporcionado por la Hacienda
Juan Vifas y el Instituto Meteoroldgico Nacional, mientras que los escenarios de cambio
climatico fueron facilitados por el Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de
Costa Rica (CIGEFI). Los datos de entrada para el modelo son precipitacién (mm),
temperatura (°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s) y radiacion solar (MJ/m?)
para el modulo del clima. EI modulo de suelo requiere capacidad de campo (FC), punto de
marchitez permanente (PWP), textura del suelo, conductividad hidraulica (Ks), entre otros.
El mddulo de cultivo se utiliza para ajustar el modelo mediante la incorporaciéon de
pardmetros no conservativos como el coeficiente del cultivo (Kc), profundidad radicular,
cobertura del dosel (CCd), entre otros. Estos valores se obtuvieron a partir de la
caracterizacion del sitio de estudio mediante pruebas en campo, andlisis de laboratorio e
investigacion bibliografica (objetivo 1).

Para simular el requerimiento hidrico histérico del cultivo de cafia de azucar y ajustar las
variables del modelo relacionadas con la variedad LAICA 04-250 (objetivo 2) se realiz6 un
proceso de estimacidn de parametros no conservativos del cultivo. Los resultados obtenidos
indican un ajuste para la biomasa simulada de un r? de 0,80, un RMSE de 14,34, RMSE/MAE
de 1,45 y un 12,75% de variacion promedio con respecto a la biomasa real observada. Las
simulaciones del requerimiento hidrico incorporando escenarios de cambio climéatico SSP2-
4.5y SSP5-8.5, evalua los efectos sobre la necesidad hidrica del cultivo, la produccién de
biomasa y el rendimiento obtenido al final de cada ciclo productivo a futuro (objetivo 3). Los
resultados obtenidos revelan que los periodos de sequia afectan el desarrollo del dosel
generando poca productividad de biomasa y déficit en los rendimientos, la reduccién
observada varia entre 11 — 97%. Para solventar esta problematica se realizd una simulacion
aplicando riego como medida de adaptacion para los ciclos del cultivo que presentaron
rendimientos deficientes. Los resultados indican que la medida de adaptacion sugerida
aumenta la produccion de biomasa y rendimiento en un 80% favoreciendo a los productores
y disminuyendo la vulnerabilidad del cultivo en la zona de Juan Vifias. Los resultados
obtenidos evidencian la importancia de incorporar modelos matematicos a los procesos
productivos, que permita a los agricultores tener una mejor gestion de los recursos en funcion
de las condiciones climaticas cambiantes. Herramientas como AquaCrop facilitan la
optimizacion del consumo de agua mediante informacion especifica de la relacion agua-
suelo-planta que se presenta en la finca, lo cual permite aumentar la productividad en cuanto
a biomasa y rendimiento.
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1. INTRODUCCION

El cambio climético (CC) es un fendmeno definido por la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) como una variacion en las condiciones
climaticas atribuida a la actividad humana, sea de forma directa o indirecta (Naciones Unidas,
1992). Esto provoca una alteracion atmosférica a nivel mundial que tiene implicaciones
negativas sobre el bienestar humano, afectando aspectos econdmicos, ecolédgicos y de
salubridad (Ordaz et al., 2010).

Las fluctuaciones en la economia a nivel mundial crean problematicas sumamente complejas
como la desigualdad social, crisis financiera e inseguridad alimentaria. Esta Gltima es de gran
importancia, ya que provoca una serie de consecuencias que afectan la calidad de vida de
miles de personas como malnutricion, problemas sanitarios y hambruna. Estas secuelas
aumentan debido a la creciente incertidumbre climatica que tiene efectos devastadores sobre
el sector agricola (Lutz Porras, 2017).

Estos efectos negativos se acrecientan en los paises en vias de desarrollo donde la economia
depende en gran medida del sector agricola. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés, 2017) estos paises
absorben un 22% de las implicaciones econdmicas producto del CC a nivel mundial. Ademas,
se estima que para el afio 2030 mas de 122 millones de personas podrian sufrir pobreza
extrema producto de los riesgos asociados a los fendmenos naturales extremos que se han
presentado con mayor frecuencia en los Gltimos afios.

Las principales actividades relacionadas con los patrones de desarrollo como los
combustibles fdsiles, medios de transporte, manejo de residuos, servicios publicos,
asentamientos urbanos y alimentacién, los cuales son considerados como los mayores
precursores del CC (Carazo et al., 2012). Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés, 2019), durante el periodo
comprendido entre el 2007 al 2018, el sector agricola contribuyé con el 23% del total de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de origen humano.

El incremento en las emisiones de GEI genera efectos significativos en las precipitaciones
anuales, la temperatura media y la frecuencia de fendmenos naturales extremos. Esto
repercute negativamente en el rendimiento de los cultivos, dependiendo de la ubicacion
geografica en que se desarrolla el sistema productivo. Por ejemplo, en zonas tropicales, como
Centroameérica, la variacion del clima causa bajos rendimientos, mientras que en latitudes
altas ocurre el efecto contrario (IPCC, 2019).

Centroamérica representa el 2,8% del territorio de América Latina y el Caribe de los cuales
el 35,5% se destina a la agricultura. En el afio 2017, la region gener6 un 5,6% del producto
interno bruto (PIB) de Latinoamérica, lo que representd un 0,4% del PIB a nivel mundial,
esto denota la importancia de la produccién agricola para los paises de la region (Flores et
al., 2020). Los efectos del CC en esta zona son cada vez mas intensos, lo que provoca una
mayor exposicion a fendmenos naturales como sequias, huracanes, ciclones e inundaciones
(Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2015).



En el caso de Costa Rica, las proyecciones presentadas por el programa de investigacion en
cambio climatico, agricultura y seguridad alimentaria desarrollado por el Grupo Consultivo
sobre Investigacion Agricola Internacional (CGIAR, por sus siglas en inglés) indican que el
promedio de temperatura anual en el pais aumentara 1,3 °C para el afio 2030, afectando
principalmente la region de Guanacaste y las zonas de San José, Cartago y Pacifico Sur. Esto
ocasionara una reduccion en el rendimiento agricola y serias implicaciones econémicas para
el pais (Bouroncie et al., 2015).

El Plan Nacional de Descarbonizacion 2018 — 2050 propuesto por el Gobierno de Costa Rica
(2017), menciona que las emisiones de GEI atribuidas a la agricultura se concentran en cuatro
productos: café, cafia de azucar, banano y arroz. La cafia de azucar (Saccharum spp L.) es un
cultivo de gran importancia a nivel nacional en aspectos historicos, culturales y sociales.
Durante el periodo 2019 — 2020 la cosecha de cafia de azucar fue del 90,6% lo que
corresponde a un total de 56.689 ha (Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar [LAICA],
2021). En la zona de Turrialba y Juan Vifias, al afio se cosecha un 7,49% de la produccion
nacional de cafia de azlcar, correspondiente a un total de 2.664 ha (Calderon Araya y Chaves
Solera, 2020).

Actualmente el aumento de eventos climaticos extremos ha provocado fuertes pérdidas
econdmicas y de infraestructura en el pais. Particularmente el sector agropecuario ha sido
fuertemente afectado por estos eventos, lo que provoca una disminucion generalizada de los
rendimientos anuales y, por ende, pérdidas econdmicas (Carazo et al., 2012). Por esta razon,
el sector azucarero en Turrialba y Juan Vifias requiere implementar medidas de adaptacién
al CC por medio de la incorporacion de modelos agroclimaticos que permitan formular un
plan de accién agronémico y sostenible en el tiempo (Lutz Porras, 2017).

Para ello, existe el compromiso de generar una transformacion que permita un desarrollo
integrado, implementando medidas sostenibles en conformidad con La Agenda 2030 y los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la CEPAL. Una de las principales metas en el
area ambiental, relacionada con la produccion agropecuaria, es la ejecucion de medidas para
combatir el CC y sus efectos negativos, a través de una produccién sustentable. Por esta
razdn, es relevante el estudio de las consecuencias del CC sobre el requerimiento hidrico de
los cultivos, con tal de tener la informacion necesaria para la toma de decisiones, asi como
adaptar la produccién a las variaciones futuras del clima (CEPAL, 2018).

En este sentido, los modelos agroclimaticos son una herramienta que permite identificar los
puntos débiles en los sistemas productivos y crear soluciones sostenibles sin comprometer el
rendimiento de la cosecha, ni el medio ambiente circundante (Fernandez, 2013). El programa
AquaCrop es un modelo de simulacion del crecimiento de los cultivos creado por la Division
de Tierras y Aguas de la FAO que tiene como objetivo facilitar la evaluacion del impacto
ambiental y la gestion del requerimiento hidrico en las labores agricolas (FAO, s.f.).

Este modelo ha sido ampliamente validado en diferentes estudios, como los realizados por
Alvar Beltran et al. (2021), Castillo Iglesias et al. (2020) y Arce Romero (2017) en regiones
como el Sindh y Punjab en Pakistan, el municipio Alquizar en Cuba y en diferentes zonas
agricolas de México. Esta metodologia ha sido utilizada para calcular el requerimiento
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hidrico para diferentes cultivos como maiz, frijol, trigo, soja, cebada y cafia de azUcar.
Ademaés, permite evaluar, calibrar y validar proyecciones de la necesidad hidrica del cultivo
a futuro, al incorporar escenarios de CC, lo que resulta de gran importancia para implementar
medidas de adaptacion para el sector azucarero del pais (Fernandez, 2013).

Por este motivo, el presente proyecto analizd los efectos que tiene el CC sobre el
requerimiento hidrico de un cultivo de cafia de azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifias en
la provincia de Cartago, Costa Rica. Juan Vifias es una zona productora de cafia de azucar
unicaen el pais, debido a la alta capacidad productiva. Sin embargo, la produccion se ha visto
afectada debido a su alta sensibilidad ante la variacion climética, disminuyendo los
rendimientos, asi como la cantidad de area destinada para la siembra y cosecha (Lutz Porras,
2017).

Evaluar los efectos del CC sobre la necesidad hidrica del cultivo de cafia de azucar en la zona
de Juan Vifas, permitira establecer una referencia de investigacion sobre modelacion del CC
en el pais, mientras que, a los productores les permitira mejorar los rendimientos y disminuir
las pérdidas del cultivo. Ademas, se pretende contribuir con los ODS, especificamente con
el objetivo 2 fomentando la sostenibilidad de los sistemas agricolas mediante la resiliencia y
adaptacion al cambio climatico para aumentar la productividad. Ademas, se considera el
objetivo 13 ya que se identificardn medidas de caracter urgente que permitan luchar contra
los efectos del CC. Por ultimo, se contribuira con el objetivo 12, el cual hace referencia a
contribuir a la generacion de conocimiento favoreciendo la capacidad cientifica y tecnoldgica
de los paises en vias de desarrollo (Naciones Unidas, 2015).

Por esta razon, se llevo a cabo una modelacion por medio del programa AquaCrop del
requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azlcar ubicado en la Hacienda Juan Vifias,
Cartago, Costa Rica, a partir de datos climaticos, agrondmicos y edéaficos. Ademas, se
evaluaron los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 con el objetivo de estimar
el requerimiento hidrico del cultivo, la produccién de biomasa y los rendimientos del cultivo
durante dos periodos de evaluacién. El primero de ellos representa los efectos del cambio
climatico a mediano plazo (2040 — 2069), mientras el segundo evalla dichos efectos a largo
plazo (2070 — 2099). Esto con el fin de generar herramientas que les permitan a los
productores de la zona sobrellevar los efectos del cambio climatico a través de la
implementacién de medidas de adaptacion responsables y sostenibles (FAO, 2022).



1.1 Objetivos del proyecto
1.1.1 Objetivo general

Analizar el impacto de dos escenarios de cambio climatico sobre el requerimiento hidrico del
cultivo de cafa de azlcar ubicado en la Hacienda Juan Vifias, Cartago, Costa Rica utilizando
el programa AquaCrop como medida de adaptacion.

1.1.2 Objetivos especificos

1.1.2.1  Caracterizar el manejo, las condiciones climéticas, agrondémicas y edéaficas
propias de un cultivo de cafia de azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifas,
Cartago, Costa Rica.

1.1.2.2  Determinar el requerimiento hidrico historico del cultivo de cafia de azlcar
ubicado en la Hacienda Juan Vifas, Cartago, a través del programa AquaCrop,
con el fin de evaluar los efectos de la variabilidad climéatica sobre el
rendimiento del cultivo.

1.1.2.3  Evaluar dos escenarios de cambio climéatico para predecir el requerimiento
hidrico del cultivo de cafia de azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifas,
utilizando el programa computacional AquaCrop, como medida de adaptacion
al cambio climatico.



2. MARCO TEORICO

2.1 Cambio climético

El cambio climéatico supone uno de los retos mas relevantes para la humanidad en este
momento. Si bien la variacion en las condiciones climaticas es un proceso natural que ocurre
gradualmente, en la actualidad este fendmeno se ha acelerado significativamente debido a
razones antropogénicas (Universidad Auténoma de Ciudad Juarez [UACJ] et al., 2019). Esta
constante variacion en los diversos componentes meteoroldgicos ha desestabilizado los
medios de vida, ocasionando un impacto importante en los sistemas sociales, la agricultura,
biodiversidad, disponibilidad de agua potable, entre otros aspectos relevantes (Direccion de
Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021). Segun Las Naciones Unidas
(1992), el cambio climatico se define como una variacion del clima que tiene implicaciones
adversas sobre la composicién de las condiciones atmosféricas a nivel mundial debido a la
injerencia directa o indirecta de la actividad humana.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2019) define el concepto de variabilidad
climatica como la desviacion en las condiciones climaticas con respecto a la media estadistica
calculada temporal o espacialmente, esta variacion se conoce como anomalia y describe los
fendmenos meteoroldgicos atipicos. La variabilidad del clima depende de la relacion que
existe entre la concentracion de gases de efecto invernadero en la atmosfera y la cantidad de
radiacion solar que ingresa hacia la superficie de la Tierra. Las Naciones Unidas (1997)
define gases de efecto invernadero como aquellos componentes gaseosos de la atmdsfera que
absorben y remiten radiacion infrarroja. Los principales GEI son el dioxido de carbono
(COy), oOxido nitroso (N20), metano (CHs), ozono (Osz) y los componentes
clorofluorocarbonados (CFCs).

Estos gases tienen la funcion de absorber la radiacién infrarroja proveniente del sol y
remitirla hacia la superficie terrestre permitiendo un equilibrio natural del flujo de energia a
través de la atmosfera. Esto produce un efecto invernadero natural que permite regular la
temperatura del planeta posibilitando el desarrollo biol6gico de ecosistemas y seres vivos
(Benavides Ballesteros y Leon Aristizabal, 2007).

Sin embargo, actualmente se presentan altas concentraciones de GEI en la atmésfera, lo que
provoca un aumento en la radiacién infrarroja absorbida. Esto a su vez produce un incremento
significativo en la temperatura del planeta, a este fendmeno se le conoce como calentamiento
global y es una de las principales causas del cambio climatico (Benavides Ballesteros y Leon
Aristizabal, 2007). En este sentido, el sistema climético juega un papel predominante, ya que
es el encargado de regular el desbalance energético que ocurre producto del incremento de la
concentracion de GEI en la atmosfera, y es debido a esta funcidn que actualmente existe una
mayor sensibilidad climatica (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y
Energia, 2021).

El concepto de sensibilidad climatica es ampliamente utilizado para describir el
comportamiento actual del clima, ya que se refiere a la injerencia del forzamiento radiactivo
en el aumento de la temperatura media del aire en la superficie de la Tierra. La sensibilidad



depende del equilibrio entre la radiacion solar emitida y la absorbida, cuando hay un
incremento en la energia solar también incrementa la temperatura y la emision de radiacion
infrarroja hacia el espacio (Benavides Ballesteros y Leon Aristizabal, 2007). Cuando este
equilibrio se ve alterado provoca una deficiencia en la rapidez con que se devuelve el exceso
de calor al espacio exterior dando lugar a cambios en las condiciones climaticas habituales
(Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021).

La variabilidad climatica, el calentamiento global y el efecto invernadero constituyen las
principales causas del cambio climético. Estos fendmenos actualmente ocurren con mayor
frecuencia e intensidad provocando un impacto significativo en los medios de vida. El
cambio climético es una problematica que llegd para quedarse, los esfuerzos por mitigar sus
efectos adversos se ven limitados debido a la complejidad que representa el fenémeno en si.
Las maultiples aristas que constituyen el cambio climético y que relacionan diversos procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos y meteorolégicos que tienen un impacto importante a nivel
social, econdmico y ambiental en la humanidad (Forero Cantor et al., 2017).

2.1.1 Efectos del cambio climatico

Los efectos adversos del CC se pueden conceptualizar como una alteracion en la biota del
planeta, que tiene repercusiones en la constitucion, resiliencia y productividad de los
ecosistemas, lo que causa un efecto negativo en el bienestar del ser humano (Naciones
Unidas, 2015). Los modos de vida se ven perjudicados debido a la presencia de fendmenos
meteoroldgicos que ocurren con mayor frecuencia e intensidad teniendo implicaciones serias
sobre la calidad de vida de las personas (FAO, 2017).

Uno de los principales efectos del cambio climético es la presencia de eventos climaticos
extremos que ocurren debido al aumento en las temperaturas maximay minimas registradas,
lo que provoca un aumento en la frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos.
El cambio climatico tiene serias implicaciones en las fluctuaciones de los regimenes de
precipitacion, lo que da lugar a la presencia de tormentas tropicales intensas, inundaciones,
huracanes, olas de frio o calor y un mayor vigor en las sequias (Direccion de Cambio
Climéatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021).

Las variaciones en las condiciones climaticas normales tienen implicaciones importantes en
la forma de vida en el planeta. Debido a que aumenta la vulnerabilidad de las especies
producto de la alteracion, reduccion o desaparicion de habitats y ecosistemas (Guerra
Martinez, 2021). Ademas, el cambio climatico propicia alteraciones en la fisiologia,
crecimiento, reproduccién, desarrollo, comportamiento y migracion de las diferentes
especies debido a los cambios en el ciclo hidroldgico y la estacionalidad del clima (Uribe
Botero, 2015).

La afectacion no solo involucra aspectos ambientales, sino también sociales y econdmicos
principalmente para los paises en vias de desarrollo que tienen una mayor vulnerabilidad
debido a su modelo econémico. América Latina y en especial Centroamérica cuentan con un
modelo de desarrollo centralizado en la producciéon y comercializacién de productos
agricolas y otros recursos naturales que dependen en gran medida de las condiciones
climaticas y ambientales. Esta dependencia econdmica del clima afecta significativamente el
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crecimiento econémico de la zona, provocando un aumento en la pobreza, hambrunay en la
desigualdad social (Barcena et al., 2012). Debido a la ubicacion geografica de Costa Rica y
al modelo socioecondémico que se practica actualmente, el pais se cataloga como de alto
riesgo ante los efectos del cambio climatico que afectan diversos sectores como el
productivo, social y ambiental. De los principales impactos que se pueden presentar se
encuentran los ciclones tropicales, precipitaciones extremas y periodos de sequias
prolongados (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021).

En Costa Rica se han presentado eventos extremos como el aumento en la frecuencia y
prolongacion de las sequias, temperaturas extremas principalmente durante la época seca y
el aumento en la intensidad de tormentas y huracanes. Ademas, se reporta la pérdida de
biodiversidad, aumento en el nivel del mar que provoca pérdida territorial e implicaciones
econdmicas en zonas costeras, degradacion de los suelos afectando considerablemente la
produccion agricola y la acidificacion oceénica e intrusion salina (Direccion de Cambio
Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

2.1.2 Impacto del cambio climatico sobre la agricultura

El impacto del cambio climético se define como una respuesta generada de la relacion que
surge entre factores estrictamente climaticos y aquellos que no lo son. En esta relacion
interactUan diversos aspectos sociales, politicos, econdmicos, institucionales, de salubridad,
geogréficos, bioldgicos y ambientales que conforman un determinado sistema. El impacto se
ve medido en cuanto a la distribucion, severidad y magnitud de las consecuencias percibidas
por las diferentes regiones o personas (Direccion de Cambio Climéatico y Ministerio de
Ambiente y Energia, 2021).

En este sentido, los sectores que tienen mayor vulnerabilidad ante el impacto del cambio
climatico en América Central y Costa Rica son la agricultura, pesca, biodiversidad,
infraestructura, recurso hidrico, turismo, salud y desarrollo territorial. De los cuales el sector
agricola presenta mayor riesgo debido a que depende en su totalidad de la disponibilidad de
los recursos naturales y de las condiciones meteorolégicas (Direccion de Cambio Climatico
y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021). La productividad agricola se ve perjudicada
debido al impacto del cambio climético en la temperatura, eventos meteoroldgicos extremos
y precipitaciones que se presentan con mayor frecuencia e intensidad. Esto ocasiona
variaciones en la evapotranspiraciéon y requerimientos hidricos de los cultivos, afectando
considerablemente la gestion de los sistemas de riego y los rendimientos e ingresos
econdmicos (Ojeda Bustamante et al., 2011).

Ademas, el cambio climatico favorece el aumento en la aparicion, composicion y cantidad
de plagas y enfermedades que atacan los cultivos generando una disminucion de los
rendimientos percibidos por los agricultores. Por otra parte, la variacion en las condiciones
ambientales ocasiona cambios en los patrones de crecimiento, desarrollo y distribucion de
los cultivos. Asi como, una disminucion en la disponibilidad de agua potable para fines
agricolas lo que impacta en gran medida la productividad, rendimiento y calidad de las
cosechas generando afectaciones econdmicas y sociales importantes en el sector (Direccion
de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).



En Costa Rica el sector agricola simboliza el 5,1% del PIB del pais, la produccion esta
orientada a la exportacion de frutas como pifia y banano que alcanzaron el 64% de las
exportaciones nacionales en el afio 2017. El cultivo de cafia de azucar representd una
produccion bruta de 136,55 millones de ddlares en el afio 2016, un 4,2% de la produccion
bruta del pais y un 2,3% de las exportaciones del sector agropecuario en el afio 2017 (Flores
etal., 2020). Sin embargo, para el periodo entre los afios 1988 y 2019 se registraron alrededor
de 5.994 afectaciones producto del cambio climético de las cuales un 98,8% se relacionan
con eventos hidrometeoroldgicos extremos, lo cual representd una pérdida econdémica de 460
millones de ddlares para el sector (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente
y Energia, 2022). Uno de los principales riesgos, producto del CC que persiste hasta la
actualidad, es la seguridad alimentaria. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agriculturay la Alimentacién (FAO, 2017), Centroamérica y el Caribe representan zonas
donde los cultivos experimentan una mayor sensibilidad a las variaciones del clima y se
destacan los cultivos de yuca, maiz, trigo, arroz y cafia de aztcar como los méas vulnerables
en este sentido.

La Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria (SEPSA, 2020) indica que
la cafia de azUcar cuenta con una participacion del 5,4% dentro de los principales productos
exportados por la industria alimentaria en Costa Rica, durante el afio 2019. Sin embargo, la
produccion mostré una variacion negativa del 22,5% con respecto al periodo anterior, que
corresponde al afio 2017-2018, debido a una disminucion en los rendimientos producto de
las afectaciones sufridas a consecuencia del cambio climético.

El comportamiento que sufri6 la produccion de cafia de azlcar en el pais, durante el periodo
mencionado anteriormente, evidencia la susceptibilidad de este cultivo ante las variaciones
del clima. Lo cual se debe a que el sistema de produccién de cafia de azlcar necesita una
combinacion idonea de altas y bajas temperaturas dependiendo de la etapa fenoldgica en que
se encuentre el cultivo. Por otra parte, el requerimiento hidrico del cultivo demanda 1.500
mm al afio de precipitacion, distribuida durante el periodo de crecimiento (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia [MAG], s.f., como se cité en MAG, 1991). Dentro de las zonas con
mayor concentracion de fincas destinadas a la produccién de cafia de azucar se encuentra la
provincia de Cartago que alberga lugares como Turrialba, Juan Vifias y Paraiso donde se
cosecha cafia de alta calidad debido a la ubicacion geografica y condiciones climaticas
favorables. Sin embargo, la produccion de cafia de azlcar en estas zonas del pais esta siendo
amenazada a causa de los efectos del CC (Chavarria Soto et al., 2017).

2.1.3 Adaptacion al cambio climatico

La adaptacion al cambio climatico se define como una serie de acciones que tienen por
objetivo proponer e impulsar mecanismos de ajuste para los diversos sistemas biologicos,
naturales y humanos como respuesta ante los efectos negativos del cambio climético. Este
concepto es de gran importancia debido a que permite moderar los dafios ocasionados por las
variaciones climaticas. Ademas, brinda la oportunidad de sacar provecho de aquellos
escenarios positivos que pueden surgir como consecuencia del CC. Por lo cual, la adaptacion
representa un instrumento para construir resiliencia ante los efectos adversos del cambio
climatico (IPCC, 2021). La resiliencia climatica se define como la capacidad que tienen los
sistemas bioldgicos y antropoldgicos de hacerle frente a los escenarios adversos producto del
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cambio climatico, con el fin de preservar, restaurar y recuperar aquellas estructuras o
funciones que se vieron perjudicadas inicialmente. La adaptacion no solo involucra aspectos
ambientales, sino también sociales y de desarrollo ya que los eventos climaticos extremos
afectan las poblaciones, infraestructura y la industria en general (Chavarria Soto et al., 2017).
Costa Rica ha trabajado arduamente en temas de adaptacion al cambio climético a nivel
institucional, por medio de la aplicacion de planes que involucran objetivos de
descarbonizacién y resiliencia como mecanismos para la transformacién del modelo de
desarrollo actual. En este sentido, se cre6 como politica publica la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico (ENCC) 2010-2020 como un primer intento de contrarrestar los efectos
adversos del CC en el pais. Posteriormente, en el afio 2011, se cred la Direccion de Cambio
Climatico del Ministerio de Ambiente y Energia (DCC-MINAE) con el objetivo de
centralizar en una entidad la coordinacion de la politica climatica y la direccion del ENCC
Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Estos esfuerzos en temas climéticos impulsaron al pais a firmar el Acuerdo de Paris en el afio
2015 propuesto por la CMNUCC con el objetivo de combatir el CC y contribuir activamente
con acciones que permitan a los paises involucrados disminuir las emisiones de carbono para
garantizar un futuro sostenible. Lo cual marcé un precedente para Costa Rica ya que se
comprometié en desarrollar un nuevo marco legal e institucional cuyo eje tematico es la
accion por el clima, donde se muestran iniciativas tanto de mitigacion como de adaptacion al
cambio climatico (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia,
2022).

Actualmente el pais dirige sus esfuerzos en involucrar la adaptacion al CC en la planificacion
del desarrollo con el objetivo de fortalecer la resiliencia climatica para contribuir a la mejora
de las politicas publicas y los planes sectoriales. En este sentido, durante los Gltimos 10 afios,
Costa Rica ha venido desarrollando e impulsando diferentes politicas de adaptacion como la
Politica Nacional de Saneamiento y Aguas Residuales, Plan Nacional de Descarbonizacion,
Plan Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres, entre otros Direccion de Cambio
Climético y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Estas politicas de adaptacion marcaron un precedente y contribuyeron a la creacién del Plan
Nacional de Adaptacion 2022 — 2026, que tiene un alcance establecido en orientar las
acciones a realizar por las diferentes instituciones hacia la implementacién de un modelo de
desarrollo basado en la resiliencia climatica. Esto como medida para evitar las pérdidas
humanas y disminuir los dafios materiales provocados por los eventos meteoroldgicos
extremos y los efectos del cambio climético, con el objetivo de garantizar una mejor calidad
de vida. Este plan involucra a todos los sectores del pais incluyendo al sector agricola
(Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Dentro de las medidas propuestas para el sector agricola se encuentran el aseguramiento del
recurso hidrico, mejoras en las practicas agricolas por medio de la implementacion de
sistemas productivos novedosos y sustentables, investigacion e implementacion de nuevas
tecnologias, entre otras. Como parte de introduccion de la resiliencia y adaptacion en las
practicas agricolas comunes se establecen actividades de recuperacién, rehabilitacion y
restauracion del medio ambiente y en especial de los suelos para garantizar una mayor
productividad. Asi como el apoyo gubernamental en temas de disponibilidad de seguros,
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préstamos e incentivos econdmicos para los productores mas vulnerables y el desarrollo de
programas de agricultura urbana que fomenten un estilo de vida autosustentable para la
poblacién urbana vulnerable (Direccién de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y
Energia, 2021).

2.2 Investigacion del cambio climatico

El cambio climatico representa una problematica de gran importancia a nivel mundial, este
fendmeno involucra una gran cantidad de variables lo que lo hace sumamente complejo de
entender y estudiar. Sin embargo, actualmente las investigaciones en este campo van
dirigidas a las proyecciones climaticas futuras para la generacion de medidas de mitigacion
y adaptacion al cambio climético. Para ello se utiliza la modelacion y se puede aplicar a cada
sector perjudicado por los efectos adversos del cambio climatico.

La modelacion es sumamente utilizada para el estudio del CC desde hace ya muchos afios.
El IPCC (1997) public6 un manual introductorio a los modelos climéticos simples que fueron
utilizados durante el desarrollo del segundo informe de evaluacién. En el cual se define
modelacién como la representacion matemaética de un proceso o sistema que debido a su
complejidad se realiza por medio de un programa informéatico que se denomina modelo.
Aquel modelo que contiene todas aquellas variables o elementos que conforman el sistema
climatico bajo estudio se denomina modelo climatico el cual es ampliamente utilizado para
el andlisis del CC en la actualidad.

En este sentido, existen multiples modelos relacionados con el estudio del cambio climético
dentro de los cuales se encuentra el conocido modelo del balance de energia unidimensional.
Este modelo involucra una sola capa de informacion donde se ve representada la variacion
en la latitud y las condiciones atmosféricas. Sin embargo, presenta la limitante de no
involucrar los procesos de transporte de calor que se dan a través de la atmdsfera y afectan
la modelacion ya que se ven representados como difusion. Por otro lado, el modelo
atmosférico y oceanico bidimensional surgié como respuesta ante la limitante en el modelo
unidimensional, ya que involucra las variables de altura y profundidad permitiendo calcular
el transporte de calor a través de la atmdésfera (IPCC, 1997).

Por ultimo, el Modelo de Circulacion General Acoplado Atmosfera— Océano Tridimensional
(AOGCMs, por sus siglas en inglés) es uno de los mas complejos y exactos que se han
desarrollado ya que interpretan la atmdésfera o el océano como un sistema de rejillas
colocadas horizontalmente a una resolucién de 1 - 4° con 10 - 20 capas verticales. Estos
modelos tienen la capacidad de simular el estado de la atmosfera y del océano en cuanto al
intercambio de calor, las corrientes oceénicas, los vientos, variables en la humedad, cambios
en la temperatura y la transferencia de radiacion a través de la atmoésfera (IPCC, 1997).

Los Modelos de Circulacion General (GCMs, por sus siglas en inglés) son ampliamente
utilizados para el estudio de las afectaciones, producto del cambio climatico proyectadas a
futuro. Una de las probleméticas mas estudiadas en la actualidad es la disponibilidad del
recurso hidrico, en vista de que se ve seriamente limitada debido a los cambios en la
temperatura, asi como a las variaciones en la intensidad y frecuencia de las precipitaciones.
A través de los GCMs se desarrollan proyecciones climéaticas que permiten cuantificar e
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identificar cambios potenciales, estimar la disponibilidad del recurso a futuro, detectar
periodos de deficiencia hidrica y generar planes de accion en cuanto a adaptacion a las
condiciones futuras (Gatefio Meneses, 2022).

Al igual que se utilizan los modelos de circulacion general para estudios hidrolégicos,
también son ampliamente empleados en estudios ambientales, ecoldgicos y agricolas. Debido
al estrés que el cambio climético ejerce sobre la agricultura, las implicaciones que estas
afectaciones tienen sobre la seguridad alimentaria y los efectos adversos sobre el rendimiento
de los cultivos, el interés en estudiar estos temas a traves de la modelacion climatica ha
incrementado considerablemente.

2.3 Escenarios de cambio climatico

El IPCC ha liderado todos los esfuerzos y avances en temas de investigacion del cambio
climatico. Por lo cual desarroll6 una metodologia experimental estandarizada para la
utilizacion de los Modelos de Circulacion General Acoplado Atmoésfera — Océano
denominada Proyecto de Intercomparacién de Modelos Acoplados (CMIP, por sus siglas en
inglés) (Camarena Pérez, 2022). Actualmente, el proyecto se encuentra en la sexta fase
(CMIP6) e involucra al menos 60 GCMs en el proceso comparativo, estos modelos se
encargan de simular a escala mensual y diaria la serie climatolégica historica y futura
iniciando en 1850 y finalizando en 2100 a nivel global bajo diferentes escenarios de cambio
climatico (Gatefio Meneses, 2022).

Un escenario de cambio climético se define como una descripcién del clima futuro que se
realiza por medio de proyecciones que permiten obtener una representacion consistente y
coherente de las condiciones meteoroldgicas a futuro. El término proyeccion hace referencia
a la descripcién de un conjunto de condiciones o caracteristicas que podrian suceder como
consecuencia de la aplicacion de un conjunto de supuestos que se definen en términos de
datos observados (Direccién de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia,
2021).

Con ayuda del proyecto CMIP6 se puede intercomparar un conjunto de GCMs a escala
temporal del siglo e incorporar los escenarios de cambio climatico. Esta novedosa
metodologia se establecio en el subproyecto denominado ScenarioMIP que fue desarrollado
por el IPCC para facilitar el estudio del CC. Este proyecto tiene como objetivo crear
conciencia sobre las consecuencias que se pueden percibir por medio de los escenarios
climaticos y la accesibilidad a la investigacion integrada del cambio climéatico (Camarena
Pérez, 2022). Para el desarrollo del proyecto ScenarioMIP se definen los escenarios de
cambio climatico con base en dos diferentes representaciones del clima futuro. La primera
representacion se denomina Trayectorias de Concentracion Representativa (RCP, por sus
siglas en inglés) y se definen por su capacidad de aproximar el forzamiento radiativo para el
afio 2100 a partir de un rango establecido de emisiones de GEI y la concentracion de estos
en la atmosfera (Camarena Pérez, 2022).

De los RCPs se desprenden cuatro escenarios de cambio climatico el primero es el RCP2.6
que corresponde a un forzamiento radiativo de 2,6 W/m? lo que representa niveles bajos
debido a una mitigacion agresiva y una temperatura promedio global inferior a los 2 °C. El
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segundo es el RCP4.5 que corresponde a 4,5 W/m? de forzamiento radiativo lo que proyectd
un escenario de mitigacion media y una temperatura promedio global de 2,6 °C, asi como el
RCP6.0 presenta un total de 6,0 W/m? de forzamiento radiativo y una temperatura promedio
global de 3 °C. Por ultimo, el escenario RCP8.5, que es considerado como pesimista, ya que
asume que las emisiones futuras siguen la tendencia de aumento actual donde la temperatura
promedio global podria aumentar hasta los 4,8 °C (Alvarado Gamboa, 2021).

La segunda representacion utilizada en el proyecto ScenarioMIP se conoce como
Trayectorias Socioeconomicas Compartidas (SSP, por sus siglas en inglés) e involucran
variables como la economia, desigualdad social, cambios tecnoldgicos, cambios
demogréficos, entre otros factores que se relacionen con las emisiones de GEI. Por si solos,
este conjunto de escenarios no toma en consideracion los efectos del cambio climatico como
tal, debido a que no involucran variables meteoroldgicas, politica climatica, procesos de
mitigacién y adaptacion en las proyecciones. Sin embargo, se centran en los desafios que
representan a futuro las condiciones socioecondémicas de los paises del mundo para los
procesos de adaptacion y mitigacion del cambio climético (Escoto Castillo et al., 2017).

Los SSP cuentan con cinco escenarios, el primero se denomina trayectoria SSP1 el cual
representa emisiones de GEI bajas lo cual corresponde a una proyeccion de sustentabilidad,
seguidamente se tiene la trayectoria SSP2 calificado como intermedio. La trayectoria SSP3
corresponde a un escenario de fragmentacion y describe un uso intensivo de recursos
especialmente de combustibles fosiles, la trayectoria SSP4 referente a desigualdad y la
trayectoria SSP5 que representa un alto desarrollo econdmico basado en el uso de
combustibles fosiles (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia,
2021).

Con el objetivo de describir con mayor precision y exactitud los efectos futuros del cambio
climatico, se combinan ambos tipos de escenarios integrando las variables climaticas por
medio de los valores de forzamiento radiativo y temperatura promedio global con los factores
socioecondémicos. Dando lugar a cinco nuevos escenarios donde se incluye emisiones de GEI
elevadas con las trayectorias SSP3-7.0 y SSP5-8.5 con concentraciones de COz que duplican
el valor actual, emision intermedia con la trayectoria SSP2-4.5 que refleja una constante en
las concentraciones de CO. con referencia en el valor actual. Por ultimo, escenarios con bajas
emisiones con las trayectorias SSP1-1.9 y SSP1-2.6 con una concentracion de CO2 con
valores netos negativos (IPCC, 2021). Estos escenarios corresponden a la ultima generacion
desarrollada por el IPCC, presentados en el sexto informe de evaluacién publicado en el afio
2022, por lo que contienen los datos mas actualizados, lo cual permite analizar cualquier eje
tematico relacionado con los efectos del cambio climético, asi como los diferentes procesos
de mitigacién y adaptacion.

2.4 Aplicacion del programa AquaCrop para el andlisis del impacto del cambio
climatico sobre el requerimiento hidrico de un cultivo.

A partir del modelo AquaCrop se puede realizar una estimacion de los efectos en el
rendimiento de los cultivos debido al estrés hidrico. Esto permite incorporar al programa
AquaCrop los escenarios de CC que incluyan variaciones en la precipitacion y temperatura
media, asi como los cambios en las concentraciones de COz con el objetivo de identificar el
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impacto sobre las necesidades hidricas de un cultivo en especifico a futuro (Toro Trujillo et
al., 2016).

Segun la FAO (2017), las repercusiones que han sufrido los sistemas agricolas producto del
aumento en las temperaturas y precipitaciones anuales se deben principalmente al CC. La
variabilidad climatica causa escasez de humedad en el suelo, aumento en la temperatura
media, mayor incidencia de plagas y enfermedades, disminucion en la intensidad y frecuencia
de la precipitacion anual y decrecimiento en la disponibilidad del agua. Esto origina que las
cosechas no cubran la demanda de alimentos, lo que lleva a bajos rendimientos, ocasionando
problemaéticas sanitarias, sociales y econémicas mas complejas (Jiménez et al., 2011).

Por esta razon, diferentes instituciones como la FAOQ, el IPCC, la CMNUCC y la CEPAL
buscan canalizar sus esfuerzos en la evaluaciéon del impacto que tiene el CC sobre la
agricultura, con el fin de proponer y ejecutar medidas de mitigacion y adaptacién. Por ello se
han desarrollado una gran cantidad de metodologias, programas computacionales, algoritmos
y tecnologias que facilitan el analisis de los efectos del CC sobre el sistema agua — suelo —
planta. Por esta razon, existe un gran nimero de estudios enfocados en cuantificar los efectos
de la variabilidad climatica sobre el rendimiento de los cultivos. Uno de los programas mas
utilizados actualmente para el analisis de la relacidn existente entre el rendimiento obtenido
y el requerimiento hidrico del cultivo afectado por el cambio climético es AquaCrop (FAO,
2017).

AquaCrop es un programa que fue creado por la FAO para modelar el balance hidrico de los
cultivos, asi como el rendimiento obtenido en cuanto a la necesidad hidrica presentada
durante el ciclo fenoldgico. Debido a esto, Montenegro y Chaves (2011), realizaron una
investigacion para identificar la contribucion de la produccion de cafia de azlcar a la
adaptacion del CC en Costa Rica, mediante una estimacion de la fijacion de carbono en el
area destinada a este cultivo. La informacion de absorcion de CO: se obtuvo por medio de la
revision bibliogréfica y tratamiento estadistico. Del estudio se puede concluir que el cultivo
de cafia de azUcar tiene un indice de fijacion aproximada de 312 kg de CO2 en promedio, por
hectarea por afio, lo que representa una contribucién significativa como medida de
adaptacion.

Otra de las investigaciones realizadas en las provincias de Sindh y Punjab, Pakistan, destaca
la modelaciéon por medio del programa AquaCrop para el manejo del recurso hidrico y la
planeacion de diferentes sistemas productivos de cafia de azlcar y trigo. Donde se
incorporaron datos climatoldgicos para el célculo de la ETo, informacion de los cultivos y
fechas de siembra, con el objetivo de calcular el requerimiento hidrico para cada cultivo. Los
principales resultados obtenidos indicaron que los rendimientos del trigo seran constantes a
lo largo del tiempo, mientras que la cafia de azlcar experimentara una disminucion
considerable en la provincia de Sindh para el afio 2080 (Alvar Beltran et al., 2021).

Fernandez (2013), se encargd de realizar una evaluacion del riesgo climatico en Colombia, a
partir del estudio del impacto del CC sobre el rendimiento de la produccién de diferentes
cultivos a través de modelos agroclimaticos. El objetivo fue identificar el mejor modelo para
realizar evaluaciones de este tipo, por ello, se caracterizaron programas como DSSAT que es
un modelo predictivo de la dindmica edafica, comportamiento hidrico y los efectos del CC
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segun las emisiones GEI. EI modelo APSIM que permite evaluar el balance hidrico,
composicion edafica y manejo de la plantacion, el AquaCrop que se encarga de la simulacion
de biomasa, rendimiento potencial y requerimientos hidricos del cultivo, a partir de datos
climéticos y edéficos, entre otros. Los resultados obtenidos validan la efectividad de todos
los modelos estudiados, por lo que, la escogencia de alguno se debe al tipo de estudio que se
desea realizar y la accesibilidad a datos meteoroldgicos.

Arce Romero (2017), realiz6 una investigacion donde estimd el requerimiento hidrico y los
rendimientos potenciales para los cultivos de maiz, frijol, trigo y soja, para los afios 2050 y
2100, en las principales zonas agricolas de México, empleando el programa AquaCrop. Para
ello, evalu6 30 afios de datos climaticos y utilizo los escenarios de cambio climatico RCP 4.5
y 8.5, para estimar los valores de temperatura maxima y precipitacion como parametros de
evaluacion. El estudio mostré que la productividad del agua fue menor para todos los cultivos
analizados, lo que implica un aumento en los requerimientos hidricos en un tiempo cercano.
Ademas, el estrés hidrico durante el desarrollo fenoldgico de los cultivos implica la pérdida
de biomasa durante las etapas iniciales del crecimiento.

Ademaés, Castillo Iglesias et al. (2020), realizdé un estudio del impacto del CC sobre el
requerimiento hidrico y el rendimiento del maiz en un suelo compactado de tipo ferralitico
rojo en la Estacion Experimental del Instituto de Investigaciones de Riego y Drenaje en
Alquizar, Cuba. Para las proyecciones mensuales a futuro utilizaron el escenario A2, para un
periodo evaluado desde el 2019 al 2050, analizando las variaciones en la temperatura y
precipitacion. Por ultimo, para el calculo de los requerimientos hidricos del cultivo se utilizé
la metodologia propuesta por la FAO a partir de la ecuacion Penman-Monteith, a través del
programa AquaCrop. Los resultados sefialaron que el modelo es una alternativa viable para
simular los rendimientos y fenologia del cultivo bajo diferentes escenarios de CC.

El estudio ejecutado en el Esquema de Irrigacion del Noroeste de Selangor en Malasia,
realizado por Houma et al. (2021), plantea una modelacion de los requerimientos hidricos
incorporando escenarios de cambio climatico, para un cultivo de arroz. Dicha modelacion
fue realizada en el programa computacional AquaCrop a partir de datos climatolégicos,
edéaficos y de riego. Ademas, se emplearon escenarios de CC para las proyecciones futuras,
los cuales fueron el RCP4.5 para bajas emisiones, RCP 6.0 para moderadas emisiones y
RCP8.5 relacionado con altas emisiones, para los afios 2070 y 2100. Los resultados
demuestran una disminucion en los volumenes netos de requerimiento hidrico del 10%, lo
que tiene implicaciones en los rendimientos anuales.

Por otro lado, la investigacion realizada por Ahmed Elhassan et al. (2022), se baso en la
evaluacion del impacto del CC y el manejo en general de la produccién de sorgo, a partir de
una modelacion en el software AquaCrop. Realizando proyecciones a futuro para el periodo
entre los afios del 1985 al 2050 utilizando los escenarios de cambio climatico RCP 4.5y 8.5,
en el norte de Gedaref, Sudan. Los resultados obtenidos demuestran que los rendimientos
estimados, la productividad hidrica, la evapotranspiracion y el ciclo fenolégico presentaron
una disminucion para el periodo de estudio analizado.

Por dltimo, Saretto et al. (2024) analiz6 el efecto del CC en la produccion de cebada en
Almeria, Espafia utilizado el modelo AquaCrop para los periodos de 2041 — 2070 y 2071 —
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2100 a través de los escenarios de cambio climatico SSP1 — 2.6, SSP2 — 4.5 y SSP5 — 8.5.
En el estudio evaluaron la eficiencia de estrategias de adaptacion como riego, acolchado y
cambio en las fechas de siembra, los resultado obtenidos indican que el riego aumenta los
rendimiento en un 21,1% y los mantillos mejoran el rendimiento en la aplicacion de riego en
un 6,9%.

2.4.1 Definicion del programa AquaCrop

Un modelo agroclimatico es definido como una metodologia que permite estimar el impacto
que tiene la variabilidad climatica sobre un sistema productivo agricola. Generalmente, toma
en cuenta variables ambientales como la precipitacion y temperatura, variables agronémicas
que abarcan el manejo 6ptimo del cultivo y variables edéficas referente a la composicion del
suelo destinado para la siembra (Ordaz et al., 2010). Este tipo de modelos permite estimar
los efectos del CC sobre el rendimiento de un sistema productivo en especifico,
convirtiéndose en una de las herramientas de mayor importancia en temas de mitigacion y
adaptacion del CC para el sector agricola (Fernandez, 2013).

Actualmente, existen multiples modelos agroclimaticos que son utilizados como
herramientas para lograr un manejo eficiente y responsable de los sistemas productivos, a
partir de diferentes variables que permitan obtener informacion sobre la fisiologia, conducta
y desarrollo del cultivo. Para generar medidas de respuesta ante eventos climaticos adversos,
que les permita a los agricultores mantener un rendimiento constante. Dentro de los modelos
mas utilizados se encuentra el programa AquaCrop, el cual fue creado por la Division de
Tierras y Aguas de la FAO, que tiene como principal objetivo funcionar como una
herramienta para estimar el rendimiento, biomasa y las necesidades hidricas de los cultivos
agricolas (Fernandez, 2013).

AquaCrop permite incorporar variables climaticas, edaficas y de riego, para calcular a partir
de ellas el requerimiento hidrico, rendimientos, cantidad de biomasa, planificacion del riego
y esquematizar la provisién de agua para un cultivo en especifico. EI programa requiere
informacidn sobre la evapotranspiracion del cultivo, este dato puede ser ingresado en caso
de ser conocido. O bien el programa permite ingresar datos de precipitacion, humedad,
velocidad del viento, temperatura y radiacion para que sea calculado automaticamente
(Cortés Bello et al., 2013).

La ETo es calculada por medio de la metodologia propuesta por la FAO en su publicacion
No. 56 de la Serie de Riego y Drenaje donde utiliza la ecuacion de Penman-Monteith para
estimar la evapotranspiracion del cultivo estudiado (FAO, s.f.). Este programa cuenta con
una interfaz amigable con el usuario donde se detallan los datos de entrada que deben ser
suministrados para poder realizar la modelacion requerida. Los datos de entrada se dividen
en cuatro diferentes modulos que corresponden a clima, cultivo, manejo y suelo, en cada uno
de estos modulos se ingresan las variables climaticas, agrondmicas, de gestion de la
produccién y edaficas respectivamente (Cortés Bello et al., 2013).
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2.4.2 Moadulo de clima

El mddulo de clima del programa AquaCrop se alimenta de datos meteoroldgicos a
frecuencia diarios, cada 10 dias, mensuales y anuales. EI modelo permite incluir gran
diversidad de datos para cada variable requerida para el proceso de simulacion. Los datos
obligatorios son referentes a las variables relacionadas a la temperatura del aire, humedad del
aire, velocidad del viento, radiacion solar y evapotranspiracion de referencia (FAO, 2017).

Para cada tipo de dato obligatorio se puede trabajar con diferentes variables, por ejemplo,
para los datos de temperatura del aire se puede disponer de series de temperatura maxima,
temperatura minima o temperatura media. Los datos de humedad del aire pueden ser descritos
por variables de humedad relativa maxima, minima, media, temperatura del punto de rocid,
presion de vapor real, temperatura de bulbo seco o temperatura de bulbo himedo. La
velocidad del viento solo admite la velocidad medida sobre la superficie del suelo, mientras
que los datos de radiacion contienen variables de duracién real de la insolacion diaria,
duracion relativa de la insolacion, radiacion solar de onda corta o radiacion neta. Por ultimo,
los datos de evapotranspiracion de referencia del cultivo pueden ser agregados como tal, si
se conocen para la serie temporal evaluada, o bien se incorporan los datos de precipitacion
para que el programa calcule la ETo del cultivo durante la modelacion (FAO, 2017).

2.4.3 Moadulo de cultivo

El modulo de cultivo es uno de los mas importantes del programa AquaCrop ya que
corresponde a los parametros utilizados para ajustar la simulacion a las condiciones reales
observadas en campo. Este mddulo se compone de pardmetros conservadores los cuales no
cambian significativamente en el tiempo por lo que se asumen como constantes y los
parametros no conservadores describen caracteristicas especificas del cultivo analizado que
pueden ser variables en el tiempo. Estos parametros varian en funcion de las condiciones del
cultivo, tipo de plantacion, practicas de manejo, propiedades del perfil del suelo, condiciones
climéticas y ambientales propias de la zona de estudio (FAO, 2022).

Los datos solicitados por el programa requieren la fecha de siembra para especificar el inicio
del ciclo fenoldgico, la cobertura del dosel inicial (CCo) que describe la expansion del dosel
alcanzada durante los primeros dias después de la siembra. Mientras que la cobertura méaxima
del dosel (CCx) representa el nivel alcanzado por el cultivo al final del ciclo fenolégico en
condiciones 6ptimas de desarrollo, la duracion del ciclo, dias de duracion para cada etapa del
ciclo fenolégico, indice de cosecha (HI), densidad de siembra, entre otros parametros (Cortés
Bello et al., 2013).

2.4.4 Modulo de suelo

En el moédulo de suelo se introducen al programa variables edaficas caracteristicas de la zona
de estudio, especificamente propiedades fisicas de cada horizonte del suelo, asi como de la
capa superficial. Para cada horizonte se establece el espesor, textura del suelo, el punto de
marchitez permanente (PWP, por sus siglas en inglés), capacidad de campo (FC, por sus
siglas en ingles), saturacion (SAT) y conductividad hidraulica (Ks). Para la superficie del
suelo se establece el valor del nimero de curva (CN) y el valor del agua facilmente
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evaporable (REW), estos valores se pueden ajustar en funcién de la informacién colocada en
el programa inicialmente para cada horizonte del suelo considerado (FAO, 2017).

La capacidad de campo se define como la cantidad maxima de agua que el suelo tiene la
capacidad de retener en contra de la gravedad. Esta variable tiene una relacion cercana con
el punto de marchitez permanente que se define como el contenido de agua minimo
aprovechable por los cultivos antes de entrar en la etapa de marchitamiento definitivo e
irreversible por falta de hidratacion. Mientras que el valor de saturacion representa la
cantidad de agua que se requiere para llenar en su totalidad los poros que componen la matriz
del suelo. Por ultimo, la conductividad hidraulica o coeficiente de infiltracion del suelo se
define como la facilidad con que se mueve el agua verticalmente a través de los espacios
vacios que se encuentran en el perfil del suelo (Escobar Rodriguez, 2021, como se citd en
Cabrera Gonzalez, 1999).

Por otro lado, la textura es una caracteristica utilizada para clasificar el suelo en cuanto a su
constitucién, cantidad y tamafio de las particulas o aglomerados que lo componen. Lo cual
permite conocer la capacidad de retencion hidraulica, compactacion y la conformacion fisica
de cada uno de los horizontes que componen el perfil del suelo. EI perfil del suelo se
considera un segmento tridimensional extraido mediante un corte vertical del suelo utilizado
para comprender la composicion y las propiedades fisicas del suelo (Maldonado Paucar,
2016). Una de las metodologias mas utilizadas para determinar la textura del suelo se
denomina método de Bouyoucos el cual consiste en la utilizacion de un hidrémetro para
medir la densidad en suspension y la distribucion de las particulas del suelo debido al proceso
de asentamiento que ocurre en el tiempo. Lo cual permite determinar la cantidad y el tamafio
de las particulas primarias del suelo por medio de un agente dispersante (Maldonado Paucar,
2016).

2.4.5 Modulo de manejo

En el mddulo de manejo se incluye informacion referente a las condiciones y practicas
agricolas empleadas por los agricultores para mantener, producir y conservar el campo y el
cultivo, se basa en los diferentes procesos biofisicos que describen las caracteristicas del
manejo del cultivo. En este sentido, el programa AquaCrop permite incorporar informacion
sobre los niveles de fertilidad del suelo, control de malezas, practicas de preparacion del
suelo que pueden afectar el grado de compactacion del suelo y por ende el equilibrio hidrico
del suelo (FAO, 2022).

Ademaés, medidas de conservacion como la aplicacion del mantillo que permite reducir la
transpiracion del suelo, el almacenamiento de agua mediante diques o practicas de labranza
responsables. Por ultimo, se incorporan niveles de fertilidad de manera general que se
clasifican entre niveles no limitantes para el cultivo y niveles pobres que afectan el desarrollo
adecuado del cultivo. Este mddulo también permite establecer parametros para la gestion del
riego donde se especifica el método de aplicacion que incluye riego por aspersion, goteo o
gravedad, asi como la cantidad de agua aplicada, la fraccion de superficie mojada, calidad
del agua y establecer un calendario para la aplicacién del riego segun la necesidad del cultivo
(FAO, 2022).
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2.4.6 Fundamentos teoricos del programa AquaCrop
2.4.6.1  Simulacién del balance hidrico del suelo

El modelo utiliza los datos de entrada para evaluar los flujos de agua que ocurren a través de
la zona radicular del cultivo. En este sentido se estima la cantidad total de agua saliente de la
matriz del suelo debido a la escorrentia, percolacion y evapotranspiracion del cultivo para ser
restados a las entradas de agua que ocurren debido a la lluvia, riego o ascenso capilar desde
el nivel freatico. A partir de estos parametros se determina la cantidad de agua retenida en la
zona radicular (Wr, por sus siglas en inglés) y el agotamiento hidrico dado en la zona
radicular (Dr, por sus siglas en inglés) para cualquier temporada modelada (FAO, 2022).

AquaCrop realiza esta simulacion empleando una division en pequefias fracciones del perfil
del suelo que se encuentra previamente relacionado con el flujo hidrico que ocurre a través
de él, en funcion del tiempo. Lo que permite describir con mayor precision la infiltracion,
escorrentia y la retencién de humedad, ya que las simulaciones son ejecutadas en intervalos
diarios en funcion del balance hidrico que ocurre en las secciones del perfil del suelo que
abarcan la zona radicular (FAO, 2022)

Deficiencias en el balance de agua en la zona radicular tienen un efecto negativo sobre el
cultivo, provocando estrés hidrico (Ks). Cuando la cantidad de agua en la zona radicular se
encuentra en un nivel superior al umbral de agotamiento el estrés hidrico es inexistente lo
cual indica que Ks es igual a 1 y el cultivo no es afectado. Mientras que, cuando la cantidad
de agua en la matriz del suelo es inferior al umbral de agotamiento el estrés hidrico que siente
el cultivo es maximo lo cual se representa con un Ks igual a 0 lo cual implica que el ciclo
fenoldgico del cultivo se ve interrumpido por completo (FAO, 2022).
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Figura 1. Flujo de agua a través de la zona radicular del cultivo representando el umbral de
agotamiento (Dr) y el agua retenida (Wr) simulado por AquaCrop al determinar el balance
hidrico del suelo (Modificado de FAO, 2022).
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246.2 Simulacion del desarrollo del dosel

Para la simulacion del desarrollo del dosel AquaCrop utiliza la variable denominada
cobertura del dosel para referirse al desarrollo vegetativo de las plantas lo que se relaciona
directamente con la fraccion de suelo que se encuentra cubierta por el follaje del cultivo. En
este punto el programa relaciona la simulacién del balance hidrico realizada previamente con
el desarrollo vegetativo, calculando el efecto que tiene el estrés hidrico sobre la correcta
expansion del dosel (FAO, 2022).

El estrés hidrico (Ks) provoca una significativa reduccion del desarrollo del dosel, ya que a
medida que aumenta el agotamiento hidrico en la zona radicular el coeficiente de expansion
del follaje se vuelve menor a 1, lo cual provoca que el crecimiento de la copa se reduzca
considerablemente. Mientras que, cuando el agotamiento hidrico es tal que se encuentra por
debajo del umbral minimo alcanzando el punto de marchitez permanente la expansion del
dosel es 0y el proceso de crecimiento y desarrollo del cultivo se detiene por completo (FAO,
2022).

Ademas, el programa AquaCrop considera el efecto del estrés térmico (Kst) debido a cambios
en la temperatura del aire y estrés por déficit en los nutrientes debido a la poca o nula
fertilizacion durante el manejo del cultivo. El estrés debido a la temperatura del aire es
simulado por los grados de crecimiento por dia (GDD) estableciendo una temperatura base
que es establecida como limite. En caso de que la temperatura del aire sea inferior a la
temperatura base el desarrollo del cultivo se ve considerablemente afectado, mientras que si
se encuentra por encima de este limite el crecimiento del cultivo se estanca dejando de
aumentar (FAO, 2022).

En cuanto al estrés debido al déficit nutricional, el programa permite simular el efecto de la
fertilidad del suelo sobre el desarrollo del dosel mediante un conjunto de coeficientes
relacionados a la fertilizacion del suelo calculados por medio de los datos de entrada
proporcionados por el usuario (FAO, 2022).

2.4.6.3  Simulacion de la transpiracién del cultivo

El célculo del coeficiente de transpiracion del cultivo (Tr) es de suma importancia para
simular la respuesta del rendimiento de los cultivos al requerimiento hidrico, su valor es
proporcional a la cobertura fraccional del dosel y se determina por medio de la ecuacién 1.

Tr = Ks « Kst (Kc * CC*) ETo
1)

Donde Ks corresponde al coeficiente de estrés hidrico, Kst al coeficiente de estrés térmico,
Kc al coeficiente del cultivo, CC* indica la cobertura fraccional del dosel y ETo a la
evapotranspiracion del cultivo calculado por AquaCrop mediante la ecuacion de Penman-
Monteith. Lo cual permite simular el comportamiento estomatico del cultivo debido a las
variaciones en la cantidad de agua almacenada en la zona radicular (FAO, 2022).
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En este sentido, considera que los diferentes coeficientes de estrés utilizados para calcular la
transpiracion causan el cierre estoméatico cuando los niveles de agua alcanzan los puntos
criticos. Ya que el estrés hidrico provoca cierre estomatico cuando el contenido de agua en
el perfil del suelo se acerca al punto de marchitez permanente. Ademas, cuando la
temperatura del aire disminuye provoca un decaimiento en la transpiracion del cultivo debido
al cierre estomatico por bajas temperaturas (FAO, 2022).

2.4.6.4  Simulacion de la produccion de biomasa

La estimacion de la biomasa producida (B) se basa en la relacion existente entre la biomasa
producida con el agua consumida por el cultivo, esta relacion resulta lineal para una especie
bajo condiciones climaticas especificas. La productividad hidrica del cultivo (WP) representa
la cantidad de materia seca aérea que es producida por la unidad de superficie de terreno y
por unidad de agua transpirada (FAO, 2022). La cantidad de biomasa aérea producida se

obtiene por medio de la ecuacion 2.
Tr

B = WP
*ETo

)

AquaCrop utiliza la productividad hidrica normalizada (WP*) para estimar la biomasa aérea
producida durante el ciclo fenolégico del cultivo, este valor normalizado se obtiene al
considerar la productividad hidrica para una concentracion de CO2 atmosférico de referencia.
Cuando el factor de correlacion obtenido al normalizar la productividad hidrica es mayor a 1
y las concentraciones de CO superan el valor de referencia se debe utilizar un factor de
correccion para ajustar la simulacion a las variables en las concentraciones atmosféricas de
CO2 (FAO, 2022).

24.6.5 Simulacion del rendimiento del cultivo

Por ultimo, la simulacion del rendimiento del cultivo (YY) se basa en el indice de cosecha
(HI), el cual aumenta gradualmente desde el inicio de la floracién hasta alcanzar un valor de
referencia (HIo) en la madurez fisioldgica del cultivo (FAO, 2022). Este valor se obtiene a
partir de la ecuacion 3.
Y =fHI*Hlo*B
®)

Donde fHI corresponde a un factor multiplicador que incluye las tensiones que son utilizados
para ajustar el indice de cosecha respecto a un valor definido de referencia, este ajuste
corresponde a las implicaciones que tiene los déficits de estrés hidrico y térmico sobre el
rendimiento. Sin embargo, los efectos del estrés sobre los cultivos pueden ser positivos o
negativos dependiendo de las condiciones climaticas y ambientales presentadas en campo, lo
cual tiene un efecto directamente proporcional sobre la produccién de biomasa y el
rendimiento resultante al final de ciclo productivo (FAO, 2022).
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2.5 Informacion del sitio de estudio

La zona de estudio corresponde al lote destinado a la produccion de cafia de azlcar
perteneciente a la Hacienda Juan Vifia S.A. Esta empresa se encuentra ubicada en el distrito
de Juan Vifias situado en el canton de Jiménez perteneciente a la provincia de Cartago, Costa
Rica. Especificamente se encuentra a 32 km este del centro de Cartago y 10 km oeste del
canton de Turrialba, tiene una extension territorial de 41,18 km?, una altitud de 1.165
m.s.n.m. (Bolafios Esquivel y Quesada Méndez, 2019). Contiene una poblacion aproximada
de 7.106 habitantes segun la proyeccion realizada por el Instituto Nacional de Estadistica 'y
Censos (INEC) al 30 de junio del afio 2019 (Municipalidad de Jiménez, 2023).

Juan Vifias se caracteriza por un uso de suelo dedicado en gran medida a la produccién
agricola de café y mayoritariamente de cafia de azUcar. Hacia el norte del distrito se
encuentran zonas boscosas y pastos para ganaderia, ademas, pertenece a la cuenca
hidrografica Reventazon — Parismina por lo que hacia el sur limita con el rio Reventazon. En
la zona central de Juan Vifias se presenta un uso de suelo compartido donde se asienta la
mayoria de la poblacidn en pequefios caserios que se encuentran rodeados por plantaciones
de cafia de azUcar principalmente (Zufiga Mora y Ramirez Granados, 2015). El sistema
fluvial de la zona corresponde a la vertiente del Caribe, subvertiente Caribe, el area es
drenada por medio del rio Reventazon el cual es el mas predominante de la zona. El indice
de desarrollo social del distrito es de 69,43 y corresponde a la posicion 167, el cual fue
establecido por medio del indice de Progreso Social Cantonal que es asignado a través del
Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econdmica (Municipalidad de Jiménez,
2023).

2.5.1 Hacienda Juan Vifnas

La Hacienda Juan Vifias fue fundada como ingenio azucarero en el afio 1945 con capital
100% costarricense y que actualmente cuenta con alrededor de 4.000 hectareas dedicadas a
la produccion agricola. De las cuales 1.520 hectareas se dedican a la siembra de cafia de
azucar que corresponde al cultivo que la empresa produce mayoritariamente. Sin embargo,
en miras de diversificar su produccion también cuentan con 480 hectareas destinadas a la
siembra de café, 350 hectareas son utilizadas para reforestacion y las restantes 80 hectareas
son dedicadas para el cultivo de macadamia (Hacienda Juan Vifias, s.f.).

Actualmente la Hacienda Juan Vifias es considerada como uno de los ingenios mas grandes
del pais con una capacidad para moler producto de al menos 1.590 toneladas métricas de cafia
diarias para la generacion de azucar en crudo y en blanco. En los ultimos diez afios ha sido
una constante que la Hacienda Juan Vifias produzca alrededor del 75% de la del total de cafia
de azlcar producido en la zona de Juan Vifas y Turrialba lo cual corresponde a 20.000
toneladas de az(car anualmente aproximadamente (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020).

2.5.2 Condiciones climaticas y ambientales

Juan Vifas es una zona que se caracteriza por la presencia de variaciones frecuentes y
significativas en cortos periodos de los patrones de precipitacion y temperaturas, esta
variacion tiene repercusiones importantes en el manejo agronémico, crecimiento y desarrollo

21



de los cultivos de la zona. En este sentido La Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar
desarroll6 una guia técnica del cultivo de cafia de azlcar en la region donde se detalla que
durante el periodo de 2016-2019 la cantidad de lluvia promedio medida fue de 2.375,6 mm.
Este valor fue obtenido de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Hacienda Juan Vifias,
el CATIE y en Turrialba centro, durante el periodo evaluado se presento un valor extremo de
2.411,2 mm (Calder6n Arayay Chaves Solera, 2020).

Los meses donde se registran los puntos méas elevados de precipitacion son julio, mayo y
enero con valores de 318,2 mm, 309,0 mm y 261,0 mm, respectivamente. Mientras que los
meses donde se presentan muy pocas lluvias son abril y marzo con 84,5 mm y 98,7 mm,
respectivamente representando el periodo mas seco del afio para esta zona del pais. Por otra
parte, Juan Vifias es una zona alta que se caracteriza por ser una localidad relativamente fria
que presenta temperaturas minimas promedio entre los 14,7 — 15,5 °C durante los meses de
febrero, enero y marzo. Mientras que los meses que registran las temperaturas mas altas son
mayo, junio y abril con un promedio entre 28,5 — 28,2 °C (Calderdn Araya y Chaves Solera,
2020).

La topografia de Turrialba y Juan Vifias es principalmente ondulada con pendientes y
quebraduras que facilitan el rapido drenaje del suelo. Presenta una combinacién de tres tipos
de suelo el primero de ellos y el més predominante es el andisol de origen volcéanico que se
extiende por el 53,7% del territorio, en medida se encuentra el orden inceptisol con un 31,1%
del territorio y por ultimo se encuentra el tipo de suelo ultisol con un 15,2% de extension
territorial (Calderon Araya y Chaves Solera, 2020). Estos 6rdenes se caracterizan por ser de
origen volcénico, horizontes definidos, coloracion oscura, condiciones fisicas buenas y
presenta texturas franco y franco arcillosas (Chaves Solera y Chavarria Soto, 2017).

La geomorfologia del canton de Jiménez se caracteriza por estar formado debido a cuatro
diferentes unidades de origen morfoldgico, dentro de las cuales se encuentra el volcénico,
por sedimentacion aluvial, técnico por erosion y estructural. Razén por la cual en algunas
zonas se presentan laderas con grandes pendientes que rodean pequefios valles profundos, asi
como suelos ricos en nutrientes debido al origen volcanico y la presencia de diversidad de
rocas, pliegues y fallas caracteristicas del origen estructural (Municipalidad de Jiménez,
2023).

En general, la zona de Juan Vifias retne una serie de propiedades ambientales que favorecen
la produccidn agricola, ya que el comportamiento climéatico condiciona el metabolismo y por
ende la fisiologia de los cultivos. Lo cual tiene una repercusion importante sobre el
rendimiento agroindustrial percibido al final de la temporada de producciédn. Por esta razon,
Juan Vifas es considerado como una de las regiones productoras de cafia de azlcar en altura
mas importantes del pais.

2.5.3 Cultivo de cana de azucar

Debido a que Juan Vifas presenta una mayor altitud al ser comparado con otras zonas
productoras de cafia de azlcar en el pais, las condiciones ambientales y meteoroldgicas de
produccion para este cultivo cambian considerablemente. Esto ocasiona que el ciclo
vegetativo de la cafia de azUcar se vea alterado significativamente producto de alteraciones
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en los patrones metabolicos y bioldgicos que desencadenan en un crecimiento mucho mas
lento que va de los 12 a 24 meses (Calderdn Araya y Chaves Solera, 2020).

Las caracteristicas agronomicas también varian segin la variedad del cultivo, en el caso
especifico de la Hacienda Juan Vifias se trabaja con la variedad H 77-4643 que es de origen
hawaiana, presenta tallos gruesos y se desarrolla en un ciclo de 18 — 24 meses. Debido a su
altura, presenta volcamientos de los tallos y es susceptible a la roya naranja (Puccinia
kuehnii) la cual es una enfermedad que afecta principalmente las hojas de la planta Calderén
Arayay Chaves Solera, 2020.

También se trabaja con la variedad LAICA 04-250 que es producto de un cruce entre
variedades hawaianas y de origen costarricenses, tiene un ciclo 6ptimo entre los 22 — 24
meses, se desarrolla a una altura entre 900 — 1.550 m.s.n.m. y también es susceptible a la
enfermedad conocida como roya naranja (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020). Por otra
parte, la cantidad de precipitacion dptima para este cultivo es de 1.500 mm anuales, la cuales
deben ser equitativamente distribuidas durante los nueve meses que corresponden a la etapa
de crecimiento. En cuanto a las caracteristicas del suelo adecuadas para la produccién de
cafa de azUcar, se considera una textura franca o franco arcillosa, con un pH entre 5,5 — 7,5
para garantizar la adsorcion de nutrientes, ademas se debe asegurar una adecuada
profundidad de las raices y un adecuado drenaje (MAG, s.f.).

La radiacion es un punto importante en el crecimiento de la cafia de azUcar, ya que las hojas
son capaces de absorber hasta el 70% de la radiacion solar (Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién [SAGARPA], 2015). La profundidad
radicular recomendable varia entre 40 — 60 cm, por lo que se recomienda practicas de laboreo
a esta profundidad (Calderdn Araya y Chaves Solera, 2020). El requerimiento hidrico de la
cafia de azucar varia entre los 1.600 — 2.500 mm/afio, este rango tiene relacion con la
ubicacién geogréfica y la cantidad de precipitacion anual. Lo cual tiene un efecto en la
eficiencia del consumo de agua por parte del cultivo (40% en sistemas sin riego), por lo que
es necesario aplicar una mayor cantidad de agua que la recomendada por la literatura (MAG,
s.f.).

Por ultimo, la fertilizacion en cafia de aztcar depende de la variedad y del sistema productivo,
sin embargo, el manejo minimo en la fertilizacion implica una aplicacién con altos
contenidos de fosforo (P2Os) durante la siembra, siempre y cuando las condiciones edaficas
lo requieran. Ademas, durante el ahijamiento del cultivo, se debe agregar nitrégeno y potasio,
especificamente de 2 a 3 meses después de la etapa de germinacion dependiendo del ciclo
vegetativo (MAG, s.f.). Especificamente para el cultivo de cafia de azucar, un aumento de 2
°C en la temperatura 6ptima de desarrollo ocasiona un incremento en la tasa de respiracion,
disminucion fotosintética, reduccion en el crecimiento, deficiencias en la acumulacion de
sacarosa y presencia de marchitez. Ademas, los cambios en la temperatura del suelo tienen
un efecto directo en el desarrollo radicular y por ende en la adecuada absorcion de nutrientes
por parte de la planta. Estos aspectos llevan a la conclusion de que la cafia de azlcar es un
cultivo altamente susceptible a los efectos del CC por lo cual se deben tomar medidas de
adaptacion que permita a los productores del pais mantener altos rendimientos (Guerra y
Hernandez, 2017, como se citd en Subirds, 2000).
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion general

La metodologia consiste en el procesamiento de datos meteoroldgicos, agronémicos y
edaficos relacionados al cultivo de cafia de azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifas (HJV)
para calcular la biomasa y rendimiento del cultivo en funcion del requerimiento hidrico
incorporando escenarios de CC. Se recopilaron antecedentes meteoroldgicos como
precipitacion (mm), temperatura (°C), radiacion solar (MJ/m?), humedad relativa (%) y
velocidad del viento (m/s). Datos edaficos como textura, tipo de suelo, infiltracién, PWP,
FC, entre otros, asi como informacion referente al cultivo. EI programa AquaCrop fue
utilizado para estimar el requerimiento hidrico de la cafia de azlcar, asi como para simular el
impacto del CC sobre el rendimiento y los efectos percibidos por el cultivo al incorporar
medidas de adaptacion. Durante la simulacidn se realizé un ajuste del modelo, a partir de la
modificacion de los pardmetros no conservativos de la variedad de cafia producida en la HJV.
Por ultimo, se utilizaron dos escenarios de CC los cuales corresponden a SSP2-4.5 y SSP5-
8.5 que incorporan las trayectorias socioeconémicas compartidas y las de concentracion
representativas, regionalizados para la zona de Juan Vifas por el CIGEFI. Los cuales fueron
empleados para evaluar los efectos de la variacion en la precipitacion y temperatura sobre la
produccién de biomasa y el rendimiento a futuro (Figura 2).
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3.2 Sitio de estudio

El estudio se desarrollo en el Ingenio Hacienda Juan Vifias (HJV), ubicado en el distrito de
Juan Vifas, canton de Jiménez, provincia de Cartago, Costa Rica (Figura 3). La empresa se
dedica a la siembra, cosecha y procesamiento de café, macadamia y principalmente cafia de
azucar. Las instalaciones cuentan con un &rea de 1.600 ha destinadas al cultivo de cafa de
azucar, en las cuales se producen alrededor de 20.000 toneladas de azUcar anualmente
(Hacienda Juan Vifas, s.f.). La modelacion se realizé especificamente en la finca Lara, lote
75, el cual se encuentra ubicado a una latitud de 9°54'30"N y una longitud de 83°44'48"0 a
1.324 m.s.n.m. y cuentan con un area total de 14,63 ha (Figura 3). En el lote 75 se siembra
unicamente la variedad LAICA 04-250, la cual tiene un ciclo fenoldgico 6ptimo entre los 18
— 24 meses (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020) (Anexo 2).
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Simbologia Cantén Jiménez
Costa Rica - HJV
Cartago Finca Lara_lote 75
Fuente: ESRI

Proyeccidn oficial: CR-SIRGAS_CRTMO05
Elaborado por: Maria Fernanda Mayorga Quesada

Figura 3. Ubicacion del area de estudio con detalle de A) mapa de Costa Rica identificando
la provincia de Cartago, B) cantdn de Jiménez ubicando la Hacienda Juan Vifas (HJV) y C)
area de estudio Finca Lara lote 75.
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3.3 Objetivo 1: Caracterizacion de la zona de estudio
3.3.1 Manejo agronomico del cultivo de cafia de azucar en la Hacienda Juan Vifas

La informacion referente al manejo agronémico y rendimientos del cultivo de cafia de azicar
en el area de estudio fue proporcionada por el ingeniero encargado de dirigir la produccién
de cafia de azUcar para la empresa Hacienda Juan Vifias S. A. La informacion proporcionada
incluye el registro historico para el periodo analizado (2012 — 2022) de las enmiendas
aplicadas, tipo de enmienda, cantidad suministrada por afio (Tabla A2) y el rendimiento
obtenido en kilogramos de azUcar por tonelada de cafia (Tabla Al).

3.3.2 Condiciones climéaticas

El registro de datos climéticos fue proporcionado por el Instituto Meteoroldgico Nacional
(IMN). La resolucién temporal solicitada fue para el periodo que inicia el 1/1/1997 y finaliza
el 31/12/2022 con formato diario. Ademas, se cuenta con los datos climaticos procedentes de
la estacion meteoroldgica propiedad de la empresa Hacienda Juan Vifias S. A para el periodo
comprendido entre el 23/5/2012 y el 30/5/2023

3.3.2.1 Estaciones meteoroldgicas disponibles

Se seleccionaron seis estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, las cuales
cuentan con los elementos meteoroldgicos de precipitacion (mm), temperatura maxima y
minima (°C), humedad relativa maxima y minima (%), radiacion solar (KW/m?) y velocidad
del viento (m/s) (Tabla 1). La seleccién de las estaciones meteorologicas se realizo
considerando la cercania a la zona de estudio, la altitud a la que se encuentra la estacion, asi
como la cantidad y calidad de los datos disponibles. Se realizé una revision del catalogo de
estaciones propiedad del IMN donde se identificaron aquellas ubicadas en Turrialba, Juan
Vifas y alrededores. Descartando aquellas estaciones que se encuentran a una altitud inferior
a los 800 m.s.n.m., que cuenten con variables meteoroldgicas faltantes o bien una cantidad
considerable de datos diarios ausentes.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Nombre Latitud Norte L(g\gitud Altitud - Periodo .
este (m.s.n.m.)  Inicio Fin
Sitio Mata, Turrialba ~ 09° 52' 42" 830 37'33" 900 1/1/1997 30/10/2022
Guayabo, Turrialba 09°58' 21" 83°41' 33" 1003 1/2/1997  27/2/2018
Maravilla, Juan Vifias  09° 53' 46" 83°44' 53" 1181 16/2/2012 31/12/2022

Hacienda Juan Vifias ~ 9°5346,0"  83°44'530" 1181  23/6/2012 30/5/2023
Matas, Turrialba  09°52' 45.98" 83°37'33,18" 800  27/9/2013 31/12/2022
Mo”“rgigt;ag':‘”ona' 09°58'10,33" 83°41'2554" 1107  7/5/2015 31/12/2022
Turrialba Centro  09°54' 36,21" 83°40' 44.43" 630 7/5/2015  31/12/2022
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3.3.2.2 Caracterizacion de la informacion meteoroldgica disponible

Las series temporales obtenidas de cada estacion meteoroldgica presentan periodos de datos
ausentes o elementos meteoroldgicos inexistentes. Debido a esto no se cuenta con un registro
completo para el periodo de estudio establecido inicialmente (1997 — 2022). Por ello, se
realiz6 una caracterizacion de las series meteoroldgicas disponibles para determinar cuales
estaciones meteoroldgicas cuentan con el registro climatico mas completo. El proceso de
caracterizacion consistié en una evaluacion de la cantidad de datos disponibles para cada
estacion solicitada. Se calcul6 el numero de afios existentes, total de datos disponibles y el
porcentaje de datos ausentes para cada serie temporal obtenida segin la estacion
meteoroldgica consultada.

3.3.2.3 Estimacién de datos ausentes

Segun Alvarado Gamboa (2021), el estudio del clima para la determinacion del cambio
climatico a nivel regional requiere de al menos 10 afios de datos meteoroldgicos fiables y
completos. Por esta razon, y debido a la cantidad de valores faltantes en las series de datos
obtenidos se establecid un periodo de estudio de 10 afios, el cual inicia el 23/06/2012 y
finaliza el 30/05/2023. Se utilizo la estacion ubicada en la Hacienda Juan Vifias como fuente
principal de informacion, ya que cuenta con la serie de datos mas completa y cercana a la
zona de estudio. Para el periodo seleccionado se realiz6 un relleno de datos faltantes de las
variables de temperatura maxima y minima, radiacion solar y humedad relativa méxima y
minima. Para ello se utiliz6 el método de regresion lineal (RL), el cual consiste en estimar
los datos faltantes por medio de la correlacion existente entre las variables dependientes e
independientes de un conjunto de valores (Medina Rivera, 2008). La estructura del modelo
de RL se basa en la ecuacion 4.
Yi = Bo+ Pix; +e;
(4)

Donde:

- y; = Variables dependientes.

- Bo = Valor que toma y; cuando x; es igual a cero.

- B4 = Representa la pendiente de la recta.

- x; = Variables independientes.

- e; = Representacion de la perturbacion aleatoria o residuo.

El procedimiento seguido para obtener la ecuacién de la recta segin la metodologia de
regresion lineal se realizé por medio del programa Microsoft Excel version 2306, licencia
estudiantil proporcionada por la Universidad de Costa Rica numero 10032001E7BDA1EE.
Para ello, se definieron las variables dependientes del modelo como la serie de datos
climaticos proveniente de la estacidbn meteoroldgica Hacienda Juan Vifias ubicada a
9°53'46,0"N y 83°44'53,0"0 a una altura de 1.181 m.s.n.m. (Figura 4). Por otra parte, las
variables independientes fueron seleccionadas de una estacion meteoroldgica cuya serie de
datos climaticos contiene registro en las fechas exactas donde se presentaron valores faltantes
en la serie definida como variable dependiente. Ademas, se considerd la cercania a la zona
de estudio, la altitud y la cantidad de elementos meteorologicos disponibles. Por esta razon,
se selecciono la estacion denominada Matas en la zona de Turrialba, la cual se ubica a 09°
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52'45,98"N y 83° 37'33,18"0 a una altura de 800 m.s.n.m. y cuenta con temperatura maxima
y minima y humedad relativa méxima y minima (Figura 4).

Para el caso especifico de la radiacion solar, las series de datos proporcionadas por el IMN
no contaban con esta variable climatica, por esta razon se utilizé el recurso en linea
denominado “Climate Engine”. El cual proporciona datos climaticos de origen satelital en
colaboracion con el Instituto de Investigacion del Desierto de la Universidad de Nevada
(DRI, por sus siglas en inglés), la Universidad de California, Google, la Oficina Nacional de
Administracion Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos (NOAA, por sus siglas en
inglés), el Sistema Nacional Integrado de Informacion sobre Sequias (NIDIS, por sus siglas
en inglés) y la Oficina de Administracion de Tierras de Estados Unidos (Climate Engine, s.f.)
(Figura 4).

Se utilizé6 Climate Engine debido a que cuenta con un amplio catadlogo de recursos
meteoroldgicos, permite escoger entre diferentes fuentes, es de acceso gratuito y
ampliamente utilizado en estudios sobre teledeteccion y cambio climético (Vega Araya y
Alvarado Barrantes, 2019). Esta herramienta utiliza Google Earth Engine para procesar los
datos satelitales permitiendo una visualizacion, analisis y descarga de las series temporales
sin la necesidad de codificar (Climate Engine, s.f.). A partir de esta herramienta, se obtuvo
una serie de datos de radiacion solar para el periodo de estudio establecido. Se selecciond el
conjunto de datos meteorologicos del recurso ERA5-Ag, debido a que presenta la serie
temporal més completa a la menor resolucion disponible para Latinoamérica,
especificamente con una resolucion espacial de 9.600 m (1/10 de grado), (Servicio de Cambio
Climéatico de Copernicus, 2017).

Ademas, se determind el porcentaje de variacion existente entre los datos tomados de ERA5-
Ag y los datos reales procedentes de la estacién meteoroldgica Hacienda Juan Vifias para
cada dia evaluado dentro del periodo de estudio. Esto permitié establecer la confiabilidad de
los datos satelitales ya que el rango de variacion obtenido fue de 0,02% como minimo y
40,58% como méaximo. Esta informacion se utiliz6 como variable independiente en el modelo
de RL para rellenar los valores faltantes en la serie de datos base obtenida de la Hacienda
Juan Vifas S. A. (Figura 4).

Variables Variables
. Independientes . - Dependientes -
: mperatura maxima (°C)
cion meteorolégica lemperatura minima (°C)
Matas, Turrialba HR maxima (%) —
i Temperatura maxima
HR minima (%) o)
cion meteorologica Temperatura minima (°C)
cienda Juan Viias HR maxima (%)

HR minima (%)
Radiacién Solar (KW/m?)

Climate Engine . 5
. ERAS-Ag diacién Solar (KW/m?2)

Figura 4. Relacion de las series temporales utilizadas para la estimacion de datos por
medio del método de regresion lineal.
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3.3.2.4 Determinacién del error al estimar datos ausentes

Para determinar la exactitud de la correlacion obtenida al aplicar el modelo de regresion lineal
a las variables meteoroldgicas de temperatura méximay minima, radiacion solar y humedad
relativa maxima y minima se calculo el error cuadratico medio (RMSE) y el coeficiente de
determinacion (r?). El error cuadratico medio indica la desviacion estandar de la distancia
que existe entre los datos correlacionados en la linea de regresion, un buen ajuste se obtiene
cuando RMSE ~ 0 y se calcula por medio de la ecuacion 5 (Valencia Gonzalez et al., 2022).

?=1|Vobsi - Vestil2
n

RMSE =

()
Donde:
Vops; = Dato observado.
Vest; = Dato estimado.

- n = Namero de datos observados o estimaciones.

Por otra parte, se calculd el coeficiente de correlacion (%), el cual indica el porcentaje de
variacion que existe para el conjunto de variables dependientes. El valor de r? se encuentra
entre 0y 1, el mejor ajuste se obtiene cuando r?= 1 y se calcula por medio de la ecuacién 6
(Medina Rivera, 2008).

2 Z(?l B 7)2
XY -1)?
(6)

- Y, =i—ésimaestimacionde.
- Y, =i—ésimovalordeY.
- Y = MedidadeY.

3.3.3 Condiciones edaficas
3.3.3.1 Muestreo de homogeneidad en la textura del suelo

Se realiz6 un muestreo para determinar la homogeneidad en la textura del suelo mediante
una prueba visual en el lote de estudio a tres diferentes profundidades. Para ello, se llevo a
cabo una extraccion del perfil de suelo en diferentes puntos del terreno utilizando un barreno,
en total se analizaron 12 puntos de muestreo. Los cuales fueron ubicados siguiendo la
metodologia propuesta por Mendoza y Espinoza (2017) en la Guia Técnica para Muestreo de
Suelos. EI método utilizado se denomina muestreo al azar en recorrido zigzag, el cual
consiste en realizar un recorrido en lineas cruzadas en zigzag, con un distanciamiento entre
los puntos de muestreo de aproximadamente 25 a 30 pasos, lo que corresponde a 25 0 30 m
como medida estandar (Mendoza y Espinoza, 2017) (Figura 5).
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Figura 5. Muestreo al azar en recorrido zigzag (modificado de Mendoza y Espinoza, 2017).

Esta metodologia se utiliza especificamente para realizar anélisis en las propiedades quimicas
del suelo. Sin embargo, como el objetivo de la prueba es determinar la homogeneidad
preliminar en la textura del suelo, se aplicd variando el distanciamiento entre los puntos de
muestreo. Esto debido a que los cambios en las propiedades fisicas del suelo, asi como en la
textura se presentan a un mayor distanciamiento, por esta razdn la separacion entre muestras
aplicada durante la prueba de homogeneidad en campo fue de 100 m (Figura 6).
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Figura 6. Ubicacion de los puntos de muestreo al realizar la prueba de homogeneidad en la
textura del suelo.

En cada punto de muestreo se extrajo un perfil de suelo donde se analizaron tres diferentes
profundidades a 20 cm, 40 cm y 60 cm. En la Figura 6 se puede observar el recorrido seguido
durante la recoleccion de las muestras, los puntos se identificaron con la ubicacién geografica
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dentro del lote de estudio y se enumeraron posteriormente, por esta razén la numeracién no
es secuencial al recorrido seguido en campo. Dicho anélisis se realizd de forma visual
observando el color del suelo y manual sintiendo las propiedades fisicas y texturales del
mismo (Ciancaglini, 2016). Los resultados obtenidos del andlisis de homogeneidad
preliminar en la textura del suelo fueron utilizados para establecer la cantidad de muestras
requeridas para la prueba de textura en el laboratorio y la prueba de infiltracion realizada en
campo. Esta metodologia fue adaptada a las condiciones ambientales, geograficas y edéaficas
del lote de estudio a partir del manual para muestreo de suelo y ensayos en campo
desarrollado por el Instituto de Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Santos et al., 2012).

3.3.3.2 Textura del suelo

Para determinar la textura del suelo se seleccionaron tres puntos representativos a lo largo
del lote de estudio de las doce muestras de suelo extraidas durante la prueba de homogeneidad
(Figura 6). Posteriormente, las muestras recolectadas se llevaron al laboratorio de aguas,
suelos y ambientes de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de Costa
Rica, para determinar la textura del suelo aplicando la metodologia de Bouyoucos (Figura 7).
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Figura 7. Ubicacion de los puntos de muestreo seleccionados para la prueba de Bouyoucos.

Esta prueba relaciona la tasa de sedimentacion del suelo con el tamafio de particulas, donde
la velocidad de sedimentacién aumenta conforme el diametro de las particulas es mayor
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USDA, por sus siglas en inglés], 2014).
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Las muestras se identificaron utilizando el punto seleccionado en el lote de estudio y la
profundidad a la cual se extrajo la muestra de suelo (Tabla 2).

Tabla 2. Identificacion de las muestras analizadas para la prueba de Bouyoucos.
Localizacion

Muestra Latitud Norte Longitud Oeste Profundidad (cm)
JV-P1 (0-20) 9°54"37" 83°44’51" 20
JV-P1 (20-40) 9°54"37" 83°44’51" 40
JV-P1 (40-60) 9°54"37" 83°44’51" 60
JV-P6 (0-20) 9°54°27" 83°44°43" 20
JV-P6 (20-40) 9°54°27" 83°44°43" 40
JV-P6 (40-60) 9°54°27" 83°44°43" 60
JV-P9 (0-20) 9°54"37" 83°44°50" 20
JV-P9 (20-40) 9°54"37" 83°44°50" 40
JV-P9 (40-60) 9°54°37" 83°44°50" 60

La metodologia empleada consistié en agregar 40 g de suelo seco y tamizarlo (tamiz de 2
mm) a una disolucion de hexametafosfato de sodio (50 g/L) diluida a 1 L. Posteriormente se
dispersaron los agregados del suelo por medio de agitacion hasta separar completamente las
particulas y se dejo reposar la mezcla por 24 horas (Figura 8) (Andrades et al., 2015).
Seguidamente, se coloc6 la muestra en una probeta de 1 L, se agreg6 agua hasta la linea de
lectura y se introdujo el hidrémetro con escala Bouyoucos. Las lecturas se tomaron a los 40
segundos y a las 2 horas después de iniciada la medicion. Ademas, se tom6 medida de la
temperatura de la mezcla para cada lectura del hidrémetro (Figura 8). Este procedimiento se
aplicé para cada punto de muestreo seleccionado (1, 6 y 9) y para cada profundidad analizada
(20 cm, 40 cm y 60 cm) aplicando tres repeticiones en cada caso. Ademas, se utilizo
informacion bibliogréfica de la base de datos del Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica (CIA) y la informacion suministrada por la empresa para validar
los resultados de las pruebas realizadas (Villasefior Ortiz, 2016) (Anexo 1).
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Una vez que se obtuvieron los resultados de la prueba de Bouyoucos se calcularon los
porcentajes de arena (>0,05 mm), limo (0,002 a 0,05 mm) y arcilla (<0,002 mm) utilizando
las siguientes ecuaciones:

e Contenido de limo + arcilla, en % (Villasefior Ortiz, 2016):

(limo + arcilla)%
[La405 - ((20 - ta40 SXO,SS))] - [Lb405 - ((20 - tb40 S)x0,35)] x]_()()
mx(1—0,01xM.0)

(")

Donde:
- Lasys = lectura en g L™ de muestra a los 40 s.
- Lbyys = lectura en g L™de blanco a los 40 s.
- tayys = temperatura en °C de muestra a los 40 s.
- thyys = temperatura en °C de blanco a los 40 s.
- M.O = masa en g de muestra original.
- m = masaen g de muestra.

e Contenido de arcilla, en % (Villasefior Ortiz, 2016):

[La,n — ((20 — ta; 1 x0,35))] — [Lbz n — ((20 — th, ,)x0,35)]

100
mx(1 — 0,01xM. 0) x

(8)

(arcilla)% =

Donde:
- La,p, = lectura en g L"'de muestra a las 2 h.
- Lb,y, = lectura en g L™ de blanco a las 2 h.
- ta,, = temperatura en °C de muestra a las 2 h.
- thy, = temperatura en °C de blanco a las 2 h.
- M.O = masa en g de muestra original.
- m = masaen g de muestra.

e Contenido de limo, en % (Villasefior Ortiz, 2016):

(limo)% = (limo + arcilla) — (arcilla)
9)
Donde:
- (limo + arcilla) = porcentaje de limo y arcilla calculado.
- (arcilla) = porcentaje de arcilla calculado

e Contenido de arena, en % (Villasefior Ortiz, 2016):
(arena)% = 100 — (limo + arcilla)
(10)

Donde:
- (limo + arcilla) = porcentaje de limo y arcilla calculado.
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Por ultimo, se determind la textura del suelo a partir de los porcentajes calculados por medio
del triangulo textural (Figura 9). El procedimiento seguido inicié ubicando el porcentaje de
arena en la base del triangulo, posteriormente se siguid la linea trazada inclinadamente hasta
encontrar el porcentaje de arcilla que coincide y luego se continud con la linea horizontal
hasta determinar el porcentaje de limo correspondiente. Por ultimo, se ubica el punto donde
las lineas se intersecan, lo cual indica la textura del suelo de la muestra analizada.

Arcilla
arenosa

ranco arciioso

/ \
’f’ ranco limoso'

w ¢ ¢ 3 % B B B 2V o
Figura 9. Triangulo textural de acuerdo con el USDA (FAO, s.f.).
3.3.3.3 Tasa de infiltracion

Para determinar el coeficiente de infiltracion del suelo se seleccionaron dos puntos
representativos de la zona alta y baja del lote de estudio. Esto con el objetivo de realizar la
prueba de infiltracion utilizando un infiltrdmetro de doble anillo el cual fue facilitado por la
Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica (Figura 10). La
metodologia seguida para realizar la prueba en campo se baso en la norma ASTM D3385-03
donde se describe el procedimiento necesario para realizar la medicion de la tasa de
infiltracion del suelo (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales [ASTM, por sus siglas
en inglés], 2003).
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Figura 10. Ubicacion de los puntos de muestreo seleccionados para la prueba de
infiltracion.

La prueba realizada consistio en introducir los cilindros abiertos de forma concéntrica en el
punto de muestreo seleccionado, aproximadamente a 10 cm de profundidad, por medio de la
cruz metélica y asegurandose que los anillos tengan la misma profundidad en todo su
perimetro. Posteriormente, se llenaron los anillos de agua iniciando con el anillo exterior
hasta una altura de 10 cm, seguidamente incorpor6 agua al anillo interior. Tomando en cuenta
que a la hora de introducir el agua se debe asegurar de no perturbar el suelo por lo que se
coloco un plastico en la superficie, el cual se retira una vez alcanzada la altura de agua
equivalente a 10 cm (Figura 11) (Macias et al., 2018).

El nivel de agua se mantuvo igual para ambos anillos durante la prueba, esto con el objetivo
de evitar el flujo cruzado entre ambos, considerando que la altura de la lamina de agua no
puede ser menor a 5 cm. Por esta razon, cada vez que la lamina de agua disminuye a un valor
cercano al limite permisible se agregé agua nuevamente hasta alcanzar los 10 cm de altura.
Una vez iniciada la prueba se tomo lectura de la tasa de infiltracion del suelo hasta alcanzar
una lectura constante (ASTM, 2003) (Anexo 4).
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Figura 11. Instalacion del infiltrmetro de doble anillo en campo.

Inicialmente se tomo lectura del nivel del agua en intervalos de 1 min hasta registrar al menos
5 lecturas consecutivas con un nivel de agua constante. Posteriormente, se aumentd el
intervalo de tiempo para tomar lectura del nivel del agua a cada 5 min, una vez que se
registraron al menos 4 lecturas con un nivel constante se asumio que se alcanz6 una tasa de
infiltracion constante (ASTM, 2003). Posteriormente, se aplico la metodologia desarrollada
por Kostiakov en el afio 1932 que permite calcular la infiltracién acumulada por medio de la
lamina de agua que se infiltra a través de la ecuacién 11 (Forsythe, 1985).
D=K=xt™m
(11)

Donde:

- D =infiltracion acumulada (mm).

-t = tiempo (min).

- K = Lamina que se infiltra constante a saturacion (mm).

- m=Constante 0 >m < 1.

Es importante definir que la constante K se relaciona con la estabilidad en la estructura del
suelo, por lo que se considera que para suelos con textura arenosa o franco arenosa los valores
varian entre 10 a 30 mm, mientras que para texturas mas estables los valores son mucho
menores aproximados a 0,6 mm (Ecuacion 9). Ademas, para determinar la conductividad
hidraulica saturada del suelo o coeficiente de infiltracion (Ks) se debe despejar el logaritmo
de la ldmina que se infiltra de manera constante a saturacion utilizando la ecuacién 12
(Génova et al., 2016).

Log(D) mLog(t)
n

Log(K) =

(12)
Donde:
- D =infiltracién acumulada (mm).
-t = tiempo (min).
- K = Lamina que se infiltra constante a saturacion (mm).
- m=Constante 0 >m < 1.
- n = cantidad de lecturas realizadas durante la prueba.

Por otro lado, la constante m representa la estabilidad de la estructura del suelo con respecto
al agua y se determina por medio de la ecuacion 13 (Génova et al., 2017).
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2(Log(t) * Log(D)) _ XY Log(t) ¥ Log(D)
n n

n
Y(Log()? (z Log(t))z
n n

(13)
Donde:
- D =infiltracién acumulada (mm).
-t = tiempo (min).
- K = Lamina que se infiltra constante a saturaciéon (mm).
- m=Constante 0 >m < 1.
- n = cantidad de lecturas realizadas durante la prueba.

Por ultimo, la conductividad hidraulica del suelo para cada horizonte evaluado a las
profundidades de 20, 40 y 60 cm, se calcul6 por medio del modelo denominado Soil Water
Characteristics. ElI cual funciona como una calculadora que utiliza funciones de
pedotransferencia para determinar constantes hidricas a través de la textura del suelo.
Posteriormente, se utilizaron los resultados de la tasa de infiltracion, la prueba de retencion
de humedad y la textura del suelo para evaluar el resultado calculado de conductividad
hidraulica al ser comparado con los valores medidos en campo del resto de variables
asociadas a las formulas de pedotransferencia (Alonso et al., 2017).

3.3.3.4 Retenciéon de humedad

Los valores referentes a la capacidad de campo y al punto de marchitez permanente se
determinaron a partir de la prueba de retencion de humedad, la cual fue realizada por el
Centro de Investigaciones Agronémicas de la Universidad de Costa Rica. Las muestras se
recolectaron por medio de un muestreador tipo anillo, el cual fue elaborado en el Taller de la
Escuela de Ingenieria de Biosistemas (Anexo 3). Las dimensiones son estandar establecidas
por el CIA, con una altura de 1,46 cm, didmetro interno de 4,76 cm, didmetro externo de 5,10
cm, un espesor de la pared igual a 4 mm y el material utilizado fue policloruro de vinilo
(PVC) para alta presion (Figura 12).

‘ I\

**Dimensiones en mm

51,02

Figura 12. Dimensiones en milimetros del muestreador tipo anillo (modificado de CIA,
2021).

A la hora de recolectar las muestras en campo se hicieron dos calicatas de 1 m de profundidad
ubicadas a 10 m de distancia de los puntos seleccionados para la prueba de infiltracion
(Figura 10). Se recolectaron dos muestras por profundidad evaluada (20 cm, 40 cm y 60 cm)
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ya que el CIA solicita hacer el anélisis de laboratorio con dos repeticiones. Las muestras se
documentaron segun su ubicacién en zona alta y zona baja especificando la profundidad de
la muestra y el lote evaluado (Figura 13). Posteriormente las muestras fueron enviadas al
CIA por medio de la empresa Hacienda Juan Vifias S. A. para su anélisis (CIA, 2021) (Tabla
A3). Los resultados obtenidos de las dos repeticiones se promedian para obtener un solo valor
por cada horizonte para se incorporados al modelo AquaCrop en el mddulo de suelo.
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Figura 13. ecoleccén, empaquetado y documentacion de las era{s_pgra la prueba de
retencion de humedad.

3.4 Objetivo 2: Determinacién del requerimiento hidrico histérico del cultivo de
cafa de azUcar

3.4.1 Programa AquaCrop

La informacion referente al funcionamiento del modelo AquaCrop versién 6.1 — 2018
utilizado para la determinacién del requerimiento hidrico histérico del cultivo de cafia de
azucar en la Hacienda Juan Vifas, fue obtenida del manual elaborado por la FAO para el
programa AquaCrop. En el cual, se especifica el modelo de productividad del agua para
cultivos especificos definidos por la FAO. Lo que permite establecer el procedimiento 6ptimo
para simular la respuesta del rendimiento al agua indicando los principales componentes del
suelo, planta y clima necesarios para la realizacion de la simulacién correspondiente (FAO,
2022).

Ademas, la informacion fue complementada con el estudio elaborado por Cortés Bello et al.,
(2013) en colaboracion con la FAO y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural de
Colombia, el cual fue desarrollado en el Valle del Cauca. Esta investigacion utiliz6 el modelo
AquaCrop para estimar los rendimientos del cultivo de cafia de azlicar, ademas, se
consideraron los posibles efectos de la variabilidad climatica al incorporar escenarios de CC.
La informacion recopilada incluye la especificacion de los datos de entrada y salida,
descripcion de los médulos de informacion e interpretacion de resultados. Ademas, incluye
los procesos de adaptacion y ajuste del modelo, anélisis de sensibilidad y la incorporacion de
escenarios de cambio climético.
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3.4.2 Datos de entrada para el programa AquaCrop

El modelo AquaCrop se divide en cuatro médulos de informacién los cuales son: clima,
cultivo, practicas de manejo y suelo. Cada uno de estos mddulos se componen de diferentes
parametros que conforman los datos de entrada del modelo. La interfaz muestra una seccion
inicial denominada medio ambiente y cultivo, donde se observa un bloque de clima necesario
para especificar la informacion climatica, al igual que ocurre en el caso del modulo de cultivo.
En cuanto al blogue de précticas de manejo se divide en irrigacion y campo, mientras que el
maodulo de suelo se divide en perfil del suelo y agua subterranea (Figura 14).

Environment and Crop

Climate
Climate }—[None) Specify dimatic data when Running AquaCrop
Crop
Growing cyde: Day 1 after sowing: 22 March - Maturity: 24 July
Crop }—DEFALI.T. CRO a generic crop
Calendar mode
Management
—u» Irrigation {None) Rainfed cropping
—u Field {None) No spedific field management
Soil
1 Soil profile 'fDH:AULT.SCL deep loamy soil profile
—_— " f* Groundwater {Mone) no shallow groundwater table

Figura 14. Interfaz principal del modelo AquaCrop.

Los datos de entrada describen las condiciones especificas del cultivo a modelar para sus
diferentes etapas de desarrollo. Por esta razdn, el modelo requiere de series meteoroldgicas,
datos del cultivo referentes al proceso de desarrollo, informacion de las caracteristicas del
suelo enfocado a la composicion hidrofisica de los horizontes y en el balance de agua y sales.
Por Gltimo, datos de las practicas de manejo y rendimientos, estos parametros constituyen la
informacidn base necesaria para realizar las simulaciones requeridas para determinar la
respuesta al rendimiento del cultivo en funcion de la disponibilidad del recurso hidrico
(Steduto et al., 2012).

AguaCrop se compone principalmente de tres tipos de variables diferentes, en primer lugar,
se encuentran las variables de estado que son aquellas que el programa calcula por defecto
basado en los datos de entrada que se proporcionan y son especificas para el cultivo simulado.
Seguidamente se establecen las variables externas que son aquellas proporcionadas por el
usuario producto de la caracterizacion o mediciones en campo utilizadas para definir el
contexto del cultivo. Por ultimo, se encuentran los pardmetros no conservativos que describen
las condiciones ambientales de la variedad del cultivo simulado presentadas especificamente
en la zona de estudio, un ejemplo comun es la fenologia y el tipo de suelo (Cortés Bello et
al., 2013).
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3.4.2.1 Médulo de clima

Los datos de entrada requeridos para completar el modulo de clima del modelo AquaCrop
son: precipitaciéon (mm/dia), temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C), radiacion
solar (MJ/m?/dia), velocidad del viento (m/s) y presion de vapor real (kPa). Todas las
variables, a excepcion de la presion de vapor real, fueron obtenidas durante la etapa de
caracterizacion de la zona de estudio. Por medio del registro climético proporcionado por la
empresa Hacienda Juan Vifas S.A. y el IMN para el periodo de estudio establecido
(23/06/2012 - 30/05/2023). La variable de presion de vapor real se calculé implementado la
metodologia establecida en los estudios de la FAO en riego y drenaje No. 56, a partir de la
guia para la determinacion de los requerimientos de agua y evapotranspiracion de los cultivos
(Allen et al., 2006). En primera instancia se determiné la presion de saturacion de vapor a la
temperatura minima registrada con la ecuacién 14.

*(Tin) = 0,6108 [17’27 * Tnin
: = % —_—
¢ Umin) =5 P T 2373
(14)
Donde:
- €°(Tpin) = Presion de saturacion a la temperatura minima (kPa).

Tmin = Temperatura minima (°C).

Posteriormente, se realizd el mismo procedimiento descrito anteriormente para obtener la
presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima que se registro durante el mismo dia
evaluado en el caso de la temperatura minima. Para ello se utiliz6 la ecuacion 15.

17,27 % Toax

e (Tmax) = 0,6108 = exp [m
(15)
Donde:
- e°(Tyax) = Presion de saturacion a la temperatura maxima (kPa).

Tmax = Temperatura maxima (°C).
Por ultimo, la presion de vapor real se obtiene a partir de la humedad relativa maxima y
minima, por medio de la ecuacion 16.

HR
eo(Tmin) ﬁ + eo(Tmax)
e, = 2

HRmin
100

(16)
Donde:
- e, = Presion de vapor real (kPa).
- e°(Tyin) = Presion de saturacion a la temperatura minima (kPa).
- €°(Tynax) = Presion de saturacién a la temperatura maxima (kPa).
- HR,,4, = Humedad relativa maxima (%).
- HR,,;, = Humedad relativa minima (%).

Para completar el mddulo de clima en el programa AquaCrop selecciond la opcion de
“Climate, Create Climate File”, posteriormente marco la casilla de “Import Climatic Data,
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Import/Create” y se seleccioné el archivo con la informacién climatica correspondiente. Este
archivo se elabor6 en formato de texto (.txt) y se cred con anticipacion estableciendo las
columnas de precipitacion, temperatura maxima y minima, radiacion solar, velocidad del
viento y presion de vapor. El documento solo contiene numeros, evitando colocar filas con
texto con los encabezados Y titulos de cada columna. Seguidamente, se selecciond la ventana
de “Time range” donde se indica el rango de tiempo establecido en el archivo de clima
seleccionado y el tipo de datos. En este caso, se utilizaron datos diarios, iniciando el 23 de
junio del 2012 y finalizando el 30 de mayo del 2023, con un total de 3.994 dias analizados.
Posteriormente, se continla con la ventana de “Climatic Parameters” donde se especifica el
pardmetro climatico para cada columna agregada en el archivo de clima con las unidades
correspondientes.

El programa cuenta con valores limites para cada parametro climatico que se pueden
modificar en caso de ser necesario en la opcion de “Update Data Range”. En la ventana de
“ETo” se especifico la altitud y la latitud de la estacion meteoroldgica de donde se obtuvieron
los datos climaticos. Posteriormente, se continud con la ventana de “Import Climatic Data”
donde se verifico que toda la informacion seleccionada se guardara adecuadamente, se
nombrd el archivo de clima para AquaCrop y por ultimo se eligio la opcién de “Create
Climate File”.

3.4.2.2 Médulo de cultivo

El mddulo de cultivo requiere informacién especifica de la variedad a modelar, referente al
desarrollo del dosel, ETo, requerimiento hidrico, temperatura Optima de crecimiento y
fertilidad del suelo. En este caso se ajustd el modelo para el cultivo de cafia de azucar variedad
LAICA 04-250 modificando solamente pardmetros no conservativos referentes a la
fenologia, cobertura del dosel, densidad de plantas, practicas de manejo, entre otras. La
fenologia para esta variedad se determind mediante revision bibliogréafica y consultas al
ingeniero encargado del cultivo de cafia de azlcar en la empresa. La variedad LAICA 04-
250 tiene la particularidad de que su ciclo fenoldgico tiene una duracién de dos afios, con una
etapa inicial de germinacion y crecimiento vegetativo considerablemente lentas en
comparacion con variedades comunes de cafia de azUcar.

Esta particularidad limita la utilizacion del modelo para simular ciclos consecutivos, por esta
razdn se realizan simulaciones individuales para cada ciclo con una duracion entre los 640 y
730 dias. Debido a que la HVJ renueva la cosecha cada 5 ciclos consecutivos (10 afios
naturales) el requerimiento hidrico histérico se model6 individualmente para cada ciclo.
Ademas, se considerd que al inicio de cada ciclo la empresa aplica riego, lo cual implica que
se inicia a capacidad de campo cada simulacién. En la Figura 15 se puede observar el
diagrama del ciclo fenoldgico para la variedad LAICA 04-250 establecido en funcién de las
propiedades del cultivo presentes en el lote de estudio. La fenologia fue ajustada, ya que la
duracion de cada etapa varia dependiendo de la profundidad de la siembra, la humedad del
suelo, la altura del terreno y la temperatura del sitio de siembra (Steduto et al., 2012). Por
otra parte, se considero que la cafia de azucar presenta una via de fijacion de carbono tipo Cs
lo cual indica que presenta una productividad hidrica entre 30 — 35 g/m? (Cadet Piedra, 2017).
Segun el ingeniero el encargado de la plantacion de cafia de azlcar en la Hacienda Juan
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Vifias, el espaciamiento entre surcos es de 1,50 m con un distanciamiento entre plantas de 11
cm a doble planta, lo que implica una densidad de 180.000 plantas/ha para el lote de estudio.

Germinacion / Retoniamiento Crecimiento vegetativo Desarrollo vegetativo Maduracién

A\

Figura 15. Ciclo fenoldgico para la variedad LAICA 04-250 (modificado Chaves Solera,
2019).

Otro de los parametros ajustados fue la temperatura superior y base del modelo, en el caso
de la cafia de azUcar se establecié una temperatura base de 9°C y una temperatura superior
de 36°C. En la Tabla 3 se muestran los valores introducidos en el modulo de clima en el
programa AquaCrop especificando la fuente y el tipo de pardmetro. Los pardmetros
referentes a practicas de manejo propias de la empresa fueron definidos por medio de la
asesoria del ingeniero encargado de la plantacion y personal de la HJV, mientras que los
valores propios del cultivo de cafia de azucar fueron obtenidos mediante referencias
bibliograficas.

La cobertura inicial del dosel (CCo) es un pardmetro que describe la expansion del follaje
durante los primeros dias de la siembra, por lo que el modelo AquaCrop lo ajusta
automaticamente en funcion de la densidad de siembra obtenida en campo (Cortés Bello et
al., 2013). Estos parametros se establecieron siguiendo las recomendaciones del manual de
la respuesta del rendimiento de los cultivos al agua de la FAO. Por Gltimo, se considerd un
indice de cosecha igual a 35%, este indice relaciona la biomasa producida y el rendimiento
del cultivo, y se ve alterado con el estrés hidrico por lo que el modelo AquaCrop ajusta este
valor inicial al llevarse a cabo la simulacion (Steduto et al., 2012).

El primer paso necesario para completar el médulo de cultivo fue ingresar en la opcién de
“Crop, Select/Create Crop File, Create Crop File” donde se establece el tipo de cultivo, el
método de siembra, la fecha de siembra y la duracion del ciclo del cultivo, para finalizar se
selecciona “Create”. Seguidamente, se completd la ventana de “Crop Characteristics,
Description, Full set” esto permite editar una mayor cantidad de parametros para definir con
mayor precision el cultivo a modelar. En la opcion de “Mode, Crop Canopy Development,
Calendar days” se indic0 el tipo de desarrollo del cultivo en dias calendario. Posteriormente,
se ingreso a la ventana de “Development, Initial Canopy Cover” donde se establecen las
condiciones iniciales del cultivo y la densidad de plantas por hectarea. En la opcién de
“Canopy Development” se indicO el porcentaje por dia de expansion del dosel (CGC) y
declive del dosel (CDC) en funcion de la duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo que
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se establecieron segun Chaves Solera (2019). Por altimo, en la opcién “Root deepening” se
selecciond la profundidad méxima de las raices y la cantidad de dias necesarios para alcanzar
dicha profundidad.

Luego, se ingresd en la ventana de “ET, Coefficients” donde se indicé el porcentaje de
evaporacion del suelo segun la cobertura del dosel y la utilizacion de mantillos, asi como la
transpiracion del cultivo segin el tipo y la variedad. Mientras que en la opcion “Water
extraction pattern” donde se pueden variar los porcentajes de extraccion de agua de las raices
segun la profundidad de los perfiles del suelo. Seguidamente, se selecciond la opcion
“Production, Crop Water Productivity” modificando el valor de WP en funcion del tipo de
cultivo. Mientras que en la ventana de “Harvest Index, Reference Harvest Index” se indic0
el indice de cosecha para la cana de azucar. Por otra parte, en la opcion de “Water, Canopy
Expansion” se establecid informacion referente a la expansion del dosel, cierre estomatico,
senescencia temprana del dosel y estrés de aireacion, inicialmente estos valores se aplicaron
por defecto, solamente se ajustd el modelo a un ajuste lineal.

Posteriormente, en la ventana de “Temperature, Air temperature stresses, Crop
Development” se indicO el rango de temperatura donde el cultivo se desarrolla
adecuadamente. Posteriormente se ingreso a la ventana de “Salinity”” donde se establecen los
niveles de tolerancia a la salinidad y la respuesta del cultivo a la salinidad registrada. Estos
datos fueron obtenidos durante la parte de caracterizacion de la zona de estudio en cuanto a
la informacion del manejo del cultivo facilitada por la empresa.

La tltima ventana del mddulo de cultivo se denomina “Fertility”. En esta seccion se definio
el cultivo en funcion del efecto del estres por fertilidad del suelo en el desarrollo del dosel,
la productividad debido al agua, calibracion de la produccion de biomasa producida y efectos
en la biomasa por estrés. Al final del proceso, para crear el cultivo, se encuentra la ventana
de “Calendar” donde se observ0 la informacidn proporcionada anteriormente y se seleccion6
la opcion de “Save as” para guardar los cambios realizados. Los datos de entrada
proporcionados al médulo de cultivo fueron obtenidos a partir de revisién bibliografica.
Utilizando como referencias principales la tesis de Cadet Piedra (2017) realizada en la
Universidad de Costa Rica referente a la caracterizacion de las relaciones hidricas en
diferentes variedades de cafia de azlcar. El estudio elaborado por Cortés Bello et al., (2013)
donde se utiliza el modelo AquaCrop para estimar los rendimientos del cultivo de cafia de
azucar y el estudio FAO: Riego y drenaje N°66 en respuesta del rendimiento de los cultivos
al agua (Steduto et al., 2012).

El modulo de cultivo es de suma importancia para obtener una modelacion que describa
adecuadamente el comportamiento real del cultivo. Esto debido a que el modelo requiere la
informacion del desarrollo del follaje para efectuar la simulacién de la biomasa y rendimiento
potencial de la cosecha en respuesta a la disponibilidad de agua (Cortés Bello et al., 2013).
Este modulo fue utilizado para la etapa de ajuste del modelo, por lo que la informacion
suministrada al modelo se relaciona especificamente con la variedad LAICA 04-250 de cafia
de azucar y se modificaron unicamente los pardmetros no conservativos del modelo. Dentro
de las variables que se ajustaron se encuentran las relacionadas con el area de estudio,
fenologia, tipo de suelo y las practicas de manejo que lleva a cabo la empresa.
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Tabla 3. Definicidn de las variables requeridas para complementar los parametros de
adaptacion del modelo utilizados como datos de entrada en el modulo de cultivo para el
modelo AquaCrop.

. Valor Tipo de
Submodulo Inputs ingresado parametro Fuente
PC PNC
Fecha de siembra 23/6/2012 X HJV S.A.
Densidad de siembra
(Plantas/ha) 180 000 HJV S.A.
Tamario de follaje a la siembra 5 X HIV SA.
(cm2/planta)
Dosel inicial [CCo] (%) 90 X Estimado AquaCrop
Dias a emergencia 30 X Chaves Solera, 2019
Dosel maximo [CCx] (%) 95 X Steduto et al., 2012
Dias a dosel méximo 390 X Pardmetro ajustado
Coef. de deE:(a:::r)ncl:(;nto (%/dia) 8 X Parametro ajustado
Desarrollo  Coef. de crecimiento (%/dia) 9 X Parametro ajustado
[CGC]
Dias a senescencia 570 X Pardmetro ajustado
Duracion del ciclo 640 X HJV S.A.
Profundidad r(anoqll)cular maxima 0.8 X Parametro ajustado
Profundidad r(arlrc]i;cular minima 0.6 X Medicion
Dias a profundidad radicular 90 X Cortés Bello et al.,
méaxima 2013
Temperatura base maxima (°C) 9 X Steduto et al., 2012
Temperatura base minima (°C) 36 X Steduto et al., 2012
Efecto de follaje muerto en la 60 X Cortés Bello et al.,
ET Gltima etapa (%) 2013
Coef. de transpiracion [Kc] 1,1 X Steduto et al., 2012
. indice de cosecha [HI] (%) 35 X Steduto et al., 2012
Produccion . . .
Productividad hidrica (g/m2) 32 X Cadet Piedra, 2017
Expansion del follaje moderad_amente X Cortés Bello et al.,
sensible 2013
, Cierre estomético moderad_amente X Cortés Bello et al.,
Estres sensible 2013
hidrico Inicio rapido de senescencia moderadamente X Cortés Bello et al.,
tolerante 2013
Estrés por aireacion moderadamente X Cortés Bello et al.,
tolerante 2013
Estrés por  Rango GD para afectacién por 12 X Cortés Bello et al.,
temperatura bajas temperaturas (°C) 2013
Estrés por . .. moderadamente Cortés Bello et al.,
salinidpad Tipo de salinidad sensible X 2013

PC = Parametro conservativo; PNC = Parametro no conservativo; Coef. = Coeficiente.
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3.4.2.3 Médulo de suelo

El modulo de suelo se divide en dos secciones, la primera incorpora informacion sobre el
perfil de suelo, donde se afiade los datos referente a textura, materia organica, tipo de suelo,
capacidad de campo, punto de marchitez permanente e infiltracion. Mientras que la segunda
seccion, considera informacion sobre la conformacién del suelo en relacion con el agua
subterranea y es utilizada especificamente cuando el suelo presenta un nivel freatico visible
dentro de la profundidad radicular del cultivo estudiado o bien se determina su profundidad
mediante muestreos. La seccion de agua subterranea no fue considerada para este estudio
debido a que no se identifico un nivel fredtico presente dentro de la profundidad radicular de
la variedad LAICA 04-250 en el lote de estudio. En la Tabla 4 se muestran los valores que
fueron ingresados en el mddulo de suelo para cada parametro considerado por el modelo

AquaCrop.

Tabla 4. Datos de entrada ingresados en el mddulo de suelo del programa AquaCrop.

Submodulo Entradas Valor ingresado Fuente
Horizontes 1 2 3 Prueba de campo
Espesor (m) 0,2 0,2 0,2 Prueba de campo
Franco Franco Determinado en
Textura . Franco . .
arcilloso arcilloso laboratorio
Determinado en
0,
Arena (%) 36 40 37 laboratorio
Arcilla (%) 29 26 29 D?;egg:;?gﬂg en
Texturay Determinado en
hori i 9 g
orizontes Limo (%) 36 34 33 laboratorio
Punto de marchitez 18,7 16,8 18.3 Prueba retencion

de humedad CIA

permanente (%)
Prueba retencién

1 0
Capacidad de campo (%) 32,5 30,1 31,8 de humedad CIA
Punto de saturacion (%) 46,6 44 8 45 Calculado
Conductlwdad,hldraullca 170 201,2 140,2 Calculado
(mm/dia)
Numero de curva 72 AquaCrop
Superficie Agua rapidamente
evaporable [REW] (mm) ; AquaCrop
Ce_lpa} Profundlda_d (.je la capa No considerado Prueba de campo
restrictiva restrictiva
Agu,a meund'd‘?q del nivel No considerado Prueba de campo
subterranea freético

Por otro lado, la seccion referente al perfil del suelo se completd con la informacion
recolectada durante la etapa de caracterizacion de la zona de estudio, a partir de los
parametros necesarios para describir las propiedades fisicoquimicas y estructurales del suelo
en el area de estudio. De los factores mas importantes se encuentra la textura, infiltracion,
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capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Estos valores fueron obtenidos, en su
mayoria, por medio de mediciones en campo realizadas en el lote de estudio (Tabla 4).

Para completar el médulo de suelo en el programa AquaCrop se ingres6 en la opcion “Soil
Profile, Select/Create Soil Profile File, Create Soil Profile File” donde se establecio la
cantidad de perfiles de suelo, la profundidad y el tipo de suelo de cada perfil a analizar.
Posteriormente, en la seccion de “Characteristics of Soil Horizons” se indic6 los porcentajes
de FC, PWP y saturacion, asi como la conductividad hidraulica o infiltracion del suelo en
mm/dia para cada perfil. En la opcion “Soil Surface” se establecio el nimero de curva (CN,
por sus siglas en inglés) siguiendo la metodologia descrita por Chow et al., (1987) con
respecto a las indicaciones realizadas por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados
Unidos (SCS). La informacion referente al CN se encuentra tabulada en funcion al uso y tipo
de suelo, por lo que se utilizd las caracteristicas del suelo determinadas durante la etapa de
caracterizacion del sitio de estudio para seleccionar el CN correspondiente.

Seguidamente, se complementd la informacion sobre el agua facilmente evaporable que fue
ajustada de manera automatica en funcion del CN establecido anteriormente. Por Gltimo, la
ventana de “Capilary Rise, Calibration Parameters” se utiliz6 para calibrar los parametros
referentes al aumento de agua en el perfil del suelo por capilaridad desde la capa freatica. El
programa AquaCrop se encarga de calibrar el valor de capilaridad en funciéon de la
informacidn suministrada con anterioridad al completar el médulo de suelo. Esto debido a
que no se cuenta con informacién del comportamiento de la capa freatica del suelo en la zona
de estudio, ya que se encuentra por debajo de la profundidad radicular de la variedad LAICA
04-250.

3.4.2.4 Modulo de gestion 0 manejo

El modulo de gestion se divide en dos secciones, la primera es referente al riego o irrigacion
del cultivo y la segunda al manejo en términos de control de escorrentia, fertilidad del suelo,
utilizacion de mantillos y cualquier practica aplicada a la superficie del suelo. En este caso,
la Hacienda Juan Vifias no cuenta con riego en las plantaciones de cafia de azucar por lo que
no se toma en cuenta la seccion de riego. Por otra parte, en la seccion de manejo del campo,
la empresa tampoco aplica medidas para el control de escorrentia, mantillos o técnicas
aplicadas a la superficie del suelo debido a las caracteristicas fisicas y fenoldgicas de la cafa
de azlcar.

Sin embargo, se incluyeron parametros relacionados con los niveles de fertilidad, las
practicas aplicadas al manejo de las malezas y lo vinculado al equilibrio hidrico del suelo.
En el caso de la empresa HJV las préacticas utilizadas para el manejo del cultivo de cafa de
azucar no se relacionan con los parametros establecidos por el programa AquaCrop. Ya que
solamente cuentan con un calendario de fertilizacion establecido en funcion de anélisis
quimicos del suelo que realizan periodicamente (Apéndice 2).

Por otra parte, no implementan practicas mecanizadas en las parcelas de cafa de azucar, lo
que implica que el suelo no se ve afectado por temas de compactacién, estableciendo un buen
equilibrio hidrico, segun lo caracteristico de la textura del suelo presente en los perfiles
analizados. Ademaés, no aplican medidas para el control de escorrentia o técnicas de
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coberturas del suelo. Por esta razon, solamente se cred un archivo para el submddulo de
campo, donde se establecieron los pardmetros requeridos con valores por defecto indicados
por el modelo de AquaCrop para la fertilidad del suelo propias de un suelo con caracteristicas
no limitantes. Por Gltimo, se especificO que no se considera la utilizacion de mantillos y
practicas de superficie.

3.4.3 Ajuste del modelo

El modelo de AquaCrop requiere de un proceso de ajuste debido a que el programa no
contiene la variedad LAICA 04-250 para el cultivo de cafia de azlcar dentro de su base de
datos. Para ello, se utilizo el registro historico de datos climaticos y la totalidad de los datos
recolectados durante la etapa de caracterizacion del area de estudio. Seguidamente se realizé
un proceso de variacion de parametros pertenecientes al modulo de cultivo para identificar
las variables relacionadas especificamente a la variedad considerada en este estudio.

En primera instancia se determinaron los parametros no conservativos del modelo, los cuales
fueron ajustados en funcion de la disponibilidad de informacion agrondmica para las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo y los registros histéricos de rendimiento. La
informacidn faltante se complementa tomando como referencia bibliogréafica los estudios de
Cortés Bello et al., (2013), Flores Gallardo et al., (2013), Cadet Piedra (2017) y Steduto et
al., (2012) donde estimaron el requerimiento hidrico, biomasa y rendimiento del cultivo de
cafia de azucar bajo diferentes contextos.

El procedimiento seguido para el ajuste del modelo se basa en la metodologia desarrollada
por Cortés Bello et al. (2013) y la FAO, con el objetivo de ajustar y simular el requerimiento
hidrico, biomasa y rendimiento de la cafia de azGcar en Colombia. Dicha metodologia indica
que posterior a la identificacion de los parametros no conservativos referentes a la materia
seca y produccion del cultivo analizado, se deben establecer las variables relacionadas con la
cobertura del dosel. Esto permite calcular la biomasa total producida y el rendimiento de la
cosecha al realizar la simulacion. Al comparar estos valores con los registros obtenidos de
las mediciones en campo se puede calibrar el modelo hasta alcanzar la medida de ajuste
Optima (Figura 16).

Los parametros no conservativos que fueron utilizados durante el proceso de ajuste del
modelo son coeficiente de crecimiento (CGC) y el coeficiente de decaimiento (CDC). Estos
coeficientes varian segun factores climaticos, fenoldgicos y ambientales propios de la
variedad y la ubicacion geografica del cultivo estudiado. Sin embargo, existe un rango
establecido tedricamente para cada coeficiente correspondiente especificamente al cultivo de
cafia de azucar. En el caso de CGC el valor simulado puede variar entre 2,0 a 6,0 %/dia.
Mientras que el valor de CDC varia entre 3,1 a 9,2 %/dia, estos rangos describen un cultivo
que presenta una cobertura del dosel practicamente total y una expansion lenta (FAO, 2022).

La variedad LAICA 04-250 fue desarrollada en el pais utilizando un patrén o variedad
progenitora denominada H77-4643 mediante un cruce maltiple actuando como femenino y
masculino de la misma variedad (Calderdn Arayay Chaves Solera, 2020). Para el proceso de
ajuste se utiliz6 como referencia el patron para establecer el rango de variacion del CGC que
se encuentre entre 2,0 y 2,5 %/dia, mientras que para el CDC fue de 6,5 a 8,5 %/dia.
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Figura 16. Esquema de ajuste del modelo AquaCrop.

El CGC fue utilizado como punto de partida para establecer el mejor ajuste del modelo,
debido a que el rango de variacion es menor que el establecido para el CDC. Considerando
que el CGC es una medida del dosel en etapas iniciales del desarrollo y que la variedad
LAICA 04-250 se caracteriza por un lento desarrollo vegetativo alcanzando un ciclo de 2
afios, se partio inicialmente con un CGC de 2,5 %/dia y se fue disminuyendo en 0,1 %/dia
hasta llegar a 2,0 %/dia. Estos valores se combinaron con el CDC que inicialmente se vario
entre 7,5 — 7 %/dia disminuyendo en 0,1 %/dia al igual que para el CGC. Al realizar estas
simulaciones iniciales se identifico los valores de mejor ajuste para el parametro de CGC
reduciendo el rango de variacion a Unicamente dos valores 2,1 %/dia y 2,0 %/dia.

Sin embargo, estas combinaciones no consideraron los valores cercanos al limite superior e
inferior del CDC, por lo que se realizaron simulaciones para los valores maximos y minimo
CDC en combinacién con los indices ajustados de CGC. En este sentido, para un valor de
CGC de 2,1 %l/dia se evaluaron valores de CDC dentro del rango de 8,5 — 7,5 %/dia
disminuyendo en 0,5 %/dia, al igual que para un CGC de 2,0 %/dia. Mientras que para
considerar el limite inferior del rango se realiz6 una simulacion para cada valor de CGC en
combinacion con un CDC de 6,5 %/dia, como se muestra en la Tabla 5. En total se realizaron
14 simulaciones siguiendo la metodologia descrita anteriormente.
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Tabla 5. Proceso de ajuste del modelo variando el coeficiente de crecimiento y decaimiento

del cultivo.

NUmero de Valores ajustados NUmero de Valores ajustados
simulacion CGC (%/dia) CDC (%/dia)  simulacion CGC (%/dia) CDC (%l/dia)
1 2,5 75 8 2,1 8,0
2 2,4 7.4 9 2,1 7,5
3 2,3 7,3 10 2,0 8,5
4 2,2 7,2 11 2,0 8,0
5 2,1 7.1 12 2,0 7,5
6 2,0 7,0 13 2,1 6,5
7 2,1 8,5 14 2,0 6,5

CGC = Coeficiente de crecimiento; CDC = Coeficiente de decaimiento.

Ademas, se incorporaron variables referentes al cultivo que fueron ajustadas tedricamente en
funcién a la variedad para el cultivo de cafia de azUcar, las cuales fueron la fecha de siembra,
densidad de siembra (plantas/ha), tamafio de la planta a la siembra (cm?/planta), cobertura
inicial del dosel y duracion de cada etapa fenoldgica. También se considero la profundidad
radicular, los dias en los que se alcanza la profundidad radicular maxima, temperatura base
y temperatura maxima. Mientras que, para evaluar el proceso de ajuste, se utilizo el error
porcentual (e%) para determinar la sensibilidad de los parametros utilizados. Este valor se
calcula con el fin de comparar el cambio entre el conjunto de valores de salida del modelo
con respecto a los datos reales obtenidos en campo, utilizando la ecuacion 17 (Medina Rivera,
2017).

|Valor modelado — Valor observado|
* 100

Eop, =
% Valor observado

17)

Seguidamente, se realizO una comparacion entre las salidas del modelo y los datos
observados en campo, en cuanto a la biomasa producida y el rendimiento obtenido. Este
proceso se efectud para los afios donde se realizaron las cosechas y se calcularon los
pardmetros de error cuadratico medio y el coeficiente de determinacién para evaluar la
calidad del modelo con relacion al comportamiento real del cultivo. Por ultimo, se calcul6 la
division entre el error cuadratico medio y el error absoluto medio (RMSE/MAE) con el
objetivo de considerar la afectacion que sufre el modelo con la presencia de valores extremos.
En este sentido, cuando RMSE/MAE es cercano a 0 indica que el ajuste del modelo es el
Optimo utilizando la ecuacion 18 (Soto Bravo y Gonzalez Lutz, 2019).

?=1|Vobsi — Vesti
RMSE n

MAE ~ " 3™ [Vops, — Vest,]
n

|2

(18)
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Donde Vops son los valores observados en campo y Vest son los datos estimados por el modelo.
Por otra parte, la validacion del modelo requiere valores dimensionalmente comparables, por
ello se considera que el programa AquaCrop proporciona los resultados de biomasa y
rendimiento en porcentaje de materia seca. Mientras que los valores de rendimiento
facilitados por la empresa Hacienda Juan Vifias son reportados en porcentaje de materia
humedad. Por esta razon, se realizé una conversién utilizando la ecuacion 19 (Cortés Bello
etal., 2013).

Tallos secos

Tall =——F %06
allos frescos 03 *

(19)

Donde, el factor de 0,6 corresponde a la fracciéon de tallos recolectados descartando la
hojarasca, mientras que el valor de 0,3 corresponde a la fraccion de materia seca. Mientras
que el valor del rendimiento se calcula a partir de la ecuacién 20.

Y = B = HI
(20)

Donde Y es el rendimiento del cultivo en funcion de la biomasa producida, B es la biomasa
obtenida y HI es el indice de cosecha el cual depende del tipo de cultivo modelado (FAO,
2022).

3.4.4 Andlisis de sensibilidad

Una vez ajustado el modelo para la variedad LAICA 04-250 en el mddulo de cultivo de
AquaCrop, se realiz6 un anélisis de sensibilidad. Esto con el objetivo de comprender la
susceptibilidad del modelo a cambios en los parametros relacionados con el medio ambiente
y cémo afectan estas variables las salidas de la simulacion, especificamente la biomasa
producida y el rendimiento. Durante el proceso seguido para establecer las condiciones
iniciales dentro del programa AquaCrop y el ajuste del modulo de cultivo se identificaron
aquellos parametros que inciden mayoritariamente en el comportamiento del rendimiento del
cultivo. Dichos pardmetros fueron modificados dentro de un rango especifico establecido
para cada variable durante el desarrollo del analisis de sensibilidad. Las variables
seleccionadas fueron: textura del suelo, espesor y cantidad de horizontes en el suelo y el nivel
fredtico.

3.4.4.1 Textura del suelo

Se considerd variar la textura del suelo debido a que los resultados obtenidos a través de la
prueba de Bouyoucos indicaron que los porcentajes de arcilla, limo y arena variaban
ligeramente dentro del rango de un tipo de suelo franco y franco arcilloso. Sin embargo,
algunas de las muestras estuvieron cerca de cruzar el limite entre los suelos de tipo arcilloso
y franco arcillo limoso, especificamente aquellas muestras identificadas como suelo franco
arcilloso. Al variar la textura del suelo de dichas muestras se puede comprender su incidencia
en la produccion de biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azlcar en el
funcionamiento del modelo. Se plantearon cuatro diferentes casos para analizar la
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sensibilidad del modelo en funcion de cambios en la textura del suelo, los cuales se muestran
en la Tabla 6.

Tabla 6. Casos evaluados durante el anélisis de sensibilidad para el pardmetro de textura

del suelo.
Textura del suelo Textura del suelo Textura del suelo
Caso horizonte (0 — 20 cm) horizonte (20 — 40 horizonte (40 — 60 cm)
cm)
1 Franco arcillo limoso Franco Franco arcillo limoso
2 Arcilloso Franco Arcilloso
3 Franco arcillo limoso Franco Arcilloso
4 Arcilloso Franco Franco arcillo limoso

3.4.4.2 Espesor y cantidad de horizontes en el suelo

En el caso del espesor y la cantidad de horizontes presentes en el suelo, se considerd la
variabilidad observada en los porcentajes de arcilla, limo y arena obtenida a través de la
prueba de Bouyoucos. Ya que, al calcular la textura para cada horizonte, los resultados
obtenidos indicaron una diferencia minima entre la textura franco y franco arcillosa.
Considerando que en campo se identificaron tres horizontes diferentes en el suelo dentro de
la profundidad radicular del cultivo, se establecieron tres diferentes casos para evaluar la
susceptibilidad del modelo ante estos cambios en la estructura del suelo, los cuales se
muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Casos evaluados durante el analisis de sensibilidad para el parametro de espesor y
cantidad de horizontes presentes en el suelo.

Caso Chant_ldad de Textura Espesor (cm)
orizontes
1 9 Franco 40
Franco arcilloso 20
2 1 Franco arcilloso 60
3 5 Franco arcilloso 20
Franco 40

3.4.4.3 Nivel freético

Este parametro no fue considerado en la modelacion del cultivo de cafia de azucar debido a
que, durante el proceso de caracterizacion del area de estudio, el suelo no present6 un nivel
freatico visible dentro de la profundidad radicular méxima evaluada. Sin embargo, resulta
importante variar este parametro considerando los cambios en la estructura del suelo
planteados anteriormente. Con el objetivo de considerar los efectos que implicaria tener un
nivel freatico en la produccion de biomasa y rendimiento del cultivo. Por lo que se considerd
plantear tres casos diferentes con un nivel freatico a los 60 cm, 80 cm y 100 cm de
profundidad.
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3.5 Objetivo 3: Determinacion del requerimiento hidrico futuro del cultivo de
cafia de azUcar utilizando dos escenarios de cambio climético como medida de
adaptacion

3.5.1 Escenarios de cambio climatico

Para la determinacion del requerimiento hidrico a futuro del cultivo de cafia de azUcar, se
utilizaron dos escenarios de cambio climético, los cuales fueron desarrollados y publicados
por el IPCC en su Sexto Informe de Evaluacién del IPCC 2022. En este informe se muestra
una evaluacion detallada de los riesgos asociados al impacto del cambio climético para los
medios de vida actuales y futuros. Ademas, se establecen los escenarios de CC actualizados
que combinan las Trayectorias de Concentracién Representativas con las Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (Direccién de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y
Energia, 2021).

La combinacion de ambas trayectorias permite incorporar en las simulaciones el efecto de
las emisiones de GEI sobre los sistemas socioecondémicos y las implicaciones que tienen
sobre el forzamiento radiativo y la variabilidad climéatica. Tomando esto en consideracion,
se utilizaron los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 a escala mensual, facilitados por el Centro
de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica (CIGEFI) (Hidalgo et al.,
2023). Dicha institucion, desarrollé en el afio 2021 el proyecto denominado “Generacion de
proyecciones de alta resolucion para el Instituto Centroamericano de Administracion Publica
(ICAP)”. Esto con el objetivo de generar escenarios de cambio climatico a una resolucion de
1 km x 1 km regionalizados para Centroamérica y Republica Dominicana. El proceso de
regionalizacion fue realizado por el CIGEFI a partir de ocho modelos de circulacion general
incluidos en el CMIP6 desarrollado por el IPCC para tres diferentes escenarios de Gltima
generacion los cuales son SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para cuatro periodos de
evaluacion (Hidalgo et al., 2023).

Para el desarrollo del proyecto se utilizaron dos escenarios de CC de ultima generacion
denominados SSP2-4.5, que representa emisiones futuras de GEI moderadas (0 — 20
GtCOo/afno) y SSP5-8.5 (120 — 140 GtCO2/afio), que indica concentraciones de GEI elevadas
(IPCC, 2022). Para cada escenario solicitado se evaluaron dos periodos, el primero considera
el impacto del CC a mediano plazo e inicia en el afio 2040 y finaliza en el afio 2069. Mientras
que el segundo periodo, va desde el afio 2070 hasta el afio 2099 y representa el impacto a
largo plazo. La escala proporcionada es mensual para las variables de precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima a una resolucion de 1x1 km regionalizados para
Costa Rica. La informacion fue extraida para la zona de Turrialba y Juan Vifias con un punto
de referencia a una latitud de 9°54'30"N y una longitud de 83°44'48"0 a 1.324 m.s.n.m.
(Hidalgo et al., 2023).

3.5.2 Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azucar

Los datos de entrada suministrados al programa AquaCrop para predecir el desarrollo del
dosel, requerimiento hidrico y rendimiento del cultivo de cafia de azlcar con base en los
escenarios de cambio climatico son: precipitacion (mm/dia), temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C), radiacion solar (MJ/m?/dia), velocidad del viento (m/s) y presion
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de vapor real (kPa). Estos datos se obtienen de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5
proporcionados por el CIGEFI para el periodo de estudio establecido (2040 — 2069 y 2070 —
2099).

Para completar el mddulo de clima en el programa AquaCrop se selecciond la opcion de
“Climate, Create Climate File”, posteriormente se marc0 la casilla de “Import Climatic Data,
Import/Create” y se selecciond el archivo con la informacion climética correspondiente.
Seguidamente, se selecciona la ventana de “Time range” donde se indicO el rango de tiempo
establecido en el archivo de clima seleccionado y el tipo de datos. En este caso, se utilizaron
datos mensuales para los periodos futuros establecidos en el analisis de cambio climatico.
Posteriormente, se continud con la ventana de “Climatic Parameters” donde se especifico el
pardmetro climatico para cada columna agregada en el archivo de clima con las unidades
correspondientes. El programa cuenta con valores limites para cada parametro climatico que
se pueden modificar en caso de ser necesario en la opcion de “Update Data Range”.

Por otra parte, la informacion referente a los médulos de cultivo, suelo y manejo mantienen
la misma informacion utilizada durante la modelacion del registro historico, esto debido a
que el modelo fue ajustado para los pardmetros no conservativos del cultivo. Los cuales
fueron definidos y validados durante la estimacion del requerimiento hidrico, biomasa y
rendimiento realizada para el registro historico del clima. Por ende, al incorporar los
escenarios de cambio climatico solamente se contemplan cambios relacionados a parametros
climaticos que varian en el tiempo, manteniendo constante las variables relacionadas al
cultivo, suelo y manejo. Las variaciones futuras debido al CC seran consideradas al incluir
los datos en el médulo de clima, ya que el comportamiento de la temperatura y la
precipitacion varian al incorporar los escenarios seleccionados al modelo AquaCrop (Cortés
Bello et al., 2013).

Por ello se cred un archivo de datos meteoroldgicos para cada escenario de cambio climatico
evaluado y para cada periodo seleccionado. En este sentido, el planteamiento metodoldgico
de la simulacidn futura consistié en cuatro etapas:

1. Como datos de entrada para el modulo de clima se utilizo el registro meteoroldgico
para el escenario SSP2-4.5 y se simularon cinco ciclos fenologicos consecutivos
iniciando el 1/1/2040.

2. A partir de los mismos datos de entrada para el escenario SSP2-4.5, se evaluaron
cinco ciclos fenoldgicos consecutivos iniciando el 1/1/2070.

3. Como datos de entrada para el modulo de clima, se utilizé el registro meteoroldgico
para el escenario SSP5-8.5 y se simularon cinco ciclos fenologicos consecutivos
iniciando el 1/1/2040.

4. A partir de los mismos datos de entrada para el escenario SSP5-8.5, se evaluaron
cinco ciclos fenoldgicos consecutivos iniciando el 1/1/2070.

Esto, con el objetivo de comparar el requerimiento hidrico del cultivo, la biomasa producida

y el rendimiento resultante al final de cada uno de estos ciclos con los resultados alcanzados
durante la modelacion del registro histérico.
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3.5.3 Medidas de adaptacion al cambio climatico para el cultivo de cafia de
azucar evaluado en la Hacienda Juan Vifias

Las medidas de adaptacion debido a los efectos del cambio climético se establecieron en
funcién de los resultados de biomasa y rendimiento obtenidos a partir de la simulacion de los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para cada ciclo y periodo evaluado. El procedimiento
seguido consistio en identificar los ciclos que presentaron un mayor impacto debido a la
variabilidad climatica y que obtuvieron valores de rendimiento bajos. A dichos ciclos se les
aplico una medida de adaptacion especifica con el objetivo de evaluar las mejoras en la
biomasa y rendimiento.

AquaCrop permite identificar el déficit hidrico en diferentes etapas del desarrollo del cultivo
que afectan significativamente la produccion de biomasa y el rendimiento observado al final
del ciclo. Por lo cual, al identificar aquellos ciclos que presentaron agotamiento hidrico
excesivo en la zona radicular, se implemento el riego como medida de adaptacion para este
caso especifico, ya que la finca no cuenta con riego para el cultivo de cafia de azucar. Por lo
tanto, se cred un archivo de riego para la simulacion en el médulo de manejo, ya que tiene
una seccion para programar la irrigacion proporcionada al cultivo durante el ciclo fenolégico
evaluado.

La cantidad de ldmina aplicada fue definida por el programa AquaCrop a partir de la
precipitacioén incorporada al modulo de clima y el porcentaje de estrés hidrico que
experimenta el cultivo durante el ciclo vegetativo. EI modelo identifica la cantidad de agua
requerida por el cultivo en un determinado momento del ciclo y recomienda la aplicacion de
la ldmina de riego necesaria para garantizar un porcentaje de humedad en el suelo cercano a
la linea de expansion del dosel durante todo el ciclo fenoldgico del cultivo. Esto permite
minimizar la presencia de estrés hidrico relacionado con la disminucion de la expansion del
dosel (StExp) y estrés hidrico que induce el cierre estomatico (StSto).

Para ello se ingresé al mddulo de manejo en la seccion de irrigacién y se selecciond la opcién
de “Select/Create Irrigation File”, posteriormente se marcO la casilla de “Generation of
Irrigation Schedule” para estimar la lamina y el calendario de aplicacion del riego requerido
por el cultivo durante su desarrollo. Seguidamente, se selecciond la opcion “Create Irrigation
File” donde se indic6 el nombre y la descripcion del archivo, posteriormente se selecciono el
tipo de riego que se aplico. En este caso se propuso un riego por aspersion con el objetivo de
proporcionar la cantidad de agua requerida por el cultivo con la mayor eficiencia posible,
para ello se selecciond la opcion “Sprinkler Irrigation” y por ultimo se selecciond “Create
File”. Con el archivo de riego ya generado, se realizo nuevamente la simulacion para cada
ciclo que presentd bajos rendimientos aplicando la lamina de riego estimada para evaluar los
efectos de la medida de adaptacion propuesta sobre la produccion de biomasa y el
rendimiento obtenido.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Objetivo 1: Caracterizacion de la zona de estudio
4.1.1 Manejo agronomico del cultivo de cafa de azGcar

Se obtuvo registro del manejo agronémico del cultivo de cafia de azucar en el lote de estudio
para un periodo de 22 afos iniciando en el afio 2000 y finalizando en el afio 2022. La variedad
utilizada en la finca Lara lote 75 es LAICA 04-250. El lote de estudio estd ubicado en una
zona con suelos predominantemente andisoles los cuales se componen en gran parte de
arcillas de origen volcénico, lo que limita la correcta absorcion y disponibilidad de nutrientes
para la planta. Por esta razén, se deben aplicar enmiendas para acondicionar el suelo y
corregir la acidez (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020). La variedad LAICA 04-250 se
puede cosechar después de cumplir los 14 0 16 meses de edad. Sin embargo, en la Hacienda
Juan Vifas la cosecha se realiza entre los 22 y 24 meses de edad, debido a que se presenta
un mejor tonelaje en el total de cafia cosechada (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020).

En el registro de enmiendas aplicadas se puede observar que dichas aplicaciones se realizan
el primer afio del ciclo fenoldgico de la planta, el cual es de dos afios en total (Tabla A2). El
lote de estudio presenta un pH sumamente estable con un porcentaje de variacion en
promedio para el periodo de afios registrado de 4,62%, con un valor maximo de pH igual a
5,9 y un valor minimo de 4,8. El pH se relaciona con el porcentaje de saturacion de acidez
del suelo (%SA), lo que indica que el valor de pH méaximo aceptable para evitar que el
contenido de aluminio intercambiable precipite es de 5,5 (Molina, 2007). Los valores
registrados para el lote de estudio indican que el suelo mantiene un pH idoneo para la mayoria
de los afios evaluados (Figura 17).
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Figura 17. Registro del manejo agronomico realizado por la empresa Hacienda Juan Vifias
para el lote de estudio para el periodo entre el afio 2010 y 2022 (CICE: Capacidad de
Intercambio Cationico, K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Ac. Intr: Acidez
Intercambiable, %SA: Porcentaje de Saturacion de Acidez).
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La acidez intercambiable (Ac. Intr.) se relaciona con la cantidad de aluminio e hidrogeno
intercambiable en la solucién del suelo, donde el rango permisible es de 0,2 a 0,5 cmol/L. En
el registro se puede observar que los datos no exceden el limite aceptable a excepcion del
afio 2008 donde se registro un valor de 1,35 cmol/L. Por otra parte, el %SA tiene un efecto
negativo en el desarrollo del cultivo cuando su valor excede el 10%, en el caso del lote de
estudio esto ocurre solamente en el afio 2008 que alcanzo el 14% (Figura 17).

Esto se relaciona con el pH y la Ac. Intr., por esta razon se realizé la aplicacion de Cal
correspondiente a 20 sacos/ha que se utiliza cuando se requiere corregir la acidez del suelo
cuando se exceden los limites permisibles (Figura 18) (Molina, 2007). Por otra parte, la
Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva (CICE) se refiere a la sumatoria del contenido
de Ca, Mg, K, Al y H del suelo en cmol/L, por lo que esta estrictamente relacionado con la
fertilidad del suelo. Valores superiores a 12 cmol/L indican una alta fertilidad, mientras que
una fertilidad media se obtiene dentro del rango de 5 a 12 cmol/L (Figura 17). En funcién del
valor de CICE y los valores de Ca, Mg, K registrados se establece la cantidad de dolomita a
aplicar por afio (Figura 18) (Molina, 2007).
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Figura 18. Registro de las enmiendas aplicadas por afio en el lote de estudio.

En cuanto a las caracteristicas de calidad para la variedad LAICA 04-250, segln los ensayos
realizados por la Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar (2020), esta variedad presenta
un valor de 17,40 °Brix, una pureza del 82,5% y un contenido de fibra igual a 12,2%. En
cuanto al rendimiento se estima de 168,80 t cafia’ha lo que corresponde a 95,50 kg azucar/t
y a 16,14 t azcar/ha para una cosecha. En el registro se puede observar que para el lote de
estudio el rendimiento reportado en toneladas de cafia por hectarea presenta un porcentaje de
variacion promedio de 13,95% en comparacion con el rendimiento tedrico reportado para la
variedad LAICA 04-250. Los rendimientos para los afios registrados fueron similares al valor
tedrico de 168,80 t cafia’ha, presentado un valor minimo en el afio 2006 que presentd un
rendimiento de 82,00 t cafia’ha y un maximo en el afio 2000 con 215,00 t/ha (Tabla 8).

En el caso de la cantidad de azucar blanca obtenida a partir del total de toneladas de cafia por
hectarea cosechada se obtiene un porcentaje de variacion promedio de 5,65% para el total de
kilogramos de azucar blanca por tonelada de cafa cosechada. Los afios que presentaron un
rendimiento inferior al tedrico de 95,50 kg azUcar/t, fueron el afio 2000 con 85,70 kg azUcar/t,
2004 con 94,50 kg azucar/t y 2016 con 89,20 kg azucar/t. Sin embargo, el rendimiento
obtenido en kilogramos de azucar blanca por tonelada de cafia cosechada no tiene una
relacién directamente proporcional con la cantidad de azucar que se produce por hectérea.
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Como se puede observar en el registro, para el total de toneladas de azucar blanca por
hectérea obtenidas se presenta un porcentaje de variacion promedio de 14,84% para un valor
teorico de 16,14 t azucar/ha.

Tabla 8. Registro del rendimiento (toneladas/hectarea) por afio del lote de estudio.
Afio  Areacosechada (ha)  Carfia cosechada (t/ha) Biomasa (t/ha) Rendimiento (t/ha)

2000 14,63 215,00 107,50 37,63
2002 14,63 132,00 66,00 23,10
2004 14,63 113,00 56,50 19,78
2006 14,63 82,00 41,00 14,35
2008 14,63 181,00 90,50 31,68
2010 14,63 174,00 87,00 30,45
2012 14,63 166,00 83,00 29,05
2014 14,63 161,00 80,50 28,18
2016 14,63 162,00 81,00 28,35
2018 14,63 171,00 85,50 29,93
2020 14,63 168,00 84,00 29,40
2022 14,63 188,00 94,00 32,90

Se identifico que los afios 2002, 2004, 2006 y 2016 cuentan con un rendimiento deficiente.
Especificamente el afio 2006 presenta el menor rendimiento con un porcentaje de variacion
del 49,81% con respecto al valor tedrico esperado. Esto concuerda con los indices de
produccién y productividad de la cafia de azucar presentado por LAICA, donde se evidencia
que para la zona de Turrialba y Juan Vifias los rendimientos fueron menores de lo reportado
en el periodo anterior (2004-2005) (Calderon Araya y Chaves Solera, 2020).

Lo cual dista de los indicadores presentados por Chaves Solera (2021) en el informe nacional
de rendimiento de cafia de azlcar desarrollado por el Departamento de Investigacion y
Extension de la Cafia de Azucar (DIECA). Donde se indica que para el afio 2006 el
rendimiento obtenido fue de 77,91 t/ha lo cual estd por encima del promedio (71,82 t/ha).
Esto se debio al incremento de la produccion de cafia de azlcar en sectores como Guanacaste,
Puntarenas y San Carlos. Sin embargo, para la zona de Turrialba y Juan Vifias se presentd
una reduccion en los rendimientos, lo cual concuerda con el registro presentado en la Tabla
5 para el lote de estudio.

4.1.2 Condiciones climaticas
4.1.2.1 Caracterizacion de la informacion meteoroldgica disponible

Como resultado de la caracterizacion de la informacion meteoroldgica disponible se
identificd que la estacion meteoroldgica Hacienda Juan Vifias cuenta con el registro continuo
mas completo de la coleccion de estaciones disponibles. Dicha estacion contiene una serie
de datos para un periodo de 10 afios, 11 meses y 7 dias, el cual inicia el 23/06/2012 y finaliza
el 30/05/2023 con un 0% de datos ausentes para las variables meteoroldgicas de precipitacion
y velocidad del viento. Mientras que para la temperatura maxima, temperatura minima y
humedad relativa minima el registro cuenta con un 0,2% de datos ausentes lo que corresponde
a 6 dias sin datos registrados. Por otra parte, en el caso de la humedad relativa maxima el
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porcentaje de datos faltantes es de 4% lo cual indica un total de 152 dias sin informacion de
temperatura. Por Gltimo, la serie de radiacion solar cuenta con un porcentaje de datos ausentes
de 31% lo que es igual a 768 datos ausentes (Tabla 9).

Tabla 9. Datos ausentes en el registro meteorologico.

NUmero Datos Datos Datos
Variable Estacion de afios disponibles faltantes
. Ausentes
existentes  en total en total
Sitio Mata, Turrialba 25 9.433 419 5,0%
Guayabo, Turrialba 21 7.696 739 11,0%
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 80 2,0%
Precipitacion | 12cienda J\‘j?r:‘a;/'”as’ Juan 10 3.993 0 0,0%
Turrialba Centro 15 5.551 2.786 49.8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4,0%
Monumento Nacional Guayabo 7 2.795 12 0,4%
Radiacién Hacienda Jqu Vifias, Juan 9 3.995 768 31.0%
Solar Vifias
Velog:ldad Hacienda Jugp Vifas, Juan 10 3993 0 0.0%
del viento Vifias
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 92 2,0%
Hacienda Jqu Vifas, Juan 10 3993 6 0.2%
Temperatura Vinas
méaxima Turrialba Centro 7 5.551 2.786 49,8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4,0%
Monumento Nacional Guayabo 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifas 10 3.971 92 2,0%
Hacienda Jugp Vifas, Juan 10 3.993 5 0,2%
Temperatura Vinas
minima Turrialba Centro 7 5.551 2.786 49,8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4,0%
Monumento Nacional Guayabo 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 92 2,0%
Humedad Hacienda J\L;?Qa;/mas, Juan 10 3993 152 4,0%
ﬁﬁ;a;:‘r;aa Turrialba Centro 7 5551 2786  49,8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4.0%
Monumento Nacional Guayabo 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 92 2,0%
Humedad Hacienda J\lj?rr]la;/mas, Juan 10 3993 5 0.2%
Lf:ﬁtl'r‘éz Turrialba Centro 7 5551 2786  49,8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4,0%
Monumento Nacional Guayabo 7 2.795 12 0,4%
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4.1.2.2 Estimacién de datos ausentes

Se obtuvieron 5 modelos de regresion lineal en total. Cada modelo se utilizo para estimar los
datos ausentes de las variables meteoroldgicas con series climéaticas incompletas
(temperatura méaxima, temperatura minima, humedad relativa maxima, humedad relativa
minima y radiacion solar). Inicialmente se calcul6 el modelo de RL para la temperatura
méaxima (Figura 19) utilizando como variable independiente el registro meteoroldgico de la
estacion meteoroldgica Matas ubicada en Turrialba, la cual cuenta con informacion para los
dias reportados como ausentes en la serie climatica de la estacion Hacienda Juan Vifias. La
linea de tendencia tiene un coeficiente de determinacion igual a 0,99 lo que indica que la
bondad de ajuste del modelo es alta, esto muestra que la ecuacion de la recta obtenida es
capaz de estimar adecuadamente los datos faltantes del evento climatico establecido (Medina
Rivera, 2008). Se obtiene un valor de r? alto debido a que la cantidad de datos ausentes es
muy pequefia en comparacion al registro total de datos utilizados para la construccion del
modelo (Tabla 9). Ademas, la diferencia en la relacion lineal existente entre las series
meteoroldgicas utilizadas para construir el modelo es minima.
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Figura 19. Gréfico del modelo de regresion lineal para la estimacion de datos ausentes de
temperatura maxima.

El resultado para el valor de r? en el caso del modelo de RL construido para la temperatura
minima fue de 0,99 (Figura 20). En este caso se presentd un comportamiento similar al
obtenido para la temperatura maxima debido a que ambas variables cuentan con la misma
cantidad de datos ausentes. Lo que indica que la linea de tendencia representa una bondad de
ajuste para el modelo 6ptimo entre los valores de las series de datos climaticos utilizadas,
con un nivel de confianza del 95% para estimar los datos meteorologicos faltantes (Medina
Rivera, 2008). Al comparar los valores de r? para la temperatura maxima y minima se puede
observar que existe una pequefia diferencia entre ambos. Esto debido a que el registro
climatico obtenido para la temperatura minima presenta un porcentaje de variacién promedio
de 8,65%, este valor es mayor al obtenido en el caso de la temperatura maxima el cual es de
5,79%. Por esta razon el valor de r? es menor para la temperatura minima que para la maxima,
a pesar de tener la misma cantidad de datos ausentes. Sin embargo, ambos modelos de
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regresion lineal son Optimos para la estimacion de los datos faltantes con valores de r?
cercanos a 1.
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Figura 20. Gréfico del modelo de regresion lineal para la estimacion de datos ausentes de
temperatura minima.

En el caso de la humedad relativa maxima (HRméax) el coeficiente de determinacion es de
0,99 lo que indica que el modelo de regresion lineal es adecuado para la estimacion de datos
ausentes. A pesar de que en este caso la cantidad de datos faltantes es mayor, representado
por un 4%, el porcentaje de variacion promedio entre los datos de humedad en la serie
meteoroldgica evaluada es de 2,19%. Lo que indica que los valores de humedad relativa
maxima alcanzados en un dia, se encuentran en su mayoria entre los 95 — 100% haciendo que
el porcentaje de variacion sea bajo en comparacién con las otras variables meteorolégicas
analizadas anteriormente, esto se relaciona con lo observado en la Figura 21.
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Figura 21. Grafico del modelo de regresion lineal para la estimacion de datos ausentes de
humedad relativa méaxima.
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En la Figura 21 se puede observar que el comportamiento de los datos para la humedad
relativa maxima presenta un patron diferente en comparacion a las otras variables
meteorologicas analizas. Al construir el modelo de regresion lineal se relaciona el valor de
HRmax obtenido a través de dos estaciones meteoroldgicas geograficamente distintas, en un
dia. En el eje x se observan las mediciones de HRmax para la estacion meteoroldgica ubicada
en Matas de Turrialba, donde el valor que mas se repite en la serie de datos graficada se
encuentra en el rango de 95 — 100%. Mientras que para la estacion ubicada en la HIV (eje y)
el rango de valores con mayor ocurrencia es de 85 — 100%.

Para ambas variables la moda estadistica es 100% de HRmé&x con una frecuencia del 58%
para la estacion Matas y un 57% para HJV. Lo cual implica que al relacionar ambos conjuntos
de datos al menos el 57% de los valores va a contener un 100% de humedad relativa maxima
en el par ordenado. Por esta razon, al graficar el modelo de RL se observa una distribucion
vertical de los datos para el rango de HR entre 95 — 100%. El comportamiento identificado
en la Figura 21 indica que la variacion entre ubicaciones geograficas para la variable
meteoroldgica de HRmax es minima del 3%. Debido a que la zonas de Juan Vifas y Turrialba
comparten condiciones meteoroldgicas similares al comparar los valores maximos
alcanzados en un dia de medicion, para las diferentes variables climéaticas medidas en el sitio,
como es el caso de la HRmax.

Al crear el modelo de RL para la humedad relativa minima (HRmin) se obtuvo un r? de 0,99
lo cual es igual al obtenido para las variables de temperatura maxima, temperatura minima 'y
humedad relativa maxima (Figura 22). Sin embargo, presenta el porcentaje de variacion
promedio mas elevado, el cual es de 12,77%, lo que indica que la humedad relativa minima
tiene una mayor variacion de un dia a otro y que los valores registrados en la serie
meteoroldgica evaluada varian entre si. Sin embargo, el modelo sigue siendo 6ptimo para la
estimacion de los datos faltantes ya que el valor de r? es cercano a 1, con un nivel de confianza
del 95%.

Este comportamiento se explica debido a que el vapor de agua que se encuentra suspendido
en la atmdsfera es capaz de cambiar las caracteristicas térmicas del aire, lo que ocasiona un
efecto invernadero que interactia con las variaciones de temperatura durante el dia. Este
efecto se encuentra estrictamente relacionado con las variaciones en la humedad relativa que
son mas fluctuantes para los valores minimos en un periodo determinado de tiempo. Por esta
razédn, el porcentaje de variacion obtenido para los valores minimos tanto de temperatura
como de humedad relativa son mayores que para las series meteorolégicas con registro de
valores maximos (Tejeda Martinez et al., 2018).
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Figura 22. Gréfico del modelo de regresion lineal para la estimacion de datos ausentes de
humedad relativa minima.

Por ultimo, se calcul6 el modelo de regresion lineal para la radiacion solar, cuyo coeficiente
de determinacion es de 0,92 lo que indica que la bondad de ajuste del modelo es la més baja
obtenida en comparacion con el resto de las variables meteoroldgicas evaluadas
anteriormente (Figura 23). Esto debido a que el registro de radiacién solar cuenta con el
mayor porcentaje de datos ausentes de todas las variables climaticas analizadas,
correspondiente a un 31%. Ademas, el porcentaje de variacion promedio entre los datos de
la serie es igual a 16,56%, lo que representa una mayor variabilidad en la serie de radiacion
solar para el periodo evaluado. Sin embargo, a pesar de tener el r> mas bajo, el modelo sigue
siendo Util para estimar los datos ausentes, ya que el valor es cercano a 1 y superior a 0,9
para un nivel de confianza del 95%.
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Figura 23. Grafico del modelo de regresion lineal para la estimacion de datos ausentes de
radiacion solar.
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Debido a que el modelo utilizado para estimar los datos ausentes es de RL, ademas del r? se
calcul6 el RMSE, el cual es un parametro sumamente utilizado para evaluar el error en
modelos de RL. Por si mismo, el valor de RMSE no determina la fiabilidad del modelo, sin
embargo, al utilizar ambos parametros para evaluar el modelo los resultados son mucho mas
fiables. En este sentido, cuando se obtiene un valor de RMSE cercano a 0 y un valor de r?
cercano a 1 se puede decir que la precision del modelo para estimar datos es la adecuada
(Soto Bravo y Gonzélez Lutz, 2019).

En este caso especifico, se considera un valor de RMSE o6ptimo entre 0 y 5 °C para la
temperatura méxima y minima, entre 0 y 5% para la humedad relativa maxima y minima,
mientras que para la radiacion solar el RMSE 6ptimo se encuentra entre 0y 1,5 kW/m? (Leal
et al., 2010). Debido a que los valores obtenidos para el r? fueron los ideales (cercanos a 1).
En el Tabla 10 se puede observar que la variable de humedad relativa minima presenta el
valor de RMSE mayor en comparacion con el resto de las variables evaluadas. Para cada
variable meteoroldgica estimada el valor del RMSE se encuentra dentro del rango 6ptimo lo
cual indica que los datos observados (serie obtenida de la estacién meteorolégica Matas) y
los datos estimados para la serie obtenida de la estacion meteoroldgica Hacienda Juan Vifias
se ajustan adecuadamente a la linea de tendencia. Por lo que se considera que el modelo de
RL desarrollado cuenta con una alta precision (Soto Bravo y Gonzalez Lutz, 2019).

Tabla 10. Error al estimar datos ausentes utilizando el modelo de regresion lineal.

Variable meteoroldgica regl\feos?g:?l?r?eal r RMSE
Temperatura maxima y = 0,935x 0,99 1,75
Temperatura minima y =0,8611x 0,99 2,64

Humedad relativa maxima y = 0,9869x 0,99 1,29

Humedad relativa minima y =0,9343x 0,99 4,37

Radiacion solar y =6,3151x 0,92 0,06

Por otra parte, en el caso de la radiacion solar el valor de RMSE fue el méas bajo,
correspondiente a 0,06. Por si solo, el valor de RMSE nos indica que el modelo tiene un
ajuste entre los valores observados y los estimados casi perfecto. Sin embargo, cuando
analizamos ambos parametros en conjunto, r> y RMSE, se deduce que el ajuste logrado es el
menos eficiente. Ya que la serie de radiacion solar cuenta con la mayor cantidad de datos
ausentes y el porcentaje de variacion promedio mas elevado, al compararlos con los valores
calculados para el resto de las variables meteoroldgicas analizadas.

Sin embargo, los parametros de evaluacion del modelo obtenidos para la radiacion solar se
encuentran dentro del rango permisible, lo que permite categorizar el modelo de RL como
Optimo para la estimacion de datos ausentes. En cuanto al resto de variables meteoroldgicas
analizadas (temperatura maxima, temperatura minima y humedad relativa maxima), los
resultados obtenidos tanto para el r> como para RMSE se encuentran dentro del rango
permisible en cada caso. Por lo tanto, se puede categorizar los modelos desarrollados para la
estimacion de datos ausentes como Optimos segun sea el caso.
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4.1.3 Condiciones edaficas
4.1.3.1 Homogeneidad en la textura del suelo

Para determinar la clase textural del suelo en el lote de estudio se realizd un procedimiento
previo que consistio en la evaluacion de la homogeneidad en la textura del suelo en campo.
Esto permitié identificar las zonas y la profundidad donde ocurria un cambio de textura
visible debido a diferencias en la coloracién del suelo, dentro del lote de estudio (Tabla A4).
Con el objetivo de establecer la ubicacion y la cantidad de muestras que se debian recolectar
y analizar en el laboratorio para determinar la clase textural del suelo por medio de la prueba
de Bouyoucos.

Al analizar los 12 puntos de muestreo establecidos para llevar a cabo la prueba de
homogeneidad, se puede observar que los cambios en la coloracion del suelo son minimos al
comparar las muestras a la misma profundidad. Los horizontes ubicados a 20 cm y 40 cm de
profundidad presentan una coloracidn oscura homogeénea para todos los puntos analizados,
lo cual indica que existe una alta presencia de materia organica en la composicion fisica del
suelo (Figuras 24 y 25).

Por otro lado, el perfil del suelo ubicado a 60 cm de profundidad presenta ligeros cambios en
la coloracion de la muestra que varian segun el punto de muestreo. Dicho cambio de
coloracion se identifica en la parte inferior del prisma al extraer la muestra de suelo,
especificamente para los puntos 6, 7 y 8 lo que indica una mayor presencia de arcilla en los
perfiles mas profundos del suelo (Figuras 24 y 25). Por otra parte, a los 60 cm de profundidad
aproximadamente, ocurre un cambio significativo en la textura del suelo. Sin embargo, el
analisis se realiza a una profundidad maxima de 60 cm, la cual corresponde a la profundidad
radicular de la variedad LAICA 04-250.

Al analizar los resultados obtenidos a la profundidad maxima establecida, las muestras
presentan un porcentaje de homogeneidad del 72,2%; evaluando todas las muestras de suelo
tomadas en los 12 puntos seleccionados y a las 3 profundidades establecidas. Debido a los
resultados obtenidos se clasifico el suelo del lote de estudio como homogéneo, lo cual indica
que el perfil de suelo extraido para cada profundidad evaluada (20 cm, 40 cm y 60 cm) tiene
una misma clase textural.
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Figura 24. Prueba de homogeneidad del punto 1 al punto 6.

Segun el mapa de suelos de Costa Rica creado por el Centro de Investigaciones Agronémicas,
el canton de Jiménez se constituye principalmente por un suelo de tipo andisol (Mata
Chinchilla, 2019). Las caracteristicas del suelo observadas durante la prueba de
homogeneidad en el lote de estudio concuerdan con las propiedades fisicas de los suelos
andisoles. Ya que se caracterizan por ser derivados de material volcanico con altos
contenidos de materia organica por ende su coloracién varia de oscuro a pardo oscuro
principalmente (Chaves Solera y Chavarria Soto, 2017).

Ademas, en perfiles profundos predominan las arcillas al6fanas por lo que la coloracion
cambia a pardo claro. Los suelos andisoles cominmente presentan texturas de tipo medias
como franco arenosas, francos, franco limosas o franco arcillosas (Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria [INTA], 2015). Estas tonalidades
mencionadas anteriormente se presentaron en todas las muestras analizadas, lo que indica
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que la categorizacién de suelo homogéneo es adecuada para definir el comportamiento de la
textura en el lote de estudio.
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Figura 25. Prueba de homogeneidad del punto 7 al punto 12.

4.1.3.2 Textura del suelo

El analisis para determinar la textura del suelo en el lote de estudio se realizé partiendo de
los resultados obtenidos durante la prueba de homogeneidad. La categorizacion de suelo
homogéneo permitié establecer la cantidad de muestras a procesar en el laboratorio,
identificando 3 puntos de interés para los cuales se realizd la prueba de Bouyoucos
determinando asi el porcentaje de arcilla, limo y arena presente en cada muestra (Tabla A5y
AB). Los resultados obtenidos al implementar la metodologia de Bouyoucos concuerdan con
un suelo homogéneo, ya que la textura determinada en cada punto de muestreo es igual para
todas las muestras analizadas a la misma profundidad (Tabla 11). Para las profundidades de
0-20cmy 40 - 60 cm la textura es franco arcillosa, mientras que para la profundidad de 20
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- 40 cm la textura es franca. Estos resultados son los esperados ya que las clases texturales
obtenidas coinciden con las indicadas tedricamente para los suelos de tipo andisol (INTA,
2015).

Ademas, los resultados obtenidos se compararon con el registro de calicatas realizado por el
CIA para la elaboracién del mapa de suelos de Costa Rica. Donde se encuentra informacion
referente a los puntos muestreados por provincia identificando las propiedades
fisicoquimicas del suelo como pH, acidez, clase textural, porosidad, CICE, material parental,
fertilidad, clasificacion taxondmica, entre otros. Analizando todas las calicatas cercanas a la
zona de Juan Vifas se identificd que las principales clases texturales son de caracteristicas
medias como francas, franco arenosas, franco arcillosas y franco arcillo arenosas (Chaves
Solera'y Chavarria Soto, 2017).

Tabla 11. Determinacion de la textura del suelo segun los porcentajes de arcilla, limo y
arena obtenidos a partir de la prueba de Bouyoucos.
Profundidad

Punto (cm) Arcilla(%) Limo (%) Arena (%) Textura del suelo

1 0-20 28,77 31,82 39,41 Franco arcilloso
1 20 - 40 27,21 32,35 40,44 Franco

1 40 - 60 31,01 33,01 35,98 Franco arcilloso
6 0-20 29,16 38,31 32,54 Franco arcilloso
6 20-40 24,90 35,22 39,88 Franco

6 40 - 60 28,67 33,35 37,98 Franco arcilloso
9 0-20 28,13 36,91 34,96 Franco arcilloso
9 20 - 40 24,90 35,22 39,88 Franco

9 40 - 60 28,67 33,35 37,98 Franco arcilloso

Por otra parte, segun Ciancaglini (2016) el porcentaje de arcilla para un suelo franco arcilloso
debe encontrarse entre 28 — 40%, el porcentaje de limo debe estar dentro del rango de 25 —
50% aproximadamente y el contenido de arena debe rondar los 20 — 45%. Mientras que para
un suelo franco el porcentaje de arcilla debe ser inferior al 28%, segln lo visualizado en el
triangulo textural. Tomando estos rangos en cuenta, se puede observar que los resultados
obtenidos a partir de la prueba de Bouyoucos aplicada al analisis textual del suelo en el lote
de estudio son los esperados (Tabla 11). Ademas, coinciden con el tipo de suelo caracteristico
de la zona y los resultados obtenidos en la prueba de homogeneidad realizada previamente.

4.1.3.3 Tasa de infiltracién

Al determinar la tasa de infiltracion y la conductividad hidraulica saturada se establecieron
dos puntos de muestreo de interés, dividiendo el lote de estudio en una zona alta y una baja,
esto debido a que anteriormente se clasifico el suelo como homogéneo. La tasa de infiltracion
del suelo relaciona la lamina parcial que se infiltra en funcion del tiempo, el comportamiento
esperado indica que conforme pasa el tiempo menor es la cantidad de agua que se infiltra
debido a que el suelo esta llegando a saturacion (Masias et al., 2018).
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Los resultados obtenidos se representan en el grafico de la Figura 26, en el cual se observa
una tendencia creciente debido a que se utilizd la lamina acumulada para determinar la tasa
de infiltracion del suelo, la cual tiene su valor maximo al alcanzar la saturacion. Por lo tanto,
el comportamiento de la curva fue el esperado segun lo establecido en la teoria. Ademas, el
valor de r? obtenido de la correlacion fue de 0,97 esto indica que la bondad de ajuste de la
tasa de infiltracion es alta (Tabla 12).
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Figura 26. Tasa de infiltracion del suelo obtenida para la zona alta del lote de estudio.

Por otra parte, la tasa de infiltracion obtenida para la zona baja del lote de estudio se
representa en el gréafico de la Figura 27, donde se puede observar que el comportamiento es
muy similar al obtenido para la zona alta. La conducta es creciente, su valor madximo se da
cuando el suelo alcanza la saturacion, esto coincide con los resultados obtenidos
anteriormente para la parte alta del lote, ademas, el valor de r? calculado fue de 0,98 lo que
concuerda con una bondad de ajuste alta. Los resultados obtenidos se representan en el
grafico de la Figura 26, en el cual se observa una tendencia creciente debido a que se utiliz6
la lamina acumulada para determinar la tasa de infiltracion del suelo, la cual tiene su valor
maximo al alcanzar la saturacion.

Por lo tanto, el comportamiento de la curva fue el esperado segun lo establecido en la teoria.
Ademas, el valor de r? obtenido de la correlacion fue de 0,97 esto indica que la bondad de
ajuste es alta. El coeficiente de infiltracion obtenido para la zona alta fue de 2,64 mm/min
mientras que para la zona baja el valor fue de 2,36 mm/min, esto indica que la infiltracion
presente en el suelo es homogénea para todo el lote, ya que los valores obtenidos para ambos
puntos de muestreo son muy similares con una diferencia de + 0,28 mm/min (Tabla 12).
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Figura 27. Tasa de infiltracion del suelo obtenida para la zona baja del lote de estudio.

Segun Génova et al. (2017) los suelos que se caracterizan por una textura arenosa o franco
arenosa presentan valores para el coeficiente de infiltracion entre los 10 y 30 mm/min,
mientras que para texturas mas estables los valores son mucho menores aproximados a 0,6
mm/min para suelos con altos contenidos de arcilla. Por otra parte, segiin Macias et al. (2018)
el rango del coeficiente de infiltraciobn comun para suelos compuestos por limos, arenas finas,
suelos francos o arcillas estratificadas se encuentra en el orden de 107 — 10 cm/s lo cual
coincide con los valores reportados correspondiente a un tipo de suelo franco y franco
arcilloso (Tabla 12).

Tabla 12. Lamina de infiltracion constante a saturacion del suelo en el lote de estudio.

Punto de muestreo Ks (mm/min) Ks (cm/s) r?
Zona alta 2,64 4,40x1073 0,97
Zona baja 2,36 3,93x10°° 0,98

Por ultimo, los resultados obtenidos para la conductividad hidraulica calculados a partir de
las ecuaciones de pedotransferencias para los horizontes 20, 40 y 60 cm corresponden a 170,
201,2 y 140,2 mm/dia. Al evaluar la precisién del modelo utilizado para calcular la
conductividad hidraulica se obtiene un error del 0,20% para la capacidad de campo, 0,12%
para el punto de marchitez permanente y un 0,22% para la tasa de infiltracién.

4.1.3.4 Retencion de humedad

El analisis de retencion de humedad fue realizado por el Centro de Investigaciones
Agronomicas, las muestras fueron recolectadas siguiendo la division establecida para la
prueba de infiltracidén considerando una zona alta y una baja dentro del lote de estudio (Tabla
A3). Los resultados reportados para la capacidad de campo a una profundidad de 20 cm
fueron de 31% para la zona alta y de 34% para la zona baja. Este comportamiento se repite
para las profundidades de 40 cm y 60 cm con diferencias de + 0,1% entre ambos valores, lo
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cual tiene concordancia con un suelo homogéneo (Tabla 13). Considerando las diferentes
profundidades analizadas en conjunto un valor de capacidad de campo entre 30 — 35% indica
que se requiere de al menos 30 g y hasta 35 g de agua en 100 g de suelo para alcanzar el
punto en CDC (Cherlinka, 2022). Ademaés, los valores obtenidos para el primer y tercer
horizonte son similares debido a que cuentan con la misma textura franco arcillosa.

Tabla 13. Valores obtenidos para la capacidad de campo y punto de marchitez permanente
a partir de la prueba de retencion de humedad.

Punto Profundidad  Capacidad de  Punto de marchitez ~ Agua util

(cm) campo (%) permanente (%o) (%)
Zona baja 0-20 34,00 19,00 13,00
Zona baja 20-40 31,20 16,80 14,00
Zona baja 40 - 60 33,00 11,30 23,00
Zona alta 0-20 31,00 14,00 18,00
Zona alta 20-40 29,00 12,80 19,00
Zona alta 40 - 60 30,50 23,50 7,00

Por otra parte, los resultados obtenidos para el punto de marchitez permanente presentan un
comportamiento similar, en el caso de la zona alta a una profundidad de 20 cm se tiene un
14% y para la zona baja un valor de 19%. Lo que indica que para el perfil superficial del
suelo se demanda una menor cantidad de agua para que la planta alcance el punto de
marchitez permanente, debido a que se requiere de al menos 14 g de agua en 100 g de suelo.
Mientras que para la profundidad de 40 cm el PWP es de 12,80% para la zona alta y 16,80%
para la zona baja. Por el contrario, para los perfiles inferiores del suelo el requerimiento de
agua es mayor, de al menos 23,50 g de agua para una profundidad de 60 cm en 100 g de suelo
para la zona alta (Tabla 13) (Cherlinka, 2022).

El valor tedrico para la variable de capacidad de campo para un suelo con propiedades
granulométricas medias, como lo son la familia de suelos francos, se encuentra alrededor del
40,38% dependiendo del porcentaje de arcilla, limo y arena presentes en el suelo.
Considerando este porcentaje como referencia, se puede decir que los resultados obtenidos
fueron los esperados para el tipo de suelo analizado (franco y franco arcilloso), ya que el
valor tedrico es un promedio. Por otra parte, los valores tedricos para el PWP indican que
para estos tipos de suelo el valor debe ser inferior al 14%, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos (Hossne Garcia et al., 2009).

4.2 Objetivo 2: Determinacién del requerimiento hidrico histérico del cultivo de
cafia de azUcar

4.2.1 Programa AquaCrop
4.2.2 Datos de entrada para el modelo AquaCrop

Segun los parametros requeridos por el modelo AquaCrop, se establecié la cantidad de datos
de entrada necesarios para realizar la simulacion del requerimiento hidrico del cultivo de
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cafia de azucar para la zona de Juan Vifias. Estos datos incluyen las variables externas, las
variables de estado y los pardmetros no conservativos que componen cada modulo de
informacién. Cada variable fue incorporada en el modelo durante el proceso de simulacion
historica. Como se puede apreciar en el Tabla 14 el médulo del cultivo contiene una mayor
cantidad de datos requeridos, esto ocurre ya que el cultivo es uno de los pardmetros criticos
del modelo AquaCrop. Debido a que la informacion especifica sobre las propiedades
fisioldgicas y fenologicas permite calcular el rendimiento agricola a partir del desarrollo del
dosel y la produccion de biomasa en funcion de la disponibilidad de agua que tiene el cultivo
(Cortés Bello et al, 2013). Por esta razon, se debe garantizar una especificacion de los datos
de entrada relacionados con las caracteristicas propias de la variedad y el tipo de cultivo que
se esta simulando.

Tabla 14. Datos de entrada de AquaCrop considerados para el modelaje del requerimiento
hidrico historico del cultivo de cafia de azucar (Cortés Bello et al., 2013).

M%?il#]c;de Modulo de cultivo Mddulo de suelo Maodulo de gestion
Precipitacion Fenologia del cultivo Textura y tipo de suelo  Grado de fertilidad
(mm/dia) del suelo respecto al
Emergencia y senescencia ~ Numero de perfiles cultivo
Temperatura (dias)
méaximay Punto de marchitez Presencia de
minima (°C) Densidad de siembra permanente (%) acolchados o residuos
(plantas/ha) de cosecha
Radiacion Solar Punto de saturacion (%)
(MJ/m?/dia)  Cobertura inicial del dosel Capa de agua
[CCo] (%) Punto en capacidad de  permanente sobre el
Velocidad del campo (%) suelo
viento (m/s) Cobertura maxima del
dosel [CCX] (%) Infiltracion (mm/dia)
Presion de

vapor (kPa)  Indice de cosecha [HI] (%) Nuamero de curva [CN]

Fecha de siembra Lamina rapidamente
evaporable [REW]
Método de siembra (mm)

Temperatura base y
méaxima (°C)

Profundidad radicular (m)

Dias a maxima
profundidad radicular

Productividad de agua
[WP*] (g/m?)
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4.2.2.1 Andlisis del registro meteorologico historico

El andlisis meteoroldgico se realizd utilizando el registro histérico proporcionado por la
empresa Hacienda Juan Vifias S. A. y complementado con la informacion climética facilitada
por el IMN. La estacion ubicada dentro de la Hacienda Juan Vifias contiene el registro mas
completo de la informacion necesaria para completar los datos de entrada del modelo.
Mientras que los datos ausentes fueron calculados utilizando la estacion meteoroldgica Matas
ubicada en Turrialba, la cual cuenta con informacidn para los dias que no presentan lecturas
en la serie climatica de la estacion Hacienda Juan Vifias, que es utilizada como base para la
serie climatica requerida por el modulo del clima en AquaCrop. El clima en la zona de Juan
Vifias se caracteriza por la presencia de un régimen estacional, lo que indica que la
climatologia de un afio se divide en dos estaciones bien definidas. Considerando una época
seca gue se extiende desde diciembre hasta marzo con un periodo de transicion situado en el
mes de abril y una época lluviosa que inicia en el mes de mayo y finaliza en octubre,
observando al mes de noviembre como un periodo transitorio (IMN, 2015).

La climatologia requerida como datos de entrada para el mddulo de clima en AquaCrop se
caracteriza por el registro histérico de precipitacion (mm), temperatura maxima y minima
(°C), presion de vapor (kPa), radiacion solar (MJ/m?/dia) y velocidad del viento (m/s) propias
del area de estudio. En la Figura 28 se muestra la precipitacion obtenida durante el periodo
historico establecido, iniciando el 23/6/2012 y finalizando el 30/5/2023. El registro presenta
una precipitacion promedio de 6,54 mm al dia con un valor maximo de 365,6 mm medido el
dia 23 de julio de 2021.
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Figura 28. Registro histdrico de la precipitacion diaria presentada en el lote de estudio para
el periodo comprendido entre el 23/6/2012 y el 30/5/2023 utilizado como datos de entrada
en el modulo de clima para el modelo AquaCrop.

Ademas, se puede observar un comportamiento estacional de la precipitacion caracteristica
de la zona, ya que los valores pico se dan aproximadamente cada 2 afios en el mes de julio,
lo que indica la presencia de oscilaciones periddicas relacionadas a la tendencia propia de los
datos climaticos. Por otra parte, se observar una diferencia en la cantidad y en la frecuencia
obtenida al comparar la precipitacion durante los primeros 5 afios del registro (23/6/2012 —
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10/12/2017) con un valor promedio de 5,95 mm al dia con respecto a los ultimos 5 afios de
la serie, donde se obtuvo un promedio de 7,12 mm al dia (10/12/2017 — 30/5/2023).

Este comportamiento es atribuido a las caracteristicas climaticas propias de la zona de Juan
Vifias. Ya que, se encuentran moduladas por la variabilidad climatica relacionada con la
distribucion temporal y espacial de los fendmenos meteorologicos en Costa Rica, su
ubicacion dentro del territorio nacional y la altitud (Lutz Porras, 2017). Ademas, segun las
estimaciones planteadas en el estudio sobre las proyecciones de CC regionalizadas para Costa
Rica realizado por el IMN, la lluvia media anual presenta un incremento progresivo en el
tiempo para esta zona del pais (Alvarado Gamboa, 2021). Lo cual concuerda con el
comportamiento observado en el registro historico mostrado en la Figura 28.

Por otra parte, el comportamiento de la temperatura registrado en el periodo de estudio
analizado se puede observar en la Figura 29. EI promedio de la temperatura maxima es de
24,55 °C, la serie presenta un valor pico de 33,27 °C registrado el dia 18 de junio de 2016,
mientras que su valor minimo fue de 15,36 °C. Mientras que, para la variable de temperatura
minima se obtuvo un promedio de 15,73 °C, el valor pico se present0 el 6 de octubre de 2017,
mientras que su valor minimo fue de 9,37 °C. Ademas, se puede observar que se presentan
pocas variaciones en la temperatura maxima y minima durante el periodo de tiempo
analizado. Segin Alvarado Gamboa (2021) el comportamiento de la temperatura refleja
diferencias muy sutiles al comparar los periodos climaticos de corto plazo (10 a 30 afios), lo
que indica que el comportamiento de esta variable se mantiene sumamente constante a lo
largo del periodo de estudio.
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Figura 29. Registro histdrico de la temperatura maxima y minima diaria presentada en el
lote de estudio para el periodo comprendido entre el 23/6/2012 y el 30/5/2023 utilizado
como datos de entrada en el mddulo de clima para el modelo AgquaCrop.

Sin embargo, al comparar el promedio de la temperatura obtenido para los primeros 5 afios
del registro climético con respecto al promedio alcanzado en los ultimos 5 afios, se puede
deducir que existe una tendencia al incremento de la temperatura maxima y una disminucion
en la temperatura minima. Ya que, en el caso de la temperatura maxima el promedio fue de
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24,38 °C para la primera mitad del registro, mientras que para la segunda mitad fue de 24,72
°C. En el caso de la temperatura minima el promedio correspondiente a los primeros 5 afios
fue de 15,90 °C, mientras para los afios restantes fue de 15,55 °C. Esto indica un aumento en
el rango de temperaturas registradas en funcion del tiempo, ya que los valores maximos
aumentan y los valores minimos disminuyen.

La presion de vapor fue una variable calculada con el objetivo de disminuir el tamafio del set
de datos introducido al modulo de clima en AquaCrop. Esta variable esta relacionada con la
humedad relativa y la temperatura registrada en el sitio de estudio. Como se puede ver en la
Figura 30, la presion de vapor registrada para el periodo de estudio analizado presenta un
promedio de 1,26 kPa con un valor maximo de 1,71 kPa y un minimo de 0,80 kPa. El
comportamiento de la serie presenta variaciones sutiles en el tiempo, por lo que se puede
considerar un comportamiento homogéneo segun los periodos de fluctuacion relacionados
con la estacionalidad climética del pais. Al comparar el comportamiento observado en la
serie de temperatura (Figura 29) con la variacién en la presion de vapor (Figura 30) se puede
observar que existe una relacion entre las variables. Lo cual indica que a pequefios cambios
en la temperatura se producen grandes cambios en la presion de vapor, ya que guardan una
relacion exponencial cuando se analiza la presidén de vapor en funcion de la temperatura
(Allen et al., 2006).
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Figura 30. Registro histérico de la presion de vapor diaria presentada en el lote de estudio
para el periodo comprendido entre el 23/6/2012 y el 30/5/2023 utilizado como datos de
entrada en el mddulo de clima para el modelo AquaCrop.

En el caso de la radiacion solar los datos registrados durante el periodo de estudio se observan
en la Figura 31. Esta variable representa la cantidad de radiacién que no es absorbida,
dispersada o reflejada por alguno de los componentes atmosféricos y logra llegar a la
superficie terrestre en un plano horizontal (Allen et al., 2006). La serie refleja un promedio
de 10,64 MJ/m?/dia, con un valor maximo de 21,20 MJ/m?/dia ocurrido el dia 28 de
diciembre de 2013 y un valor minimo de 3,03 MJ/m?/dia. El comportamiento de la radiacion
solar depende de las condiciones atmosféricas por lo que se observa un registro con poca
variabilidad en el tiempo. El rango de incidencia exceptuando los valores maximos y
minimos se mantiene considerablemente homogeneo durante el periodo analizado.
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Relacionando la serie de precipitacion (Figura 28) con la radiacion solar se puede observar
que cuando se presentan los picos de Iluvia se obtienen los minimos de radiacién y viceversa.
Esta variable climatica es de gran importancia para el modelo, ya que representa el principal
insumo para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo realizado por AquaCrop.
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Figura 31. Registro histérico de la radiacion solar diaria presentada en el lote de estudio
para el periodo comprendido entre el 23/6/2012 y el 30/5/2023 utilizado como datos de
entrada en el mddulo de clima para el modelo AquaCrop.

Por ultimo, en la Figura 32 se observa la serie correspondiente a la velocidad del viento
registrada en el periodo de estudio. El valor promedio registrado fue de 7,12 m/s, el valor
maximo fue de 14,80 m/s y se presento el dia 23 de junio de 2013. Mientras que el valor
minimo registrado ocurrié el dia 30 de setiembre de 2013 y fue de 1,54 m/s. La variabilidad
en la velocidad del viento esta relacionada a las condiciones geogréficas y topograficas
presentes en el lote de estudio, ademas, se debe considerar la influencia de la altitud ya que
el area de estudio se encuentra a 1.350 m.s.n.m. En general, segin el IMN (2015) cuando se
intensifica la velocidad e incidencia del viento la cantidad de lluvia disminuye.

e e
o N B~ O

Velocidad del viento (m/s/dia)

N

o N B OO

3/6/12 23/6/13 23/6/14 23/6/15 23/6/16 23/6/17 23/6/18 23/6/19 23/6/20 23/6/21 23/6/22
Tiempo (dias)

Figura 32. Registro histdrico de la velocidad del viento diaria presentada en el lote de
estudio para el periodo comprendido entre el 23/6/2012 y el 30/5/2023 utilizado como datos
de entrada en el médulo de clima para el modelo AquaCrop.
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4.2.3 Ajuste del modelo

Los resultados obtenidos del proceso de ajuste del modelo AquaCrop, aplicado a los
parametros no conservativos del modulo de cultivo se observan en la Tabla 15. Se realizaron
14 simulaciones para las cuales se vario de 2,0 — 2,5 %/dia el coeficiente de crecimiento
(CGC) que es utilizado por el modelo para simular la expansion del dosel entre la emergencia
del cultivo y el final del desarrollo. Y el coeficiente de decaimiento (CDC) de 6,5 — 8,5 %/dia,
que se utiliza para describir la etapa de senescencia del cultivo cuando se acerca a la madurez
(FAO, 2022).

Ademas, se ajustd la duracion de algunas de las etapas del ciclo fenoldgico, especificamente
se variaron los dias a maxima cobertura del dosel y la senescencia del cultivo. En la Figura
33 se pueden observar los resultados de produccidn de biomasa al final del ciclo del cultivo
para cada una de las simulaciones realizadas durante el ajuste del modelo. Como se muestra
a simple vista, las simulaciones 5, 6 y 11 presentan los valores de biomasa mas cercanos al
observado, sin embargo, se requiere de mas informacién para seleccionar el mejor ajuste del
modelo. Por esta razén se calcularon una serie de parametros de evaluacion del desempefio
para identificar la simulacion que presente el mejor ajuste del modelo al comportamiento real
registrado por la empresa (Tabla B1).
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Figura 33. Resultados de biomasa obtenidos al simular los 14 escenarios planteados para el
proceso de ajuste del modelo AquaCrop modificando el coeficiente de crecimiento y
coeficiente de decaimiento (S1 = Simulado 1, S2 = Simulado 2, S3 = Simulado 3, S4 =
Simulado 4, S5 = Simulado 5, S6 = Simulado 6, S7 = Simulado 7, S8 = Simulado 8, S9 =
Simulado 9, S10 = Simulado 10, S11 = Simulado 11, S12 = Simulado 12, S13 = Simulado
13y S14 = Simulado 14).
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En la Tabla 15 se muestra el proceso de validacion del ajuste del modelo ejecutado, los
resultados obtenidos de biomasa modelada y los valores utilizados para los coeficientes de
crecimiento y decaimiento en cada simulacion realizada. EI mecanismo de validacion
consistio en comparar los resultados de biomasa simulados con la biomasa observada en
campo, con el fin de seleccionar el mejor ajuste del modelo a las condiciones reales
registradas por la empresa Hacienda Juan Vifias durante los afos evaluados.

Los resultados del ajuste muestran los parametros de evaluacion del desempefio de cada
simulacion (r>, RMSE y RMSE/MAE). Al analizar el comportamiento de la biomasa
observada se presenta una tendencia creciente a lo largo de los afios, con un minimo de 80,50
t/ha para el afio 2014 y un maximo de 94,00 t/ha en el afio 2022, exceptuando el afio 2020
donde se present6 una disminucion de 1,50 t/ha con respecto al afio anterior.

Las simulaciones realizadas presentan un patrén similar a la biomasa observada con una
tendencia creciente exceptuando el afio 2020. Los criterios utilizados para evaluar el
desempefio del modelo AquaCrop en cada simulacién indican cuén distante esta el valor real
del modelado. En este sentido, se puede observar que la simulacion 1 presenta ajuste mas
deficiente, con un promedio del error porcentual calculado para todos los afios evaluados,
igual a 21,60%. Esto debido a que, para los afios 2016, 2018 y 2022 la variacion porcentual
alcanzo un 29,50%, 29,87% y 32,14% respectivamente. Ademas, el r? fue de 0,49 lo cual se
aleja considerablemente de lo esperado, indicando que el ajuste no es adecuado para describir
el comportamiento de la produccién de biomasa observada en campo.

Por otra parte, el mejor ajuste se obtuvo al utilizar un CGC de 2,0 %/dia 'y un CDC de 8,0
%/dia en la simulacion namero 11. El promedio del error porcentual es de 12,75% y los afios
que presentaron menores variaciones entre la biomasa observada y la simulada son 2014 con
un 3,35% y el afio 2020 con un 0,65%. Mientras que el afio que registrd la maxima variacion
fue 2022 con un porcentaje de error igual a 25,89%. El coeficiente de determinacion es igual
a 0,80, el valor de RMSE es de 14,33, mientras que la relacién entre RMSE y MAE es de
1,45. Lo cual representa el mejor ajuste del modelo alcanzado al variar los coeficientes de
crecimiento y decaimiento en funcion de los parametros establecidos para la variable de cafia
utilizada como patrén de la variable LAICA 04-250.
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Tabla 15. Resultados del proceso de ajuste del modelo variando el coeficiente de

crecimiento y decaimiento del cultivo.

Valores (%/dia)

Error

Error

N°S Afio Bo Bs ajustados porcentual promedio r> RMSE MAE RM:EE/
CGC CDC (%) (%)
2014 80,50 88,14 9,48
2016 81,00 104,90 29,50
1 2018 8550 111,04 25 7,5 29,87 2160 049 21,11 16,28 1,30
2020 84,00 78,13 6,99
2022 94,00 124,22 32,14
2014 80,50 104,53 29,85
2016 81,00 123,44 52,39
2 2018 8550 120,29 24 7,4 40,69 3852 056 3440 3290 1,05
2020 84,00 102,84 22,42
2022 94,00 138,43 47,26
2014 80,50 85,40 6,09
2016 81,00 100,86 24,52
3 2018 8550 109,02 2,3 7,3 27,51 1797 0,63 1893 1515 1,25
2020 84,00 82,89 1,32
2022 94,00 122,60 30,43
2014 80,50 105,71 31,32
2016 81,00 123,73 52,75
4 2018 8550 120,77 2,2 7,2 41,25 39,30 057 34,88 3355 1,04
2020 84,00 104,06 23,88
2022 94,00 138,46 47,30
2014 80,50 8137 1,08
2016 81,00 9501 18,41
5 2018 8550 105,74 21 7,1 23,68 1533 0,81 16,38 13,39 1,22
2020 84,00 88,70 5,60
2022 94,00 120,21 27,88
2014 80,50 80,02 0,59
2016 81,00 93,20 15,06
6 2018 8550 104,35 2,0 7,0 22,05 1468 0,87 1539 12,64 1,22
2020 84,00 91,73 9,20
2022 94,00 118,90 26,49
2014 80,50 98,60 22,48
2016 81,00 110,67 36,63
7 2018 8550 121,72 21 8,5 42,36 3390 0,82 3043 29,10 1,05
2020 84,00 104.29 24,15
2022 94,00 135,23 43,87

Bo = Biomasa observada; Bs = Biomasa simulada; N°S = Numero de simulacion; CGC = Coeficiente

de crecimiento; CDC = Coeficiente de decaimiento.
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Continuacién Tabla 15.

Valo_res (%l/dia)  Error Error RMSE/
N°S Afo Bo Bs ajustados porcentual promedio r? RMSE MAE MAE
CGC CDC (%) (%)

2014 80,50 78,15 2,92
2016 81,00 94,73 16,95

8 2018 85,550 105,01 21 8,0 22,81 16,89 0,60 16,65 8,96 1,86
2020 84,00 72,02 14,26
2022 94,00 119,87 27,52
2014 80,50 80,99 0,61
2016 81,00 95,74 18,20

9 2018 8550 105,75 2.1 7,5 23,69 1477 0,78 16,27 12,92 1,26
2020 84,00 86,88 3,43
2022 94,00 120,24 27,91
2014 80,50 76,18 5,36
2016 81,00 90,85 12,16

10 2018 85,50 102,76 2,0 8,5 20,19 15,27 0,67 1493 7,20 2,07
2020 84,00 73,11 12,97
2022 94,00 118,12 25,66
2014 80,50 77,81 3,35
2016 81,00 91,59 13,07

11 2018 85,50 103,26 2,0 8,0 20,77 12,75 0,80 1433 989 145
2020 84,00 83,45 0,65
2022 94,00 118,34 25,89
2014 80,50 78,98 1,88
2016 81,00 92,38 14,05

12 2018 85,550 103,79 2,0 7,5 21,39 13,73 0,85 14,77 11,42 1,29
2020 84,00 88,35 5,18
2022 94,00 118,60 26,17
2014 80,50 98,83 22,77
2016 81,00 118,24 45,98

13 2018 8550 121,64 21 6,5 42,27 3587 0,66 32,05 30,69 1,04
2020 84,00 104,84 24,81
2022 94,00 134,90 43,51
2014 80,50 81,59 1,35
2016 81,00 94,05 16,11

14 2018 85,550 104,95 2,0 6,5 22,75 15,78 0,88 16,056 13,76 1,17
2020 84,00 93,93 11,82
2022 94,00 119,27 26,88

Bo = Biomasa observada; Bs = Biomasa simulada, N°S = NUmero de simulacion; CGC = Coeficiente
de crecimiento; CDC = Coeficiente de decaimiento.
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En la Figura 34 se muestra la representacion grafica de la produccion de biomasa diaria
simulada con respecto a la biomasa real observada en campo en funcion del tiempo, para
cada ciclo del cultivo evaluado. El primer ciclo inicia el 23/6/2012 y finaliza el 24/3/2014
(Figura 34 — A). En este caso, se puede observar que el comportamiento de las biomasas
simuladas es similar a la biomasa observada a lo largo del primer ciclo del cultivo (S1 =
9,48%, S2 = 29,82%, S3 = 6,09%, S4 = 31,32%, S5 = 1,08%, S6 = 0,59%, S7 = 22,48%, S8
= 2,92%, S9 = 0,61%, S10 = 5,36%, S11 = 3,35%, S12 = 1,88%, S13 = 22,77% y S14 =
1,35). Se presenta una variacion promedio en el comportamiento del desarrollo del dosel al
comparar las 14 simulaciones realizadas igual a 9,94%. En este primer ciclo se evidencia un
comportamiento tipico esperado del crecimiento del dosel tanto de la biomasa observada
como de la simulada.

Mientras que en la Figura 34-B se muestran los resultados para el segundo ciclo que inicia el
23/6/2014 y finaliza el 23/3/2016. Se puede identificar un comportamiento similar que, al
evidenciado para el primer ciclo, sin embargo, al comparar las simulaciones con respecto al
comportamiento observado se nota un aumento en la produccién de biomasa en cada
simulacion (S1 = 29,50%, S2 = 52,39%, S3 = 24,52%, S4 = 52,75%, S5 = 18,41%, S6 =
15,06%, S7 = 36,63%, S8 = 16,95%, S9 = 18,20%, S10 = 12,16%, S11 = 13,07%, S12 =
14,05%, S13 = 45,98% y S14 = 16,11). Esto concuerda con el aumento observado en la
variacion del desarrollo del dosel al comparar el total de las simulaciones realizadas con el
comportamiento observado, donde la variacion promedio es de 26,13% para el segundo ciclo.
Para el tercer ciclo (23/6/2016 - 23/3/2018) la variacion promedio en la produccién de
biomasa simulada con respecto a lo observado fue de 28,66% (Figura 34-C).

Seguidamente, en el cuarto ciclo (23/6/2018 - 23/3/2020) el porcentaje de variacion entre el
desarrollo de la biomasa simulada versus la observada disminuye a un 11,91%, reflejando
una tendencia similar a la observada para el primer ciclo (Figura 34-D). Esto debido, a que
en el afio 2020 se registra una ligera disminucién en la produccién de biomasa total al final
del ciclo para el registro de datos observado, asociado a una disminucion en la precipitacion.
Si bien, en la realidad la disminucién de la biomasa es de 1,50 t/ha con respecto al afio
anterior, lo que resulta minima, en la simulacion nimero 11 la disminucién en la produccién
de biomasa es de 19,81 t/ha en comparacién al afio anterior modelado. Esto debido a que
AquaCrop interpreta la disminucion en la precipitacion con respecto a los valores de biomasa
simulados segun los afios anteriores.

Por ultimo, el comportamiento observado para el quinto ciclo evaluado muestra un aumento
considerable con respecto al afio anterior, resultando similar a lo observado en campo (Figura
34-E). La variacion calculada entre el desarrollo de la biomasa simulado y la observada es
de 32,78%. Analizando estos porcentajes de variacion se observa una conducta creciente con
respecto a los afios anteriores exceptuando el afio 2020, esto va acorde con el comportamiento
del desarrollo del dosel observado en campo.
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Figura 34. Ajuste de la biomasa producida en cada ciclo vegetativo para diferentes
simulaciones del modelo AquaCrop durante el proceso de ajuste del modelo variando el
coeficiente de crecimiento y decaimiento del cultivo (S1 = Simulado 1, S2 = Simulado 2,
S3 = Simulado 3, S4 = Simulado 4, S5 = Simulado 5, S6 = Simulado 6, S7 = Simulado 7,
S8 = Simulado 8, S9 = Simulado 9, S10 = Simulado 10, S11 = Simulado 11, S12 =
Simulado 12, S13 = Simulado 13 y S14 = Simulado 14).
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Por otra parte, las simulaciones que presentaron los mejores ajustes fueron la nimero 5, 6y
11 (Figura 35), las cuales obtuvieron un porcentaje para el error promedio de 15,33%,
14,68%y 12,75%, respectivamente (Tabla 15). Sin embargo, para seleccionar el mejor ajuste
posible se debe analizar en conjunto todos los pardmetros de evaluacion calculados y el
porcentaje de error para cada ciclo del cultivo por separado.

En la Figura 35 se puede observar el comportamiento en la produccion de biomasa total de
cada ciclo. El modelo mantiene una tendencia similar entre las simulaciones (S5, S6 y S11),
sin embargo, al comparar estas simulaciones con lo observado en campo, se aleja de la
realidad en magnitud de biomasa producida. Generalizando, la linea de tendencia graficada
en cada caso es creciente a excepcion del afio 2020 donde existe una caida en la produccién
de biomasa, lo cual se apega al comportamiento real del cultivo.

Mientras que para los afios 2016 y 2018 el comportamiento observado representa una
tendencia de desarrollo constante que dista de la conducta simulada, ya que para estos afios
se presenta un incremento en la cantidad de biomasa producida. Ademas, se debe considerar
que la variedad LAICA 04-250 es desarrollada en Costa Rica y presenta condiciones de
crecimiento y desarrollo sumamente particulares. Por esta razon, el modelo AquaCrop utiliza
parametros estandarizados que el modelo no permite modificar para simular esta variedad de
cafa de azucar, lo cual hace que el ajuste no sea exacto, pero si se considera 6ptimo dentro
de las limitaciones del modelo y los objetivos de este proyecto.

—@— Observado S5 S6 S11
130
120
110

100

Biomasa (t/ha)
(o]
o

| -,__./°\'/.

[0}
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70

60
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
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Figura 35. Biomasa total producida al final de cada ciclo vegetativo evaluado para las
simulaciones con mejor ajuste del modelo AquaCrop durante el proceso de ajuste variando
el coeficiente de crecimiento y decaimiento del cultivo (S5 = Simulado 5, S6 = Simulado 6,

S11 = Simulado 11).

Al analizar en conjunto los parametros de evaluacion calculados se puede deducir que el
mejor ajuste del modelo se obtuvo en la simulacién ndmero 11 con un promedio del error
igual a 12,75% calculado para todos los afios evaluados. Ademas, se obtuvo un valor de r2
igual a 0,80 lo cual se considera un ajuste aceptable del modelo. Si bien no fue el coeficiente
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de determinacion mas cercano a 1 obtenido durante el proceso de ajuste (Tabla 15), los
valores de RMSE y RMSE/MAE fueron los méas bajos obtenidos en comparacion con el resto
de las simulaciones realizadas, con un valor de 14,33 y 1,45, respectivamente. Anudado a
esto, el error porcentual calculado individualmente para cada ciclo del cultivo evaluado
fueron los menores registrados. Por lo que, al analizar los parametros de evaluacion en
conjunto se toma la decision de considerar la simulacion nimero 11 como el mejor ajuste del
modelo AquaCrop para la variedad LAICA 04-250.

4.2.3.1 Requerimiento hidrico histérico del cultivo de cafia de azGcar ajustado a la
variedad LAICA 04-250

Los resultados obtenidos del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
referentes al desarrollo del cultivo en funcion a las condiciones climéticas y edaficas
simuladas para el primer ciclo productivo (23/6/2012 - 24/3/2014) se muestran en la Figura
36. Donde se puede observar que la transpiracion (Tr) sufrida por el cultivo presenta un
comportamiento similar al desarrollo del dosel (CCd) durante todo el ciclo fenolégico.

Esto se debe a que la transpiracion es un fendmeno que ocurre en los tejidos de la planta
generando un gradiente hidrico que moviliza el agua desde la raiz hasta los estomas y
depende de las condiciones ambientales como la humedad, temperatura y precipitacion. En
este sentido, cuando la transpiracion es demasiado alta o baja ocasiona un cierre estomatico
que provoca que el crecimiento de la planta sea mucho mas lento de lo esperado (Squeo y
Ledn, 2007).

Al inicio del periodo el suelo se encuentra a capacidad de campo debido a que la empresa
HJV aplica riego al inicio de cada ciclo. Debido a esta condicion la transpiracion es baja por
lo que el desarrollo del dosel ocurre con normalidad. Cuando el ciclo alcanza los 250 dias se
presenta una disminucion considerable tanto en la transpiracién como en el desarrollo del
dosel. Esto ocurre debido al efecto del agotamiento hidrico en la zona radicular (Dr) que se
presenta entre los 200 a 250 dias del crecimiento vegetativo a causa de una disminucion en
las precipitaciones.

Como se observa en la Figura 36, durante ese periodo los niveles de agua en el suelo
disminuyeron por debajo del umbral de senescencia temprana (linea amarilla) acercandose
al punto de marchitez permanente. Sin embargo, las fuertes lluvias registradas el dia 250
hacen subir los niveles hidricos en la matriz del suelo hasta alcanzar el limite de expansion
del dosel (linea verde) cercano a capacidad de campo, incrementando la transpiracion y el
crecimiento vegetativo.

Este comportamiento se repite cuando el ciclo alcanza los 325 dias donde el cultivo vuelve a
sufrir un agotamiento hidrico en la zona radicular haciendo que disminuya la transpiracién y
el desarrollo del dosel. Sin embargo, al incrementar las lluvias la planta vuelve a un
crecimiento vegetativo normal hasta el fin del ciclo. Durante este periodo existieron
diferentes momentos donde la planta se acerca al punto de marchitez permanente debido a
las fluctuaciones en la precipitacién que afectaron la produccion de biomasa total acumulada.
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Figura 36. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
comparando el comportamiento de la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia

temprana).

En la Figura 37 se muestran los resultados obtenidos en el segundo ciclo vegetativo del
cultivo (23/6/2014 - 23/3/2016), en el dia 275 aproximadamente, el cultivo sufre un
agotamiento hidrico en la zona radicular llegando al limite del PWP, este efecto se extiende
hasta los 350 dias donde la precipitacién aumenta. Esto ocasiona una gran disminucién en
los niveles de transpiracion que se traducen en una pequefia depreciacion en el desarrollo del
dosel. Esto se debe a que la disminucidn en las lluvias ocurri¢ al final de la etapa fenol6gica
del crecimiento y al inicio del desarrollo vegetativo. Lo cual implica que la mayoria del
cultivo ya se encontraba en su tamafio 6ptimo para el desarrollo de la biomasa, por lo que el
aumento en el requerimiento hidrico no represent6 una disminucién significativa en el CCd.

Por otra parte, en la Figura 37 se observa que al inicio del ciclo las lluvias hacen que la
humedad del suelo se encuentre cercana a capacidad del campo, lo cual implica niveles de
transpiracion normales y un desarrollo del dosel Optimo caracteristico de esta etapa
fenoldgica. Al alcanzar los 200 dias se vuelve a presentar un aumento en el requerimiento
hidrico del cultivo, debido a que los niveles de agua en el suelo se encuentran por debajo del
limite de senescencia temprana (linea amarilla). Esto es producto de una disminucién en la
precipitacion, lo que desacelera el crecimiento vegetativo y provoca fluctuaciones en los
niveles de transpiracion registrados.
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Figura 37. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
comparando el comportamiento de la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el segundo ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).

Cuando el cultivo alcanza la etapa de maduracién el CCd no se ve afectado por la disminucién
de agua en el suelo, no obstante, el rendimiento y la concentracion de sacarosa se ven
perjudicadas en el momento en que la planta experimenta déficit hidrico. Segln Steduto et
al. (2012) cuando el suelo presenta baja humedad (inferior al 50%) durante la etapa de
maduracion, el rendimiento de la cafia de aztcar disminuye considerablemente.

Sin embargo, si se presenta una disminucion leve entre 80 a 50% de la humedad en el suelo,
se logra aumentar la concentracion de sacarosa y elevar el rendimiento del cultivo. Esto se
puede observar al final del tercer ciclo (Figura 38), ya que los niveles de agua disminuyeron
hasta la linea de cierre estomatico y posteriormente aumento por encima de la capacidad de
campo lo que incremento el rendimiento del cultivo simulado.

Por otra parte, al inicio del tercer ciclo (Figura 38) se puede observar que al alcanzar el dia
200 del crecimiento vegetativo, el cultivo experimenta un agotamiento hidrico en la zona
radicular acercandose peligrosamente al PWP, esto afectd considerablemente el desarrollo
del dosel y la transpiracion. En la Figura 38 se puede apreciar que la curva del CCd se
ralentiza después del periodo en déficit hidrico debido a que la disminucion de agua en el
suelo fue critica, lo que implica que el cultivo no alcanzé el desarrollo maximo del dosel
durante la etapa de crecimiento vegetativo disminuyendo el rendimiento obtenido al final del
ciclo.
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Figura 38. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
comparando el comportamiento de la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el tercer ciclo productivo (linea

verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).

Por otra parte, al inicio del cuarto ciclo (Figura 39) se puede observar que al alcanzar el dia
150 del crecimiento vegetativo, el cultivo experimenta un agotamiento hidrico en la zona
radicular acercadndose a niveles inferiores al limite del PWP. Esto afect6 considerablemente
el desarrollo del dosel y la transpiracion del cultivo durante esa etapa especificamente.

Sin embargo, el periodo de agotamiento tiene una duracion de 50 dias aproximadamente, lo
cual permite que el cultivo recupere vigor posterior al inicio de las lluvias (250 dias).
Ademas, se puede apreciar que la curva del CCd se ralentiza después del periodo en déficit
hidrico, lo cual implica que el cultivo no alcanzé el desarrollo maximo del dosel durante la
etapa de crecimiento vegetativo disminuyendo el rendimiento obtenido al final del ciclo
(Figura 39).

A pesar del corto periodo de agotamiento hidrico que sufrié el cultivo durante esta etapa, las
repercusiones en la produccion de biomasa y rendimiento son notorias, esto debido a que el
estrés sufrido por la planta se presentd al inicio de la etapa de crecimiento. Esto impide un
desarrollo 6ptimo a pesar de la recuperacion de la planta que ocurre debido al inicio de las
lluvias, en cuanto al desarrollo del dosel se refiere.
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Figura 39. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
comparando el comportamiento de la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia

temprana).

Por ultimo, para el quinto ciclo los niveles de agua en el suelo se mantuvieron sumamente
constantes durante todo el periodo. En la Figura 40 se puede observar que solamente
existieron dos fases de agotamiento hidrico en la zona radicular, lo que implica un aumento
en el requerimiento hidrico del cultivo. Sin embargo, los niveles de agua no estuvieron por
debajo del umbral de senescencia temprana (linea amarilla) durante un tiempo prolongado,
haciendo que el desarrollo del dosel fuese el esperado. Esto se ve reflejado en los resultados
de produccion de biomasa, ya que para este ciclo se registran los mayores rendimientos del
cultivo simulado.
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Figura 40. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA 04-250
comparando el comportamiento de la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el quinto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).

Comparando el comportamiento observado para cada ciclo del cultivo, se aprecia que los
fendmenos de agotamiento hidrico en la zona radicular se presentan en etapas tempranas del
crecimiento vegetativo entre los 200 y 300 dias. Esto se explica debido a que esta etapa del
ciclo fenologico ocurre entre los meses de enero a abril, los cuales son considerados los mas
secos de la época de verano (IMN, 2015). Ademas, se puede observar que para los primeros
ciclos evaluados (2012 — 2016), el requerimiento hidrico el cultivo fue mayor que para los
ciclos posteriores, esto se debe a que existe un aumento en la cantidad e intensidad de la
precipitacion durante los Gltimos afios del registro climatico simulado (2018 — 2022) (Figura
41).

Este comportamiento decreciente en el requerimiento hidrico del cultivo conforme pasa los
ciclos se evidencia en el porcentaje de estrés por transpiracion, expansion del dosel y cierre
estomatico registrado para cada simulacion del cultivo realizada en AquaCrop (Figura 41).
Donde se puede observar que los mayores porcentajes de estrés registrados se presentaron
durante el primer ciclo del cultivo con un 33% en el caso de la expansion del dosel, un 12%
para el cierre estomatico y el estrés por transpiracion fue de 6%. Por Gltimo, los niveles de
estrés para cada parametro evaluado disminuyeron considerablemente hasta alcanzar los
porcentajes mas bajos registrados en el quinto ciclo. Donde se obtuvo un estrés por
transpiracion del 4%, la expansion del dosel registro un 5% vy el cierre estomatico fue del 2%.

88



m Transpiracion Expansion del dosel ~ m Cierre estomatico

N W
o o

= e
o o o,

Estrés del cultivo (%)
N
o

Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
(2012 - 2014) (2014 - 2016) (2016 - 2018) (2018 - 2020) (2020 - 2022)

o

Ciclo del cultivo

Figura 41. Registro del estrés por transpiracion, expansion del dosel y cierre estomatico
debido al agotamiento hidrico en la zona radicular para cada ciclo del cultivo evaluado.

El estrés por transpiracion se mantuvo sumamente constante durante todo el periodo evaluado
(2012 — 2022) con una variacion promedio del 4,6%. Por otra parte, los porcentajes de estrés
obtenidos debido a la expansion del dosel presentan una variacion promedio del 19,8% lo
cual significo la mayor afectacién para el cultivo durante el periodo de estudio. Este
pardmetro esta relacionado con el agotamiento hidrico en la zona radicular, ya que los niveles
de agua en el suelo disminuyen por debajo del limite que permite la adecuada expansion del
dosel durante el crecimiento vegetativo de la cafia de azlcar. Afectando el desarrollo de la
biomasa y el rendimiento obtenido al final de cada ciclo.

4.2.4 Andlisis de sensibilidad

Los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad permiten comprender la susceptibilidad
del modelo a cambios en los parametros relacionados con el medio ambiente,
especificamente los relacionados a la composicion de la matriz del suelo. Ademas, se analiza
la afectacion de estas variables en las salidas de la simulacion referente a la biomasa
producida y el rendimiento total obtenido.

4.2.4.1 Textura del suelo

Los resultados obtenidos del anlisis de sensibilidad, variando la textura del suelo se
observan en la Tabla 16. Donde se muestra la variacion porcentual calculada al comparar la
biomasa ajustada con respecto a la biomasa resultante del analisis de sensibilidad planteado
(Tabla B2). Para el primer caso (T1) se cambio la textura tipo franco arcilloso por franco
arcillo limoso para el primer y tercer horizonte, mientras que para el segundo horizonte se
conservo el tipo de suelo franco. Los resultados obtenidos indican un aumento en la
produccién de biomasa para todos los afios exceptuando el 2018 donde se presentd una
disminucion de 1,95%. Mientras que para el afio 2020 se presenta el mayor aumento en la
biomasa resultante igual a 19,31%.
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Este aumento se debe a que los limites de capacidad de campo y punto de marchitez
permanente son mayores para el tipo de suelo franco arcillo limoso que los presentes en el
franco arcilloso. Debido a esto el cultivo presenta una menor vulnerabilidad a los periodos
de agotamiento hidrico en la zona radicular registrados para la simulacion ajustada producto
de la disminucidn en la precipitacion durante la época seca (Rivera Gomez y Dolmos Reyes,
2022).

Tabla 16. Resultados de las simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad
variando la textura del suelo.

Biomasa Biomasa

Caso Simulacion AfiO ajustada Analisis de resultante Variacion
. - o
ajustada (t/ha) sensibilidad (t/ha) (%)
0-20 cm: 2014 77,80 0-20 cm: 84,71 8,88
Franco arcillpso 2016 91,58 Franco arcillo I.imoso 08,94 8,02
T1 20-40 cm: 2018 103,25 20-40 cm: 101,24 -1,95
Franco Franco
40-60 cm: 2020 83,45 40-60 cm: 99,57 19,31
Franco arcilloso 2022 118,34 Franco arcillo limoso 108,50 -8,31
0-20 cm: 2014 77,80 0-20 cm: 60,70 -21,97
Franco arciIIF)so 2016 91,58 AI‘Ci”OSO. 75’39 -17,68
T2 20A0CM o on18 103,25 20-40 cm: 4950 52,05
Franco Franco
40-60 cm: 2020 83,45 40-60 cm: 28,44 -65,91
Franco arcilloso 2022 118,34 Arcilloso 64,88 -45,16
0-20 cm: 2014 77,80 0-20 cm: 75,95 -2,37
Franco arcillpso 2016 91,58 Franco arcillo I.imoso 77.83 -15,01
T3 20-40 em: 2018 103,25 20-40 em: 88,33 -14,44
Franco Franco
40-60 cm: 2020 83,45 40-60 cm: 74,23 -11,04
Franco arcilloso 2022 118,34 Arcilloso 89,62 -24,26
0-20 cm: 2014 77,80 0-20 cm: 68,12 -12,43
Ffa;gfz ngi”f)SO 2016 91,58 ZAOY%'OSQ 87,65 -4,30
T4 0 em. 2018 103,25 0 em. 95,94 7,08
Franco Franco
40-60 cm: 2020 83,45 40-60 cm: 68,06 -18,43
Franco arcilloso 2022 118,34 Franco arcillo limoso 115,57 -2,33

Para el segundo caso (T2) se vari6 el suelo tipo franco arcilloso por arcilloso para el primer
y tercer horizonte, en el tercer caso (T3) se cambio el tipo de suelo franco arcilloso por franco
arcillo limoso para el primer horizonte y franco arcilloso por arcilloso para el tercer horizonte.
Mientras que para el cuarto caso (T4) se optd por cambiar el suelo tipo franco arcilloso por
arcilloso para el primer horizonte y franco arcilloso por franco arcillo limoso para el tercer
horizonte, en todos los casos se conservo igual el segundo horizonte con un suelo franco.

Para estos casos (T2, T3 y T4) los resultados muestran una disminucion en la biomasa
resultante del analisis de sensibilidad en comparacion con la biomasa ajustada para cada ciclo
del cultivo evaluado. Este comportamiento se debe a que la conformacién planteada para
cada caso contiene dentro del perfil del suelo la textura arcillosa lo que disminuye el
porcentaje de infiltracion de agua en el suelo y los limites de capacidad de campo y punto de
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marchitez permanente. Lo cual contribuye a que el cultivo presente una afectacion mayor
durante los periodos en déficit hidrico propios de la época de verano (Rivera Gomez y
Dolmos Reyes, 2022) (Figura B1).

Especificamente en el caso T2 se registraron las mayores disminuciones en la biomasa
resultante con respecto a la obtenida durante el ajuste del modelo con un 65,91% para el afio
2020. Esto debido a que la textura para el primer y tercer horizonte cambio a un suelo tipo
arcilloso el cual se caracteriza por tener una velocidad de infiltracion muy baja. Esto limita
el adecuado drenaje del suelo en época lluviosa y afecta al cultivo en épocas donde existe un
agotamiento hidrico en la zona radicular ya que el déficit hidrico alcanza el limite de
senescencia temprana (Figura B1).

En la Figura 42 se muestra una comparacion porcentual de la variacion promedio de la
biomasa resultante obtenida para cada caso planteado en el andlisis de sensibilidad realizado
para el pardmetro de textura del suelo. Donde se puede observar que para T1 los resultados
indican un aumento en la biomasa resultante, como se mencion6 anteriormente, exceptuando
los afios 2018 y 2020. Mientras que para el caso T2, el porcentaje de variacion promedio en
la produccidn de biomasa indica una disminucién superior al 50% para los Ultimos tres ciclos
del cultivo. En el caso de T3, el comportamiento de la biomasa resultante es inferior a los
valores ajustados. Por ultimo, T4 presenta los porcentajes de variacion promedio méas bajos
de todas las simulaciones realizadas, sin embargo, en cada ciclo los valores de biomasa son
menores a los ajustados.

T1mT2 mT3 mT4

resultante (%)

Variacion promedio en la biomasa

Afo

Figura 42. Comparacion porcentual de la produccion de biomasa obtenida como resultado
de las simulaciones realizadas variando la textura del suelo como andlisis de sensibilidad
(T1 = Franco arcillo limoso, franco y franco arcillo limoso; T2 = Arcilloso, franco y
arcilloso; T3 = Franco arcillo limoso, franco y arcilloso; T4 = Arcilloso, franco y franco
arcillo limoso).

Esto indica que el modelo presenta una sensibilidad media ante variaciones en las texturas
del suelo respetando la cantidad y el espesor de cada horizonte determinado durante la etapa
de caracterizacion del area de estudio. En este sentido, los cambios en la produccion de
biomasa que se obtienen a partir de las simulaciones realizadas respetan lo mencionado en la
teoria con respecto a las caracteristicas para cada tipo de suelo evaluado (Rivera Gémez y
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Dolmos Reyes, 2022). Por esta razon, la textura se considera un parametro que tiene un efecto
significativo en la produccién de biomasa y el rendimiento del cultivo, pero se debe hacer la
salvedad de que la composicion textural del suelo es sumamente estable en periodos a corto
y mediano plazo.

4.2.4.2 Espesor y cantidad de horizontes en el suelo

Los resultados obtenidos del andlisis de sensibilidad planteado para las variables de espesor
y cantidad de los horizontes que conforman el perfil del suelo se muestran en la Tabla 17. En
el primer caso (E/H 1) se unificaron el primer y segundo horizonte para un suelo tipo franco
con un espesor de 40 cm. Mientras que el Gltimo horizonte se mantuvo igual con una textura
franco arcillosa y un espesor de 20 cm. Los resultados indican un aumento en la biomasa
resultante para todos los ciclos simulados, el mayor porcentaje de variacion registrado fue de
12,03% en el afio 2020 y el menor fue de 0,21% para el afio 2022 (Tabla B3).

Estos resultados concuerdan con el comportamiento observado para la simulacion ajustada
referente al desarrollo del dosel y la produccion de biomasa, el cual presenta un ajuste
creciente conforme pasan los ciclos exceptuando el afio 2020. Por esta razén, se registra una
mayor variacion porcentual durante el cuarto ciclo (2018 — 2020). Mientras que para el afio
2022 la cantidad de biomasa producida por el cultivo es maxima, por lo que se registraron
valores similares tanto para el andlisis de sensibilidad E/H 1 como para la simulacion
ajustada.

Tabla 17. Resultados de las simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad
variando el espesor y la cantidad de horizontes en el perfil del suelo.

Andlisis de

Simulacién ajustada Biomasa - Biomasa o
Caso _ JEspesor Afo ajustada -senS|b|I|daE(1pesor resultante Va;(l;glon
Horizontes (t/ha) Horizontes (t/ha)
(cm) (cm)
Franco - 2014 77,80 83,11 6,82
arcilloso 20 2016 91,58 Franco 40 94,37 3,04
E/H1  Franco 20 2018 103,25 Fra_nco - 20 106,14 2,79
Franco - 20 2020 83,45 arcilloso 93,49 12,03
arcilloso 2022 118,34 118,60 0,21
Franco - 2014 77,80 78,17 0,47
arcilloso 20 2016 91,58 91,95 0,40
E/H2  Franco 20 2018 10325 aFrr;Tﬁ)OSO 60 10330 0,04
Franco - 20 2020 83,45 85,33 2,26
arcilloso 2022 118,34 118,54 0,17
Franco - 2014 77,80 71,70 -0,13
arcilloso 20 2016 91,58 Franco - 20 91,45 -0,14
E/MH3 Franco 20 2018 103,25 arcilloso 40 103,14 -0,11
Franco - 20 2020 83,45 Franco 82,72 -0,87
arcilloso 2022 118,34 118,28 -0,05

En el caso E/H 2 se considerd solamente un horizonte de 60 cm de espesor, con una textura
tipo franco arcillosa. En los resultados se observa que los porcentajes de variacion obtenidos
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al comparar la biomasa ajustada con respecto a la biomasa resultante del analisis de
sensibilidad son inferiores al 3%. Esto indica que considerar un solo perfil de suelo para la
profundidad radicular con una textura tipo franco arcillosa no tiene un efecto significativo en
los resultados de la simulacién. Ademas, el comportamiento concuerda con el primer caso
(E/H 1) ya que el mayor porcentaje de variacion registrado ocurri6 en el afio 2020 siendo del
2,26%, mientras que la variacion promedio para todos los afios fue de 0,67%.

Por ultimo, para el caso E/H 3 se consideraron dos horizontes, el primero de 20 cm de espesor
y un tipo de suelo franco arcilloso. Mientras que el segundo horizonte presenta una textura
franca y un espesor de 40 cm. Los resultados muestran una disminucion en la produccion de
biomasa registrada para cada ciclo, sin embargo, la variacion porcentual promedio para todos
los afios evaluados fue de 0,26%, lo cual representa la menor variacion simulada.

En la Figura 43 se observa la comparacion porcentual de la variacion promedio de la biomasa
resultante obtenida para todos los afios simulados durante el analisis de sensibilidad
planteado con respecto a la biomasa ajustada. Los resultados indican que para el caso E/H 1
la variacion fue mayor que para los casos E/H 2 y E/H 3. Esto se debe a que el primer
horizonte tiene una textura franca que presenta una composicién de los agregados media de
consistencia blanda, un buen contenido de humedad y un adecuado drenaje. Lo cual mejora
las condiciones iniciales del suelo haciendo que la produccion de biomasa aumente,
alejandose de los valores ajustados (Ciancaglini, 2016).
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Figura 43. Comparacion porcentual de la produccion de biomasa obtenida como resultado
de las simulaciones realizadas variando el espesor y cantidad de horizontes en el perfil de
suelo como andlisis de sensibilidad (E/H1 = Franco [40 cm] y franco arcilloso [20 cm];
E/H2 = Franco arcilloso [60 cm]; E/H3 = Franco arcilloso [20 cm] y franco [40 cm]).

Los casos E/H 2 y E/H 3 presentan resultados muy similares a los observados para la
simulacion ajustada ya que se considera la textura franco arcillosa como dominante para los
primeros horizontes del suelo. La textura franco arcillosa tiene propiedades mas limitantes
con una estructura de los agregados mas pesada y con periodos de drenaje mas prolongados
lo que disminuye la produccion de biomasa cuando existe periodos de agotamiento hidrico
en la zona radicular del cultivo (Ciancaglini, 2016) (Figura B2).
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Por lo que se determina que el modelo no presenta una susceptibilidad significativa a
variables en la composicion del perfil del suelo en cuanto a cantidad y espesor de los
horizontes. Esto se debe a que las caracteristicas generales de los tipos de texturas
encontradas en el area de estudio son similares en cuanto a los limites permisibles de
capacidad de campo y punto de marchitez permanente. Ademas, la variacion en los perfiles
del suelo ocurre en periodos prolongados de tiempo por lo que a corto y mediano plazo estos
cambios no se presentaran.

4.2.4.3 Nivel freatico

El anélisis de sensibilidad planteado para la variable del nivel freatico se debe a que durante
la caracterizacion del area de estudio no se observo un nivel freatico presente dentro de la
profundidad radicular (Tabla B4). En este sentido, se consider6 realizar un analisis para
determinar qué tan sensible es el modelo y el cultivo de cafia de azlcar a la presencia
permanente de agua en el suelo, los resultados obtenidos para cada simulacion se muestran
en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de las simulaciones realizadas para el analisis de sensibilidad
variando la profundidad del nivel freatico en el perfil del suelo.

Parametro Simulacién Afio _Biomasa Anél_ligi_s de _ Biomasa Variacion
ajustada ajustada (t/ha) sensibilidad simulada (t/ha) porcentual
2014 77,80 118,91 52,82
No 2016 91,58 120,59 31,66
NF 1 . 2018 103,25 100 cm 120,94 17,12
considerado o5 83 45 122,17 46,39
2022 118,34 121,47 2,64
2014 77,80 114,54 47,21
No 2016 91,58 115,13 25,71
NF 2 . 2018 103,25 80 cm 114,20 10,60
considerado 7 83,45 115,22 38,07
2022 118,34 114,24 -3,46
2014 77,80 12,10 -84,44
No 2016 91,58 11,02 -87,95
NF 3 . 2018 103,25 60 cm 10,82 -89,51
considerado ;) 83,45 10,43 87,50
2022 118,34 9,21 -92,21

Los resultados muestran que el modelo es sumamente sensible a la presencia de un nivel
fredtico dentro de la matriz del suelo, principalmente para ubicaciones cercanas a la
profundidad radicular. En los primeros dos casos planteados NF 1 (profundidad = 100 cm) y
NF 2 (profundidad = 80 cm) se presenta un incremento en la produccion de biomasa
resultante. Debido a que el nivel freatico se modelo por debajo de la profundidad radicular,
lo que contribuye a que el suelo mantenga un contenido de humedad estable a lo largo de
todos los ciclos evaluados. Favoreciendo a que durante periodos de déficit hidrico el cultivo

94



no alcance el limite de PWP, cierre estomatico y senescencia temprana, lo que incrementa el
rendimiento (Figura 44).
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Figura 44. Comparacion porcentual de la produccion de biomasa obtenida como resultado
de las simulaciones realizadas variando la consideracién y profundidad del nivel freatico
dentro del perfil de suelo como anélisis de sensibilidad (NF 1 = profundidad de 100 cm; NF
2 = profundidad de 80 cm; NF 3 = profundidad de 60 cm)

Por otra parte, en el caso NF 3 donde se planted el nivel freatico a los 60 cm de profundidad,
lo cual se encuentra en el limite de la expansion maxima radicular del cultivo. Los resultados
reflejan una afectacion importante en el desarrollo del dosel y la produccion de biomasa ya
que se presenta una disminucion significativa en la biomasa resultante que alcanza
porcentajes de variacion superiores al 80% (Figura B3). Al combinar el nivel freatico con las
lluvias registradas, la matriz del suelo se mantiene saturada lo cual hace que el cultivo no
alcance su maximo desarrollo debido al exceso de agua en el perfil del suelo, limitando el
crecimiento y disminuyendo el rendimiento (Figura 44).

4.3 Objetivo 3: Determinacion del requerimiento hidrico futuro del cultivo de cafia
de azucar utilizando dos escenarios de cambio climatico como medida de adaptacion

4.3.1 Analisis de la precipitacion y temperatura de los escenarios de cambio
climatico

El analisis meteorologico de dos escenarios de cambio climatico (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) se
realizd utilizando el registro mensual del clima futuro proporcionado por el Centro de
Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa Rica, estimado para dos periodos. El
primero de ellos evalla los efectos del cambio climatico a mediano plazo sobre el cultivo
analizado el cual inicia el 1/1/2040 y finaliza el 31/12/2069. Mientras que el segundo periodo
considera el impacto del CC a largo plazo iniciando el 1/1/2070 y finaliza el 31/12/2099. La
informacion proporcionada presenta una resolucion de 1x1 km regionalizada para Costa Rica
y extraida especificamente para la zona de Juan Vifias, usando como referencia las
coordenadas del lote de estudio latitud de 9°54'30"N y una longitud de 83°44'48"0 a 1.324
m.s.n.m.
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4.3.1.1 Precipitacion
4.3.1.1.1 Periodo a mediano plazo (2040 - 2069)

La Figura 45 muestra el comportamiento de la precipitacion estimado para el periodo
comprendido entre los afios 2040 y 2069 para los escenarios de cambio climético: A) SSP2-
45y B) SSP5-8.5. Se observa un aumento del 30,25% en la precipitacion mensual al
comparar el registro simulado para el escenario SSP5-8.5 con respecto al escenario SSP2-
4.5.
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Figura 45. Registro futuro de la precipitacion mensual estimada a partir de los escenarios
de cambio climéatico A) SSP2-4.5 y B) SSP5-8.5 para el lote de estudio en el periodo
comprendido entre el 1/1/2040 y el 31/12/2069 utilizado como datos de entrada en el

maodulo de clima del programa AquaCrop.

La serie de lluvia estimada para el escenario SSP2-4.5 presenta un maximo de precipitacion
de 24,30 mm/mes durante el mes de agosto del afio 2047 y un minimo de 0,42 mm/mes en el
mes de abril del afio 2056. Los meses que presentardn un promedio de precipitacion
deficiente para el periodo de estudio evaluado a mediano plazo (2040/2069) son marzo y
abril con valores de 2,47 mm/mes y 1,86 mm/mes, respectivamente. Mientras que los meses
mas lluviosos seran julio y agosto con un promedio de precipitacion para el mismo periodo
de 17,97 mm/mes y 17,21 mm/mes, respectivamente (Tabla 19).
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Por otro lado, para el registro de la serie de lluvia estimada para el escenario SSP5-8.5 durante
el mismo periodo de evaluacién, se observa un valor pico en la precipitacion de 31,65
mm/mes durante el mes de setiembre del afio 2054. Mientras que los valores de precipitacion
minimos estimados fueron de 3,76 mm/mes para los meses de febrero y marzo del afio 2067.
La lluvia mensual minima percibida para los meses de febrero y marzo se mantiene
sumamente constante para todos los afios simulados con una variacion promedio igual a
0,43%. Los meses que presentaran un promedio de precipitacion deficiente en el periodo
entre 2040 y 2069 corresponden a febrero y marzo con valores de 3,76 mm/mes en ambos
casos. Mientras que los meses mas lluviosos seran agosto y setiembre con un promedio de
precipitacion igual a 21,76 mm/mes y 25,04 mm/mes, respectivamente (Tabla 19).

Tabla 19. Resultados estimados para la precipitacién promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del periodo a mediano plazo (2040 — 2069).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Mes Precipitacion promedio Precipitacion promedio

(mm/mes) (mm/mes)
Enero 3,85 4,44
Febrero 3,47 3,77
Marzo 2,48 3,77
Abril 1,86 9,58
Mayo 4,72 20,76
Junio 15,53 18,12
Julio 17,97 21,76
Agosto 17,75 25,04
Setiembre 15,49 20,02
Octubre 11,24 13,10
Noviembre 8,85 7,17
Diciembre 5,34 11,49

Los cambios simulados en la Iluvia percibida en la region de Juan Vifias, al comparar la
estimacion mensual obtenida para el escenario SSP2-4.5 con respecto al SSP5-8.5
corresponden al comportamiento y la cantidad de precipitacion. EI comportamiento de los
periodos de lluvia varia de un escenario a otro, en este sentido, para el escenario SSP2-4.5,
se presenta una estacion seca definida entre los meses de diciembre hasta abril, mientras que
la estacion lluviosa inicia en junio y finaliza en noviembre. La estacionalidad de las lluvias
descrita para el escenario definido a mediano plazo sigue una constante con los periodos
secos Yy lluviosos presentados actualmente en el pais.

Sin embargo, en el caso del escenario SSP5-8.5 el comportamiento simulado presenta una
alteracion en la estacionalidad de las lluvias, ya que la época seca se acorta iniciando en el
mes de enero y finalizando en marzo. Mientras que la época lluviosa es mucho mas larga
abarcando los meses de mayo hasta diciembre, presentando una mayor cantidad de lluvia en
un periodo mas prolongado al afio, lo cual afecta significativamente los cultivos. Esto debido
a que la época seca, a pesar de ser mas corta, presenta niveles sumamente bajos de lluvias, lo
gue aumenta el estrés térmico e hidrico de los cultivos afectando el desarrollo del dosel, y
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por ende la produccién de biomasa aérea y el rendimiento total obtenido al final del ciclo
fenoldgico. Ademas, una época lluviosa tan prolongada y con precipitaciones tan severas
afecta los cultivos debido al exceso de agua provocando saturacién del suelo y marchitez, asi
como el aumento en los desastres naturales como inundaciones, deslizamientos, entre otros,
lo que impactan en gran manera el sector agricola y tiene implicaciones sociales importantes
(FAO, 2022).

4.3.1.1.2 Periodo a largo plazo (2070 - 2099)

En la Figura 46 se puede observar el comportamiento de la precipitacion en el periodo
comprendido entre los afios 2070 y 2099 para los escenarios de cambio climatico: A) SSP2-
4.5y B) SSP5-8.5. En la cual se presenta un aumento en la precipitacion mensual para el
escenario SSP5-8.5 con respecto al escenario SSP2-4.5. Lo cual indica que la tendencia al
aumento en las precipitaciones estimadas a mediano plazo contintia presentandose para este
periodo (2070 — 2099). La serie de lluvia del escenario SSP5-8.5 presenta un maximo de
precipitacion igual a 30,93 mm/mes durante el mes de setiembre del afio 2086. Esto presenta
una similitud con el periodo analizado anteriormente (2040 — 2069) ya que el valor pico se
presentd durante el mes de agosto y fue de 24,30 mm/mes, indicando un aumento del 21,43%
con respecto al periodo establecido a mediano plazo.
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Figura 46. Registro futuro de la precipitacion mensual estimada a partir del escenario de
cambio climatico A) SSP2-4.5 y B) SSP5-8.5 para el lote de estudio en el periodo
comprendido entre el 1/1/2070 y el 31/12/2099 utilizado como datos de entrada en el
maodulo de clima del programa AquaCrop.
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Mientras que el minimo fue 0,60 mm/mes presentado en el mes de abril del afio 2097. La
estacionalidad para el escenario SSP2-4.5 se presenta una época seca definida entre los meses
de diciembre hasta abril, mientras que la estacion lluviosa inicia en junio y finaliza en
noviembre, al igual que la presentada para el periodo entre 2040 — 2069. Sin embargo, para
el escenario SSP5-8.5 los meses que se estiman con bajos niveles de precipitacion son de
febrero hasta abril, junto con el mes de diciembre. Lo cual indica que para este escenario a
largo plazo se van a presentar periodos prolongados de lluvias al afio con estaciones poco
definidas.

En la Tabla 20 se muestran los valores promedio de precipitacion para cada escenario de
cambio climético evaluado para el periodo de 2070 — 2099 (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Donde se
puede observar que al comparar la precipitacion estimada para el escenario SSP2-4.5 con
respecto al SSP5-8.5, para cada mes, se presenta un aumento promedio del 33,95%.
Exceptuando el mes de julio donde se presenta una disminucion del 4,49% en la precipitacion
para el escenario SSP5-8.5 con respecto al SSP2-4.5.

Tabla 20. Resultados simulados para la precipitacion promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 del periodo a largo plazo (2070 — 2099).

SSP2-4.5 SSP5-8.5
Mes Precipitacién promedio Precipitacion promedio

(mm/mes) (mm/mes)
Enero 4,02 10,79
Febrero 3,24 4,44
Marzo 2,47 3,77
Abril 2,33 3,77
Mayo 4,90 9,15
Junio 15,88 20,22
Julio 18,38 17,59
Agosto 17,49 19,44
Setiembre 14,81 22,51
Octubre 11,09 18,73
Noviembre 8,75 13,61
Diciembre 5,57 7,15

4.3.1.2 Temperatura

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtenidos para los cambios estimados para la
temperatura maxima en los periodos comprendidos entre A) 1/1/2040 - 31/12/2069 y B)
1/1/2070 - 31/12/2099, la serie de datos presenta valores mas altos para el escenario SSP5-
8.5 durante los primeros 10 afios del periodo evaluado (Figura 47). El rango de temperaturas
méaximas de SSP5-8.5 varia entre los 24,5 °C y los 30,2 °C donde los meses que presentan
las temperaturas mas elevadas son abril y mayo, los cuales son considerados con el final de
la época seca y el periodo de transicion a la época lluviosa, respectivamente. La presencia de
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estas altas temperaturas en el mes de abril afecta gravemente al cultivo, debido a que estas
condiciones ocurren en conjunto con la deficiencia hidrica en la zona radicular producto de
la escasez de lluvias para este mes especificamente (FAO, 2022).

Tabla 21. Resultados estimados para la precipitacion promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para cada periodo evaluado.

Periodo 2040 -2069 Periodo 2070 - 2099

Mes SSP2 - 4.5 SSP5 - 8.5 SSP2 - 4.5 SSP5 - 8.5
TmaxP TminP TmaxP TminP TmaxP TminP TmaxP TminP
(°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes)

Enero 25,78 18,27 24,73 14,43 26,45 19,05 25,91 15,97
Febrero 26,07 18,08 25,76 15,37 26,96 18,90 26,98 15,84
Marzo 27,09 18,61 27,51 16,92 27,74 19,40 28,63 16,86
Abril 28,14 19,12 28,42 17,95 28,75 20,13 29,41 18,48
Mayo 28,01 20,13 27,53 17,61 28,59 20,92 28,68 19,41
Junio 27,03 20,81 25,75 17,54 27,45 21,41 26,69 19,08
Julio 26,41 20,57 25,13 17,40 26,89 21,31 26,05 19,00
Agosto 26,60 20,73 25,55 17,14 27,15 21,42 26,60 18,97
Septiembre 27,16 20,84 25,68 16,75 27,64 21,52 26,78 18,77
Octubre 27,16 20,76 25,16 16,33 27,75 21,39 26,32 18,31
Noviembre 26,05 19,80 23,90 15,39 26,73 20,63 24,94 17,82
Diciembre 25,80 19,03 24,10 14,71 26,41 19,71 25,24 16,90

Tmax P = Temperatura méaxima promedio; Tmin P = Temperatura minima promedio.

Sin embargo, la diferencia entre las temperaturas maximas para el escenario SSP2-4.5 y el
escenario SSP5-8.5 son del 4,05%. Lo cual indica que el comportamiento de la temperatura
maxima mantiene una tendencia estable durante el periodo analizado ante las variaciones en
la concentracion de CO: en la atmosfera. Sin embargo, en comparacion con los registros
historicos de temperatura maxima observados se presenta un aumento significativo, lo que
tiene repercusiones sobre el cultivo. Al analizar el registro histérico a escala mensual se
observa que la temperatura maxima presenta un promedio de 24,54 °C con un valor pico de
25,94 °C en el mes de abril, mientras que el rango de temperatura maxima varia entre los
21,35 25,94 °C.

Al comparar el rango de variacion de la temperatura maxima del registro historico versus los
rangos estimados para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 se observa una tendencia al
aumento en la temperatura con respecto al tiempo. Donde los valores mas elevados se
presentan para el escenario SSP5-8.5 que resulta lo esperado segln las proyecciones
mostradas en el sexto informe de evaluacion del IPCC que relaciona este escenario con una
situacion ambiental pesimista (IPCC, 2022).
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Figura 47. Registro futuro de la temperatura maxima mensual estimada a partir del
escenario de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el lote de estudio en los periodos
comprendidos A) entre el 1/1/2040 y el 31/12/2069 y B) 1/1/2070 y el 31/12/2099 utilizado

como datos de entrada en el médulo de clima del programa AquaCrop.

Por otra parte, en la Figura 48 se pueden observar los cambios estimados de temperatura
minima para los periodos comprendidos entre el A) 1/1/2040 - 31/12/2069 y B) 1/1/2070 -
31/12/2099 referente a los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Donde se
muestra que para esta variable climatica se presenta una mayor diferencia entre las
estimaciones futuras para cada escenario. En este sentido, se observa que para el escenario
SSP2-4.5 las temperaturas minimas son menores que las estimadas para el SSP5-8.5, en este
caso el rango en el que varia la temperatura minima es de 22,22 — 16,70 °C.

El escenario SSP2-4.5 presenta temperaturas minimas mas bajas con un valor maximo
obtenido durante los meses de abril y diciembre igual a 18,74 °C, mientras que el valor
minimo registrado fue de 13,64 °C para el mes de enero. Las temperaturas observadas para
este escenario presentan un comportamiento sumamente homogéneo en el tiempo tanto para
el periodo de 2040 — 2069 como el periodo de 2070 — 2099 (Figura 48). Por otra parte, al
analizar el registro histérico a escala mensual de la temperatura minima se obtuvo un
promedio de 15,72 °C donde el valor mas bajo registrado fue de 13,34 °C en el mes de febrero
y presenta un rango de variacién entre los 17,74 — 13,34 °C. Esto denota el aumento que han
sufrido los niveles de temperatura minima al considerar los escenarios de cambio climatico
en funcion del tiempo.
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Figura 48. Registro futuro de la temperatura minima mensual estimada a partir del
escenario de cambio climéatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el lote de estudio en los periodos
comprendidos A) entre el 1/1/2040 y el 31/12/2069 y B) 1/1/2070 y el 31/12/2099 utilizado

como datos de entrada en el mddulo de clima del programa AquaCrop.

Al evaluar los rangos de temperatura maxima y minima, se obtiene que el porcentaje
promedio mensual de la variacion registrada es de 11,40% para el periodo comprendido entre
el afio 2040 y 2069 y del 10,00% para el periodo de 2070-2099 del escenario SSP2-4.5.
Mientras que, la serie observada para el escenario SSP5-8.5 presenta un mayor porcentaje de
variacion para el periodo a mediano plazo de 12,80% y de 11,45% para el periodo definido
alargo plazo. Al ser comparados, se observa que el escenario SSP2-4.5 presenta temperaturas
mas elevadas y una variabilidad fluctuante en las temperaturas a lo largo del tiempo, lo cual
afecta el desarrollo del dosel debido al estrés térmico provocando cierre estomatico, lo cual
limita el crecimiento del cultivo (FAO, 2022).

El comportamiento observado en la temperatura maxima y minima estimada para cada
escenario de cambio climatico es consistente con los resultados presentados en el sexto
informe del IPCC (2022). Donde se detalla el comportamiento del clima futuro para los
escenarios de cambio climatico SSP + RCP en cuanto a vulnerabilidad, adaptacion e impactos
que afectan los diferentes procesos sociales y ambientales. Los resultados divulgados en este
informe se enfocan en las condiciones climaticas, considerando un escenario pesimista,
donde las emisiones futuras siguen la tendencia de aumento actual debido a un alto desarrollo
econdmico basado en el uso de combustibles fosiles. Se indica que, este escenario pesimista
provoca un aumento en la temperatura promedio global, donde se podria alcanzar los 4,8 °C,
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lo cual se ve representado en la tendencia de aumento progresivo en el tiempo (2040 — 2099)
de la temperatura estimada para la zona de Juan Vifias.

4.3.2 Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azucar
4.3.2.1 Estrés hidrico y térmico
4.3.2.1.1 Periodo a mediano plazo (2040 - 2050)

En el Tabla 22 se muestran los resultados estimados del modelo AquaCrop para la simulacion
del requerimiento hidrico, biomasa producida y rendimiento resultante del cultivo de cafia de
azucar de la variedad LAICA 04-250 referentes al desarrollo del dosel en funcién de las
condiciones climaticas y edaficas futuras. Se aplicaron los escenarios SSP2-4.5 con un
impacto moderado y SSP5-8.5 establecido como un panorama pesimista, a cinco ciclos
fenoldgicos consecutivos determinados para el periodos de 2040 — 2050. Los resultados
muestran el requerimiento hidrico del cultivo en funcidn de los porcentajes de estrés hidrico
y térmico presentado por el cultivo durante el desarrollo, los cuales afectan
considerablemente el crecimiento, la produccion de biomasa y el rendimiento de la cosecha.

Tabla 22. Porcentajes de estrés del cultivo de cafia de aztcar estimados para cinco ciclos
fenoldgicos consecutivos considerando los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5y
SSP5-8.5 para el periodo 2040 — 2050.

_ Periodo Escenario Estrés Biomgsa Rendim_iento
Ciclo . obtenida obtenido
evaluado simulado
StExp StSto StTr (t/ha) (t/ha)
(%) (%) (%)

1 2040 - 2042 14 7 3 21,54 7,54
2 2042 - 2044 17 7 2 106,65 37,33
3 2044 - 2046  SSP2-4.5 28 11 2 90,86 31,80
4 2046 - 2048 28 12 1 7,83 2,74
5 2048 - 2050 16 2 2 105,42 36,90
1 2040 - 2042 22 12 1 10,01 3,50
2 2042 - 2044 17 7 2 101,19 35,41
3 2044 - 2046  SSP5-8.5 29 12 2 88,06 30,82
4 2046 - 2048 28 12 1 8,25 2,88
5 2048 - 2050 17 3 1 96,30 33,70

StExp: Porcentaje de estrés hidrico que reduce la expansion de las hojas
StSto: Porcentaje de estrés hidrico que induce el cierre estomatico
StTr: Porcentaje de estrés térmico que afecta la transpiracion del cultivo

Como se puede observar en la Figura 49, los porcentajes de estrés hidrico que sufre el cultivo
son considerablemente elevados. El programa AquaCrop no establece un limite superior para
definir el nivel de afectacion, que representan los diferentes tipos de estrés evaluados, sobre
el desarrollo del dosel. Sin embargo, entre mas cercano a 0 se encuentren los porcentajes de
estrés en cada caso (StExp, StSto y StTr) mejor seré el crecimiento del cultivo y por ende

103



mayor serd la produccién de biomasa y rendimiento. Analizando el periodo comprendido
entre 2040 y 2050, se pude observar que los ciclos que se vieron mayormente afectados
fueron el tercero (2044 — 2046) y el cuarto (2046 — 2048) con el escenario SSP2-4.5 (Figura
49-A).
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Figura 49. Porcentaje de estrés hidrico relacionado con la disminucion de la expansion del
dosel (StExp), estrés hidrico que induce el cierre estomatico durante el desarrollo del
cultivo (StSto) y estrés térmico (StTr) que experimenta el cultivo en cada ciclo fenolégico
analizado considerando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo 2040 — 2050.

Por otra parte, el porcentaje referente al estrés hidrico relacionado con la disminucion de la
expansion del dosel (StExp) alcanzd un 28% para el tercer ciclo (2044 — 2046). En el caso
del estrés hidrico que induce el cierre estomatico durante el desarrollo del cultivo (StSto)
continda la tendencia mostrada anteriormente donde los ciclos que presentan la mayor
afectacion son el tercero y cuarto para el escenario SSP2-4.5.

El valor maximo obtenido fue del 12% para el cuarto ciclo, mientras que el tercer ciclo
presentd un 11% de estrés. Por Gltimo, el porcentaje de estrés debido a la temperatura (StTr)
se mantuvo inferior al 5% para todos los ciclos evaluados, donde el valor méximo se presento6
durante el primer ciclo con un 3%, lo cual concuerda con las condiciones en campo, ya que
la siembra del cultivo se realiza en verano que se caracteriza por la presencia de temperatura
altas (Figura 46-A).
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Mientras que, para el escenario SSP5-8.5 el mayor porcentaje de estrés hidrico que reduce la
expansion de las hojas (StExp) percibido por el cultivo fue de 29% para el tercer ciclo y de
28% para el cuarto ciclo (Figura 49-B). Por otra parte, el estrés hidrico que induce el cierre
estomatico durante el desarrollo del cultivo (StSto), presenta un valor maximo de 12% para
el primero, tercero y cuarto ciclo. Por Gltimo, el porcentaje de estrés debido a la temperatura
(StTr) se mantuvo inferior al 5% para todos los ciclos evaluados, en este caso el valor maximo
fue del 2% para el segundo y tercer ciclo vegetativo (Figura 49-B).

4.3.2.1.2 Periodo a largo plazo (2070 - 2080)

En el Tabla 23 se muestran los resultados estimados del modelo AquaCrop para la simulacion
del requerimiento hidrico de la variedad LAICA 04-250 referentes al desarrollo del dosel en
funcion de las condiciones climaticas y edaficas futuras. Se aplicaron los escenarios SSP2-
4.5 con un impacto moderado y SSP5-8.5 establecido como un panorama pesimista, a cinco
ciclos fenoldgicos consecutivos determinados para el periodos de 2070 — 2080. Para
determinar el requerimiento hidrico del cultivo en funcion de los porcentajes de estrés
térmico (StTr) e hidrico (StExp y StSto).

Tabla 23. Porcentajes de estres del cultivo de cafia de azlcar obtenidos para cinco ciclos
fenoldgicos consecutivos considerando los escenarios de cambio climatico SSP2-4.5y
SSP5-8.5 para el periodo 2070 — 2080.

Ciclo Periodo  Escenario Estres Eg:é?}?gz Rendimiento

evaluado evaluado modelado StExp StSto StTr obtenido (t/ha)

@) (%) (%) @
1 2070 - 2072 28 12 5 59,58 20,85
2 2072 - 2074 13 6 4 108,42 37,94
3 2074 - 2076 SSP2-4.5 27 11 4 91,02 31,85
4 2076 - 2078 27 12 1 7,99 2,80
5 2078 - 2080 15 2 3 107,01 37,45
1 2070 - 2072 25 11 4 50,50 17,67
2 2072 - 2074 12 5 2 108,89 38,11
3 2074 - 2076 SSP5-8.5 28 11 3 86,42 30,24
4 2076 - 2078 28 12 1 8,36 2,92
5 2078 - 2080 16 2 2 97,96 34,28

StExp: Porcentaje de estrés hidrico que reduce la expansion de las hojas
StSto: Porcentaje de estrés hidrico que induce el cierre estomatico
StTr: Porcentaje de estrés térmico que afecta la transpiracion del cultivo

En la Figura 50, se muestran los porcentajes de estrés que sufre el cultivo para los escenarios
de cambio climatico SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Analizando el periodo comprendido entre 2070 y
2080, se pude observar que los ciclos que presentaron una mayor afectacion fueron el primero
(2070 — 2072), tercero (2074 — 2076) y el cuarto (2076 — 2078), para el escenario SSP2-4.5
(Figura 50-A). Ya que, el porcentaje referente al StExp alcanz6 un 28% para el primer ciclo
y un 27% para el tercer y cuarto ciclo.
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En el caso del estrés hidrico que induce el cierre estomatico durante el desarrollo del cultivo
(StSto) continda la tendencia mostrada anteriormente donde los ciclos que presentan la mayor
afectacion son el primero, tercero y cuarto. El valor maximo obtenido fue del 12% para el
primer y cuarto ciclo, mientras que el tercer ciclo presentd un 11% de estrés. Por altimo, el
porcentaje de estrés debido a la temperatura (StTr) se mantuvo inferior al 5% para todos los
ciclos evaluados, donde el valor maximo se present6 durante el primer ciclo con un 5%, lo
cual concuerda con las condiciones climaticas experimentadas por el cultivo durante la época
de verano.
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Figura 50. Porcentaje de estrés hidrico relacionado con la disminucién de la expansion del
dosel (StExp), estrés hidrico que induce el cierre estomatico durante el desarrollo del
cultivo (StSto) y estrés térmico (StTr) que experimenta el cultivo en cada ciclo fenoldgico
analizado considerando los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5 para el periodo 2070 — 2080.

Mientras que, para el escenario SSP5-8.5 el mayor porcentaje de estrés hidrico que reduce la
expansion de las hojas (StExp) percibido por el cultivo fue de 25% para el primer ciclo (2070
—2072) y de 28% para el tercer (2074 — 2076) y cuarto ciclo (2076 — 2078) (Figura 50-B).
Por otra parte, el estrés hidrico que induce el cierre estomético durante el desarrollo del
cultivo (StSto), presenta un valor maximo de 12% para el cuarto ciclo. Por ultimo, el
porcentaje de estrés debido a la temperatura (StTr) se mantuvo inferior al 5% para todos los
ciclos evaluados, en este caso el valor maximo fue del 4% para el primer ciclo.
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Lo cual indica que la cafia de azucar se ve mucho mas afectada por el estrés hidrico que por
variaciones en la temperatura, este comportamiento se explica debido a las caracteristicas
fisioldgicas de la cafia de azucar. Steduto et al. (2012) menciona que la cafia de azucar se ve
afectada en gran medida por el estrés térmico a bajas temperaturas, inferiores a los 19 °C. Lo
cual provoca un estancamiento en el crecimiento, senescencia temprana y disminucion del
rendimiento. Sin embargo, cultivos expuestos a altas temperaturas no presentan alteraciones
significativas en el desarrollo del dosel y produccién de biomasa. Por otra parte, los altos
porcentajes de estrés hidrico afectan el desarrollo y el crecimiento del cultivo debido al cierre
estomatico y a la disminucion en la expansion del dosel, esto tiene repercusiones sobre la
cantidad de biomasa cosechada al término del ciclo fenoldgico.

4.3.2.2 Biomasa
4.3.2.2.1 Periodo a mediano plazo (2040 - 2050)

En la Figura 51 se observa una comparacion entre los resultados de biomasa simulada
considerando el escenario SSP2-4.5 y el SSP5-8.5 para un periodo de 10 afios iniciando en
el aflo 2040 para cada uno de los cinco ciclos fenoldgicos modelados. La cantidad de biomasa
simulada para cada uno de los ciclos productivos presenta poca variacion entre los escenarios
de cambio climatico considerados.

En etapas tempranas del ciclo la cantidad de biomasa producida es igual para ambos
escenarios. Sin embargo, cuando el cultivo alcanza la etapa de desarrollo vegetativo se
comienza a notar la diferencia en la cantidad de biomasa producida segln el escenario de
cambio climatico evaluado. Debido a la variabilidad en la cantidad y frecuencia de la
precipitacion, asi como el aumento en la temperatura. En este sentido, para el escenario SSP5-
8.5 se presenta una disminucion en la biomasa total producida al término de cada ciclo
evaluado, con respecto a los resultados obtenidos para el escenario de cambio climatico
SSP2-4.5.

Durante el primer y cuarto ciclo productivo se presentaron valores de biomasa igual a 21,54
t/hay 7,84 t/ha, respectivamente para la simulacién del escenario SSP2-4.5. Mientras que,
los resultados obtenidos para el escenario SSP5-8.5 fueron de 10,01 t/ha para el primer ciclo
y 8,25 t/ha para el cuarto ciclo. Estos valores de biomasa representan una pérdida en la
produccién del 80% con respecto a los ciclos que obtuvieron una cantidad de biomasa
producida superior a las 90 t/ha (ciclos 2, 3 y 5), que resulta lo esperado segun el registro
historico ajustado presentado por la Hacienda Juan Vifias para el cultivo de cafia de azucar.
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Figura 51. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccién de la biomasa producida
del cultivo de cafia de aztcar comparando el escenario SSP2-4.5 versus el SSP5-8.5 para
cada ciclo durante el periodo comprendido entre los afios 2040 — 2050 donde A)
corresponde al primer ciclo vegetativo, B) segundo ciclo, C) tercer ciclo, D) cuarto ciclo y
E) quinto ciclo.
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En la Figura 51 se puede observar que, para el primer ciclo fenologico simulado, la etapa que
corresponde al desarrollo vegetativo inicia en el mes de abril el cual registra un promedio
bajo de precipitacion registrada alcanzando los 2,33 mm/mes. Lo cual ocasiona que se
restrinja el crecimiento de las hojas y la fibra del tallo. La cafia de azlcar es considerada
como un cultivo sumamente resistente al encharcamiento y al suelo saturado, sin embargo,
los periodos de sequia afectan significativamente al cultivo especificamente durante la etapa
de desarrollo vegetativo. Ya que cuando el agotamiento de agua en la zona radicular se
presenta durante esta etapa provoca muerte de los puntos de crecimiento impidiendo la
acumulacién de biomasa aérea y el correcto desarrollo del dosel (Steduto et al., 2012).

4.3.2.2.2 Periodo a largo plazo (2070 - 2080)

Figura 52 se observa una comparacion entre los resultados de biomasa simulada
considerando el escenario SSP2-4.5 y el SSP5-8.5 para un periodo de 10 afios iniciando en
el afio 2070 para cada uno de los cinco ciclos fenologicos modelados. Al igual que el periodo
analizado anteriormente (2040 — 2050), el comportamiento de la biomasa total producida
presenta poca variacion entre los escenarios de cambio climético considerados. De igual
manera, durante las primeras etapas del ciclo fenoldgico la biomasa producida es igual para
ambos escenarios, mientras que después de la etapa de desarrollo vegetativo del cultivo la
cantidad de biomasa producida es inferior para el escenario SSP5-8.5 en comparacion con
los resultados obtenidos para el escenario SSP2-4.5 que presenta mayor cantidad de biomasa
producida al final de cada ciclo evaluado.

Los ciclos que presentan una mayor afectacion son el primero donde se obtuvo una biomasa
total resultante de 59,581 t/ha (Figura 52-A) y el cuarto con 7,99 t/ha para el escenario SSP2-
4.5 (Figura 52-D). Mientras que los ciclos méas afectados al incorporar el escenario SSP5-8.5
fueron el primero con 50,51 t/ha y el cuarto con 8,37 t/ha. Para este periodo, se presentd un
aumento significativo en la cantidad de biomasa producida para los primeros ciclos en cada
escenario evaluado. Sin embargo, obtener valores de 50 t/ha en la biomasa representa una
pérdida en la produccion del 47%, lo cual es un porcentaje significativo, considerando que el
registro histdrico ajustado de la biomasa producida en el lote de estudio es de 94,90 t/ha en
promedio.

Sin embargo, para este periodo de estudio (2070 — 2080) se presenta una mejoria en cuanto
a la produccion de biomasa para el primer ciclo, lo cual se debe al mes donde inicia la etapa
de desarrollo vegetativo. En este caso, el mes de mayo, donde la cantidad de precipitacion
mensual es de 4,90 mm, esto indica que esta etapa inicia al finalizar la época seca durante el
periodo de transicion favoreciendo el desarrollo vegetativo hasta cierto punto. Debido a que
el cultivo experimenta porcentajes de estrés debido al agotamiento hidrico en la zona
radicular y posteriormente, cuando ya entro de lleno la época lluviosa se expone al estrés por
anegamiento.

Mientras que, los resultados obtenidos para el cuarto ciclo para el periodo 2070 — 2080 son
similares a los registrados para el periodo 2040 — 2050, ya que no cambian considerablemente
las caracteristicas meteoroldgicas para el mes en el cual inicia la etapa de desarrollo
vegetativo. Lo cual repercute negativamente en el crecimiento y desarrollo del dosel
afectando el rendimiento y la calidad del producto al final de la cosecha. En este caso se
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presenta una pérdida del 92% de la produccion con respecto a la cantidad de biomasa ajustada
producida histéricamente en el lote de estudio.
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Figura 52. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacion de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azGcar comparando el escenario SSP2-4.5 versus el SSP5-8.5
para cada ciclo durante el periodo comprendido entre los afios 2070 — 2080 donde A)
corresponde al primer ciclo vegetativo, B) segundo ciclo, C) tercer ciclo, D) cuarto ciclo y
E) quinto ciclo.
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4.3.2.3 Rendimiento

La produccion de biomasa esta relacionada con el rendimiento estimado al final de cada ciclo
productivo, en este sentido, cantidades pequefias de biomasa total del cultivo indican
rendimientos bajos. En la Figura 53, se observan los rendimientos obtenidos para cada
simulacion realizada. Al considerar el escenario SSP2-4.5 para el periodo entre 2040 y 2050
se puede observar que los rendimientos mas bajos se obtuvieron para el primer (21,54 t/ha)
y cuarto ciclo (7,83 t/ha) productivo del cultivo. Mientras que para el escenario SSP5-8.5 el
comportamiento es similar, los bajos rendimientos se presentan durante los mismos ciclos
productivos con valores entre los 2,74 t/ha y 2,89 t/ha para el primer y cuarto ciclo,
respectivamente (Figura 53-A). Al comparar los rendimientos simulados a partir de los
escenarios de cambio climético para el periodo 2040 — 2050 (Figura 53-A) con respecto al
rendimiento historico ajustado, se puede observar que el unico ciclo en el que se obtiene un
rendimiento superior al histérico es el segundo. En el cual se presentd un rendimiento de
37,33 t/ha para el escenario SSP2-4.5y un 35,42 t/ha para el SSP5-8.5. Lo cual indica que el
cambio climéatico tiene un efecto negativo en el desarrollo, crecimiento, produccién de
biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azUcar.
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Figura 53. Comparacion del rendimiento obtenido al considerar los escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y el SSP5-8.5 con respecto a los valores historicos ajustados para los
periodos A) 2040 — 2050 y B) 2070 — 2080.

Por otra parte, en la Figura 53-B se observan los rendimientos obtenidos para el periodo entre

los afios 2070 y 2080 comparando ambos escenarios de cambio climatico evaluados, donde
se evidencia que los rendimientos mas bajos se presentaron durante el primer y cuarto ciclo
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productivo del cultivo. El escenario SSP2-4.5 presenta rendimientos del 20,85 t/ha para el
primer ciclo y 2,80 t/ha para el cuarto ciclo, mientras que para el escenario SSP5-8.5 el
comportamiento es similar. Esto se debe a las condiciones climaticas presentes en la etapa
del desarrollo vegetativo del cultivo, donde los resultados para el primer ciclo productivo en
cuanto al rendimiento fueron de 17,68 t/ha y 2,93 t/ha para el cuarto ciclo fenoldgico.
Mientras que, al comparar los rendimientos simulados a partir de los escenarios de cambio
climatico con respecto al rendimiento histérico ajustado, se puede observar que nuevamente
el unico ciclo en el que se obtiene un rendimiento mayor al historico ajustado es el segundo.
En el cual se presentd un rendimiento de 37,95 t/ha para el escenario SSP2-4.5 y un 38,11
t/ha para el escenario SSP5-8.5. Ademas, al comparar los rendimientos obtenidos para cada
ciclo en ambos periodos se observa una disminucion para el periodo evaluado a largo plazo
(2070 — 2080).

4.3.2.4 Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azucar

En el Apéndice C, se observan los resultados obtenidos del modelo AquaCrop para la
transpiracion del cultivo, el desarrollo del dosel y el agotamiento en la zona radicular con
respecto a la precipitacion para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo a corto plazo
(Apéndice C1, C2, C3, C4y C5) y largo plazo (Apéndice C6, C7, C8, C9 y C10). Mientras
que en la Figura 54, los resultados se muestran Unicamente para aquellos ciclos que
presentaron valores minimos de biomasa y rendimiento para el escenario SSP2-4.5. Los
ciclos 1y 4 para ambos periodos (2040 — 2050 y 2070 — 2080), muestran que la transpiracién
del cultivo presenta un comportamiento similar al desarrollo del dosel durante todo el ciclo
fenoldgico.

Esto se debe a que existe una relacién directamente proporcional entre ambas variables. Al
presentarse escasez en la zona radicular (Dr) como la observada durante el primer ciclo del
periodo 2040 — 2050 (Figura 54 — A), cuando el cultivo alcanza los 200 dias después de la
siembra los niveles de agua en el suelo se encuentran muy por debajo del limite de
senescencia temprana (linea amarilla en gréafico de Dr). Esto se debe a que los niveles de
estrés hidrico alcanzaron valores severos producto de una reduccion considerable en la
transpiracion del cultivo. Al comparar este comportamiento con lo observado durante el
cuarto ciclo del mismo periodo (Figura 54 — B) se puede ver gue el agotamiento hidrico en
la zona radicular (Dr) inicia a partir de los 150 dias después de la siembra, al igual que para
el primer ciclo. Sin embargo, en este caso el déficit es prolongado (100 dias) lo cual provoca
que el cultivo no se pueda recuperar y los rendimientos sean inferiores en comparacion con
el primer ciclo analizado (50 dias).

Este comportamiento se repite para el periodo de 2070 — 2080, donde, en el ciclo 1 (Figura
54 — C), el estrés hidrico que sufre el cultivo es importante pero no se prolonga por 50 dias,
al igual que para el primer ciclo del periodo 2040 — 2050. Esto permite que el cultivo se
recupere posterior al inicio de la temporada lluviosa, para este periodo se obtiene un
desarrollo del dosel superior al primer ciclo del periodo 2040 — 2050 (Figura 54 — A).

Debido a que se presenta un pequefio déficit hidrico después de los 400 dias que coincide
con la etapa de desarrollo vegetativo, donde limitando el riego se alcanza una mayor cantidad
de biomasa (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020). Mientras que, los resultados obtenidos
para el cuarto ciclo del mismo periodo (figura 54 — D) presentan un déficit hidrico en la zona
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radicular (Dr) mucho maés severo (150 a 325 dias), lo cual causa la senescencia temprana del
dosel debido al estrés hidrico presentado entre los 200 y 300 dias después de la siembra. Esta
relacién entre el decaimiento de la transpiracion del cultivo y la disminucién en el desarrollo
del dosel producto del agotamiento hidrico en la zona radicular, se debe a que la transpiracion
es un fendomeno que ocurre en los tejidos de la planta generando un gradiente hidrico que
moviliza el agua desde la raiz hasta los estomas. Cuando la transpiracion es demasiado alta
0 baja ocasiona un cierre estomatico que provoca que el crecimiento de la planta sea mucho
mas lento de lo esperado. En caso de que el agotamiento hidrico en la zona radicular sea
severo, el cierre de estomas se prolonga llevando a una senescencia temprana y eventual
muerte del cultivo (Squeo y Ledn, 2007).
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Figura 54. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacion del requerimiento hidrico
futuro del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 donde: A) ciclo 1 periodo
2040 — 2050, B) ciclo 4 periodo 2040 — 2050, C) ciclo 1 periodo 2070 — 2080 y D) ciclo 4
periodo 2070 — 2080, para la transpiracién (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia (linea verde: expansion del dosel, linea
roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).

Por otra parte, los resultados obtenidos del modelo AquaCrop para la transpiracion del cultivo
(Tr), el desarrollo del dosel (CCd) y el agotamiento en la zona radicular (Dr) con respecto a
la precipitacion para los ciclos que presentaron valores minimos de biomasa y rendimiento
para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo a corto plazo (Apéndice C11, C12, C13, C14
y C15) y largo plazo (Apéndice C16, C17, C18, C19y C20). En la Figura 55, se observa que
el comportamiento para el escenario SSP5-8.5 resulta similar al obtenido para el escenario
SSP2-4.5. Sin embargo, durante el primer ciclo del periodo 2040 — 2050 el cultivo presenta
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una senescencia temprana severa (200 a 250 dias) lo que impide la recuperacion del cultivo
(Figura 55 — A). Lo cual se ve reflejado en el comportamiento del desarrollo del dosel desde
los 200 a 300 dias (Figura 55 — A) y el rendimiento obtenido en este caso (10,01 t/ha).
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Flgura 55. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacion del requerimiento hidrico
futuro del cultivo de cafia de azlcar para el escenario SSP5-8.5 donde: A) ciclo 1 periodo
2040 — 2050, B) ciclo 4 periodo 2040 — 2050, C) ciclo 1 periodo 2070 — 2080 y D) ciclo 4
periodo 2070 — 2080, para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia (linea verde: expansion del dosel, linea
roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).

Mientras que, para el primer ciclo del periodo 2070 — 2080 el agotamiento hidrico no fue
prolongado (200 a 250 dias) por lo que permite que el cultivo se recupere al iniciar la época
lluviosa (300 dias) (Figura 55 — C). En el caso del cuarto ciclo del periodo 2040 — 2050
(Figura 55— B) y del periodo 2070 — 2080 (Figura 55 — D) los niveles de agotamiento hidrico
en la zona radicular (Dr) ocurren al alcanzar los 150 dias después de la siembray se prolonga
hasta los 300 dias, lo cual impide que el cultivo pueda recuperarse. El exceso de agua resulta
en un suelo bajo condiciones anaerdbicas en la zona radicular, provocando que la
transpiracion del cultivo se detenga por completo, ya que los niveles de agua en el suelo
resultan inferiores al punto de marchitez permanente provocando la muerte del cultivo. Esto
ocurre cuando la cantidad de biomasa producida es escasa, lo cual afecta no solo el
rendimiento de la cosecha, sino también la calidad del producto. Debido a que se restringe el
crecimiento de las hojas y la fibra del tallo, ademas, afecta el proceso de almacenamiento de
sacarosa por parte del tallo (Squeo y Ledn, 2007). Los efectos del cambio climéatico son
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notorios al evaluar las predicciones de los rendimientos en funcion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafa de azUcar.

El porcentaje promedio de la disminucion del rendimiento al incorporar los escenarios de CC
a la simulacion son del 74% para el escenario SSP2-4.5 y del 80% para el escenario SSP5-
8.5. Estos porcentajes consideran solamente los ciclos que presentaron rendimientos
inferiores a las 20 t/ha para ambos periodos establecidos. Lo cual indica la necesidad de
considerar las variaciones climéticas a futuro para establecer medidas de adaptacion al
cambio climatico que permitan tener una respuesta oportuna a la disminucion del
rendimiento. Permitiendo limitar los efectos adversos presentados sobre el cultivo de cafia de
azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifias producto del cambio climatico, reduciendo la
vulnerabilidad y favoreciendo la productividad (Uribe Botero, 2015).

4.3.3 Medidas de adaptacion al cambio climatico para el cultivo de cafia de azucar
evaluado en la Hacienda Juan Vifias

La implementacién de medidas de adaptacion se aplico a los ciclos donde el cultivo
experimenta senescencia temprana debido al estrés hidrico provocado por un agotamiento
severo de la cantidad de agua disponible en la zona radicular, considerando los escenarios
SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En dichos ciclos se presenta una calidad de biomasa total producida
deficiente y rendimientos inferiores a las 20 t/ha. Por esta razdn, se plantea la implementacion
de medidas de adaptacion para evitar las pérdidas econémicas asociadas a bajos rendimientos
en la cosecha, el desperdicio de recursos y la afectacion ambiental a un mal manejo del
cultivo ante los efectos de la variabilidad climatica. En este sentido, se aplic riego por
aspersion, como medida de adaptacion, durante el primer y cuarto ciclo fenolégico del cultivo
en las simulaciones que incorporan los escenarios SSP2-4.5 (Apéndice C21, C22, C23y C24)
y SSP5-8.5 (Apéndice C25, C26, C27 y C28), para ambos periodos de evaluacion (2040 —
2050 y 2070 — 2080). Esta medida de adaptacion permite gestionar de una manera mas
controlada la lamina de riego aplicada, con el fin de manejar eficientemente los recursos y
evitar el impacto del cambio climatico sobre el rendimiento.

Como se analizé anteriormente, el comportamiento de la precipitacién en la zona de Juan
Vifias tiende a aumentar en la época lluviosa para los escenarios de CC evaluados. Sin
embargo, la época seca resulta mucho mas severa, por lo cual se presentan estos periodos de
agotamiento hidrico en la zona radicular afectan significativamente la produccion de biomasa
y por ende los rendimientos. Por lo tanto, el riego pretende suplir esta demanda hidrica
puntual que se presenta durante el ciclo fenoldgico del cultivo al alcanzar los 200 dias
después de la siembra como se observa en las Figuras 54 y 55. Implementar el riego por
aspersion en cafia de azlcar permite ajustar el riego segun el requerimiento hidrico del cultivo
en el tiempo, evita la compactacion del suelo y se acopla a las caracteristicas onduladas del
terreno caracteristico de la zona de Juan Vifias (Cruz y Torres, 2003).

4.3.3.1 Biomasa segun el escenario SSP2-4.5

En el Tabla 24, se muestran los resultados obtenidos del programa AquaCrop referentes a las
simulaciones realizadas para el escenario SSP2-4.5 implementando la medida de adaptacion
para el primer y cuarto ciclo productivo de los periodos 2040 — 2050 y 2070 — 2080. Ademas,
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se especifica la lamina de riego aplicada durante los dias que presentan mayor requerimiento
hidrico y los efectos que esta medida tiene sobre la produccion de biomasa y el rendimiento
total obtenido al final de cada ciclo productivo. La cantidad de lamina aplicada fue definida
por el programa AquaCrop a partir de la precipitacion incorporada al modulo de climay el
porcentaje de estres hidrico que experimenta el cultivo durante el ciclo vegetativo. El modelo
identifica la cantidad de agua requerida por el cultivo en un determinado momento del ciclo
y recomienda la aplicacion de la lamina de riego necesaria para garantizar un porcentaje de
humedad en el suelo cercano a la linea de expansion del dosel.

Tabla 24. Resultados obtenidos de la prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de
cafia de azucar para cinco ciclos fenologicos consecutivos considerando el escenario de

cambio climtico SSP2-4.5 para cada periodo evaluado.

Calendario de riego

Periodo Zﬁ;‘i propuesto ;‘p‘?}z;réz Eg?é?}?gz Rend. CMA
evaluado (t/ha)
(Vha) “Dias después  Fecha de (mm) (t/ha)

de la siembra riego
210 28/7/2040 64,70
228 15/8/2040 62,40
2040 - 241 28/8/2040 64,70
2042 704 252 8/9/2040 61,00 119,60 4186
276 2/10/2040 64,10
294 20/10/2040 63,10
12 14/4/2046 19,60
175 24/9/2046 45,80
2046 - 199 18/10/2046 45,20
2048 274 208 27/10/2046 45,40 109,69 38.39
221 9/11/2046 46,70
230 18/11/2046 46,50
5 5/1/2070 18,30
8 8/1/2070 16,60
2070 - 2085 22 22/1/2070 19,50 119,60 41.86
2074 204 23/7/2070 44,70
215 3/8/2070 45,60
228 16/8/2070 48,50
12 16/4/2076 18,50
175 26/9/2076 44,90
2076 - 280 199 20/10/2076 46,90 108,72 38,05
2078 209 30/10/2076 43,70
223 13/11/2076 51,40
232 22/11/2076 43,50

Rend. SMA: Rendimiento total sin medidas de adaptacion al cambio climatico (t/ha).
Rend. CMA: Rendimiento total con medidas de adaptacion al cambio climatico (t/ha).
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La cafa de azucar se caracteriza por tener un ciclo fenoldgico prolongado y en el caso de la
variedad LAICA 04-250 el ciclo es mucho mas largo. Por lo que el desarrollo del dosel ocurre
relativamente despacio exponiendo al cultivo a impactos negativos debido a la estacionalidad
de los periodos de Iluvia relacionados al cambio climatico. Debido a esto, las tasas pico de
evapotranspiracion del cultivo se encuentran entre 6 y 15 mm/dia lo cual indica que para
evitar que el crecimiento del cultivo se vea afectado se requiere de al menos una lamina
constante de 850 mm por afio. En la zona de Juan Vifas se puede presentar una cantidad de
precipitacion anual mucho mayor a la requerida por el cultivo. El problema radica, en los
periodos de sequias lo cuales son muy severos y hacen que la humedad presente en la matriz
del suelo disminuya hasta alcanzar el limite de marchitez permanente (Squeo y Ledn, 2007).

Por esta razén, se planted aplicar una lamina de riego segmentada, supliendo la demanda
hidrica que sufre el cultivo al alcanzar los 200 dias después de la siembra, lo cual permite
obtener una mejoria en la cantidad de biomasa producida al final de cada ciclo afectado. En
la Figura 56 se muestran los resultados obtenidos al comparar la simulacion del escenario
SSP2-4.5 sin medida de adaptacion con respecto a la simulacién con riego incorporado como
medida de adaptacion.

Se observa que, para el primer ciclo evaluado en el periodo comprendido entre los afios 2040
y 2050 (Figura 56 — A), al inicio del ciclo fenoldgico (100 — 250 dias), la transpiracion es
baja por lo que el desarrollo del dosel ocurre con normalidad. Al realizar la primera aplicacion
del riego a los 210 dias después de la siembra cuando inicia la etapa de agotamiento hidrico
en la zona radicular, se logra evitar la disminucion de la tasa de crecimiento del cultivo y la
afectacion debido al estrés hidrico. Esto permite que el desarrollo del dosel no se vea afectado
y el crecimiento ocurra con normalidad, lo cual repercute positivamente en los resultados
obtenidos durante la cosecha, ya que la biomasa total producida alcanza las 119,603 t/ha.
Esto representa un aumento del 80% en comparacion con la simulacion realizada para el
escenario SSP2-4.5 sin aplicar medida de adaptacion.

En el caso del cuarto ciclo (figura 56 — B), la biomasa simulada presenta una mejoria del
97%, aplicando una ldmina de riego definida segun la necesidad hidrica del cultivo. La
aplicacion inicia a los 12 dias después de la siembra con 19,6 mm/dia y continuando a los
175 dias después de la siembra aumentando la lamina a 45,8 mm/dia. Lo cual permite
mantener la zona radicular con un nivel de agua 6ptimo y constante durante la etapa
fenoldgica correspondiente al desarrollo vegetativo permitiendo un adecuado crecimiento del
dosel. Ademas, mejora la acumulacion de sacarosa en los tallos aumentando no solo el
rendimiento, sino también la calidad del producto final. Por otro lado, para el periodo
comprendido entre los afios 2070 y 2080 los resultados para el primer ciclo obtenidos para el
escenario SSP2-4.5 se muestran en la Figura 56 — C, donde se observa un comportamiento
similar al analizado anteriormente. La biomasa producida en este caso al aplicar la medida
de adaptacion presenta un aumento del 82%, ya que, se logra alcanzar un total de 119,60 t/ha
al final del ciclo. Para este periodo de evaluacion el cultivo presenta un cambio en el
requerimiento hidrico, debido a que se debe aplicar la primera ld&mina de riego durante las
etapas tempranas del ciclo vegetativo. EI primer riego aplicado fue de 18,3 mm/dia a los 5
dias después de la siembra con el objetivo de garantizar un nivel de agua constante en la zona
radicular del cultivo, lo que permite evitar periodos de agotamiento hidrico que afecten la
produccién de biomasa.
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Figura 56. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacion de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azUcar para el escenario SSP2-4.5 al aplicar medidas de
adaptacion para el A) primer ciclo para el periodo 2040 — 2050, B) cuarto ciclo para el
periodo 2040 — 2050 C) primer ciclo para el periodo 2070 — 2080 y D) cuarto ciclo para el
periodo 2070 — 2080.

Biomasa (t/ha)

Por altimo, en la Figura 56 — D se observa el comportamiento de la biomasa total obtenida al
final del cuarto ciclo productivo para el escenario SSP2-4.5, durante el periodo 2070 — 2080.
En este caso la mejoria en la biomasa fue del 97%. La aplicacion del riego inicia a los 12 dias
después de la siembra con una ldamina de 18,5 mm/dias; este primer riego permite que la tasa
de crecimiento aumenta con normalidad. Mientras que el segundo riego se aplica a los 175
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dias después de la siembra con una lamina de 44,9 mm/dias, lo cual permite evitar el
agotamiento en la zona radicular debido al periodo de sequia identificando para este ciclo.

4.3.3.2 Biomasa segun el escenario SSP5-8.5

En la Tabla 25, se muestran los resultados obtenidos a partir del programa AquaCrop de las
simulaciones realizadas para el escenario de cambio climéatico SSP5-8.5, implementando la
medida de adaptacién para el primer y cuarto ciclo productivo de los periodos 2040 — 2050
y 2070 — 2080. Se especifica la lamina de riego aplicada durante los dias donde el cultivo
presenta un mayor déficit hidrico, estimada por el programa AquaCrop.

Tabla 25. Resultados obtenidos de la prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de
cafia de azucar para cinco ciclos fenoldgicos consecutivos considerando el escenario de
cambio climatico SSP5-8.5 para cada periodo evaluado.

Calendario de riego

. Rend. Lamina Biomasa Rend.
Ciclo eI?/ZrI:Jo:doo SMA propuesto aplicada obtenida CMA
(Na) “Dias después  Fecha de (mm) (t/ha) (t/ha)
de la siembra riego
4 4/1/2040 19,70
8 8/1/2040 19,70
22 22/1/2040 20,40
1 2040 - 2041 3,50 202 20/7/2040 42.80 121,99 42,69
212 30/7/2040 43,40
221 8/8/2040 44,70
12 14/4/2045 19,90
98 9/7/2045 41,90
174 23/9/2045 44,30
4 2045 - 2047 2,88 197 16/10/2045 4470 110,26 38,59
207 26/10/2045 44,90
219 7/11/2045 45,70
5 5/1/2070 18,50
8 8/1/2070 16,90
22 22/1/2070 19,90
1 2070-2071 17,67 202 91/7/2070 41.40 121,02 42,35
213 1/8/2070 45,90
222 10/8/2070 44,80
12 16/4/2075 19,30
175 26/9/2075 45,50
199 20/10/2075 48,00
4 2075-2076 2,92 209 30/10/2075 44,50 109,42 38,29
221 11/11/2075 45,80
230 20/11/2075 45,70

Rend. SMA: Rendimiento total sin medidas de adaptacion al cambio climético (t/ha).
Rend. CMA: Rendimiento total con medidas de adaptacion al cambio climatico (t/ha).
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En la Figura 57, se muestran los resultados obtenidos al comparar la simulacion del escenario
SSP5-8.5 con respecto a la simulacion incorporando la medida de adaptacion. Se observa,
que para el primer ciclo evaluado y considerando el periodo 2040 - 2050 (Figura 57 — A), al
inicio del ciclo fenoldgico (5 dias) el desarrollo del dosel se ve afectado por deficiencia
hidrica en la zona radicular y por ende en la transpiracién del cultivo.

Debido a ello, la primera aplicacion del riego se realiza a los 4 dias después de la siembra
con una ldmina de 19,7 mm/dia para evitar la disminucion de la tasa de crecimiento del
cultivo y la afectacion debido al estrés hidrico. Lo cual permite que el desarrollo del dosel no
se vea afectado impactando positivamente los resultados obtenidos de la biomasa total
producida durante la cosecha, alcanzando un total de 121,99 t/ha. Esto representa un aumento
del 97% en comparacion con la simulacion realizada para el escenario SSP5-8.5 sin aplicar
medida de adaptacion. En el caso del cuarto ciclo (Figura 57 — B), el comportamiento de la
biomasa simulada aplicando la medida de adaptacién presenta una mejoria del 97% al igual
que para el ciclo anterior. Al aplicar una lamina de riego iniciando a los 12 dias después de
la siembra con 19,9 mm/dia y continuando a los 98 dias después de la siembra, aumentando
la 1dmina a 41,9 mm/dia se obtiene un total de biomasa igual a 110,262 t/ha.

Por otro lado, para el periodo comprendido entre los afios 2070 y 2080, los resultados para el
primer ciclo obtenidos para el escenario SSP5-8.5 se muestran en la Figura 57 — C. La
biomasa producida en este caso al aplicar medidas de adaptacion presenta un aumento del
85%, ya que se logra alcanzar un total de 121,02 t/ha al final del ciclo. El primer riego
aplicado fue de 18,3 mm/dia a los 5 dias después de la siembra con el objetivo de garantizar
un nivel de agua constante en la zona radicular del cultivo, lo que permite evitar periodos de
agotamiento hidrico que afecten la produccion de biomasa. El segundo riego se aplica a los
8 dias después de la siembra con una Idmina de 16,9 mm/dia con el objetivo de mantener una
humedad en el suelo entre los 50 — 80 %, permitiendo aumentar la concentracion de sacarosa
y eleva el rendimiento del cultivo (Steduto et al., 2012).

Por altimo, en la Figura 57 — D se observa el comportamiento de la biomasa total obtenida al
final del cuarto ciclo productivo, para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo 2070 — 2080.
En este caso la mejoria en la biomasa fue del 97%. La aplicacion del riego inicia a los 12 dias
después de la siembra con una ldamina de 19,30 mm/dias. Este primer riego permite que la
tasa de crecimiento aumente con normalidad, mientras que el segundo riego se aplica a los
175 dias después de la siembra con una lamina de 45,5 mm/dias. Lo cual permite mantener
la zona radicular con un nivel de agua Optimo y constante durante la etapa fenoldgica
correspondiente al desarrollo vegetativo, permitiendo un adecuado crecimiento del dosel.
Ademas, mejora la acumulacion de sacarosa en los tallos aumentando no solo el rendimiento,
sino también la calidad del producto final.
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Figura 57. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacion de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azUcar para el escenario SSP5-8.5 al aplicar medidas de
adaptacion para A) primer ciclo para el periodo 2040 — 2050, B) cuarto ciclo para el

periodo 2040 — 2050 C) primer ciclo para el periodo 2070 — 2080 y D) cuarto ciclo para el

periodo 2070 — 2080.

4.3.3.3 Rendimiento

Por ultimo, en la Figura 58 se muestra una comparacion de los rendimientos simulados a
partir de los escenarios de cambio climatico para el periodo de A) 2040 — 2050 y B) 2070 —
2080 con respecto al rendimiento histérico ajustado. Se puede observar que la mejoria en el
rendimiento obtenido al final de cada ciclo al incorporar el riego como medida de adaptacion,
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no solo evita las pérdidas observadas debido al cambio climatico, sino también mejora los
rendimientos observados durante la simulacion del registro histérico ajustado.

Para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo de 2040 — 2050 se obtiene un rendimiento de
41,86 t/ha para el primer ciclo y un 38,39 t/ha para el cuarto ciclo. Mientras que para el
periodo de 2070 — 2080 los rendimientos obtenidos fueron de 41,69 t/ha y 38,05 t/ha para el
primer y cuarto ciclo fenologico del cultivo respectivamente (Figura 58 — A). Lo cual indica
que la aplicacion del riego impacta positivamente en el desarrollo, crecimiento, produccién
de biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azucar. Ademas, funciona como una
herramienta que el permite al sector azucarero en la zona de Juan Vifias disminuir la
vulnerabilidad del cultivo ante periodos prolongados de sequias a futuro.

Rendimiento CMA SSP2 - 4.5 »+». Rendimiento CMA SSP5 - 8.5
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Figura 58. Comparacion del rendimiento obtenido al considerar los escenarios de cambio
climatico SSP2-4.5 y el SSP5-8.5 en comparacién a la simulacion modelada al contemplar
el riego como medida de adaptacion con respecto a los valores historicos ajustados para los

periodos A) 2040 — 2050 y B) 2070 — 2080.
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Por otra parte, en la Figura 58-B se observan los rendimientos obtenidos para el periodo entre
los afios 2070 y 2080 comparando ambos escenarios de cambio climéatico evaluados vy el
rendimiento historico ajustado. Donde se evidencia el aumento del rendimiento obtenido para
cada ciclo del cultivo analizado al incorporar riego durante el periodo de sequia que favorece
el agotamiento hidrico como medida de adaptacion. El escenario SSP2-4.5 presenta un 42,69
t/ha de rendimiento para el primer ciclo y 38,59 t/ha para el cuarto ciclo. Mientras que para
el escenario SSP5-8.5 se obtuvo un rendimiento de 42,35 t/ha para el primer ciclo y 38,29
t/ha para el cuarto ciclo fenoldgico.

El riego es utilizado cominmente como medida de adaptacion para sistemas productivos que
no cuentan con este manejo, como es el caso del cultivo de cafia de aztcar producido en la
Hacienda Juan Vifas. Conocer las condiciones de humedad del suelo y los niveles de agua
que limitan el crecimiento del cultivo es de suma importancia para incorporar el riego
responsable, ya que permite reducir los riesgos asociados a los periodos de sequias y controlar
el déficit hidrico durante la etapa inicial del desarrollo vegetativo y en especial durante la
etapa de maduracion del cultivo ya que propicia el aumento del contenido de sacarosa por
unidad de biomasa seca, lo que aumenta significativamente el rendimiento de azlcar
producida y su calidad (Steduto et al., 2012).
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5.

CONCLUSIONES

El registro agronomico (2000 — 2022) indica que para el afio 2008 se presenta
incremento en las concentraciones de pH (5,9), acidez intercambiable (1,35 cmol/L)
y porcentaje de saturacion de acidez (14%) en el suelo, estos valores superan los
limites permisibles de 5,5, 0,5 cmol/L y 10%, respectivamente. Lo cual implica
deficiencia en la disponibilidad de nutrientes debido a la precipitacion de aluminio
intercambiable afectando la solubilidad y movilidad de nutrientes.

El lote de estudio presenta un promedio historico de 159,42 t cafia/ha, lo cual indica
una biomasa de 79,71 t/ha y un rendimiento de 27,90 t/ha para el periodo
comprendido entre 2000 y 2022.

Segun el andlisis de estimacion de datos meteorolégicos ausentes, se obtuvo una serie
completa para las variables climaticas de temperatura maxima, temperatura minima,
humedad relativa maxima, humedad relativa minima y radiacion solar con un r? de
0,99, 0,99, 0,99, 0,99, 092 y un RMSE de 1,75, 2,64, 1,29, 4,37, 0,06,
respectivamente. Se concluye que los parametros meteoroldgicos estimados mediante
el modelo de regresion presentan un ajuste satisfactorio en cada caso y las diferencias
entre los datos estimados versus los observados son aceptables (< 5%).

A partir de la estimacion de la homogeneidad en el perfil del suelo aplicada al lote de
estudio se obtuvo un 72,2% de compatibilidad entre muestras para un mismo
horizonte. Se asume que el suelo es homogéneo para el &rea total del lote
identificando tres horizontes bien definidos a 20 cm, 40 cm, 60 cm con texturas de
franco arcilloso, franco y franco arcilloso, respectivamente.

Al estimar el coeficiente de conductividad hidraulica se obtuvo un r? = 0,97 para la
zonaaltay r?=0,98 para la zona baja del lote de estudio. Representado un ajuste
de la tasa de infiltracion acumulada optimo. Los valores de Ks presentan una
diferencia de + 0,28 mm/min entre zonas, lo cual concuerda con un suelo homogéneo
de textura entre franco y franco arcilloso.

El ajuste del modelo fue un proceso exploratorio para establecer los parametros no
conservativos especificos de la variedad LAICA 04-250 y calibrar el programa
AquaCrop. Los mejores ajustes se presentaron para las simulaciones 5, 6 y 11 con un
r> de 0,81, 0,87 y 0,80 un RMSE de 16,38, 15,39 y 14,33 y un error promedio de
15,33%, 14,68% y 12,75%, respectivamente. Al analizar los parametros estadisticos
obtenidos en conjunto, se concluye que la simulacion 11 presenta una mayor precision
al estimar la biomasa y rendimiento de la variedad analizada.

La simulacion del requerimiento hidrico historico indica la presencia de agotamiento
hidrico en la zona radicular para los cinco ciclos del cultivo evaluados, principalmente
durante la etapa de crecimiento vegetativo (200 — 350 dias después de la siembra).
Aquellos ciclos que presentaron una menor afectacion por déficit hidrico son el
tercero y quinto con una disminucion entre el 80 y 50% de la humedad en el suelo.
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Segun el analisis de sensibilidad, las variaciones en la textura del suelo considerando
clases texturales aproximadas a las identificadas en el lote de estudio, provocan una
disminucion del 14,43% en la biomasa producida. La afectacién aumenta al evaluar
una textura arcillosa en el primer y dltimo horizonte con una disminucion maxima de
65,91% para el cuarto ciclo productivo.

Variaciones en el espesor y cantidad de horizontes que conforman el perfil del suelo
para texturas francas y franco arcillosas aumentan la produccion de biomasa en
promedio un 1,80%. Sin embargo, al evaluar una textura franco arcillosa en el primer
horizonte del suelo el rendimiento disminuye un 0,27% debido a la baja
permeabilidad caracteristica de este tipo de suelo.

Segun el analisis de sensibilidad, variaciones en la presencia del nivel freatico dentro
de la zona de crecimiento radicular afecta significativamente el desarrollo del dosel,
la produccion de biomasa y el rendimiento obtenido al final del ciclo productivo con
una disminucion promedio del 88,32%. Mientras que, al evaluar el nivel fredtico a
una profundidad mayor a la zona radicular la produccion de biomasa aumenta un
26,89%.

Al simular el cultivo ajustado incorporando los escenarios de cambio climatico SSP2-
4.5y SSP5-8.5, se obtiene que la biomasa y los rendimientos tienden a disminuir
conforme transcurre el tiempo. Las implicaciones que sufre el cultivo aumentan para
el escenario SSP5-8.5 donde el rendimiento disminuye un 26,18% para el periodo
2040 — 2050 y un 24,65% para el periodo 2070 — 2080. Mientras que la biomasa
presenta una disminucion del 26,48% para el periodo 2040 — 2050 y un 24,82% para
el periodo 2070 — 2080.

La simulacion del cultivo incorporando los escenarios de cambio climatico revelan el
impacto de la variabilidad climatica sobre el desarrollo del cultivo. Los niveles de
estrés promedio son 21,75% para el estrés hidrico que reduce la expansion del dosel,
8,45% para el estrés hidrico que induce el cierre estomatico y 2,3% para el estrés
térmico que afecta la transpiracion del cultivo. La mayor afectacion ocurre debido al
estrés hidrico producto de los periodos de sequia presentados durante la etapa de
desarrollo vegetativo impidiendo el crecimiento y la acumulacion de biomasa.

Segun las simulaciones realizadas al incorporar escenarios de cambio climatico se
concluye que la cafia de azucar es un cultivo vulnerable ante las variaciones
climaticas, principalmente a los periodos de déficit hidrico que provoca una
disminucion en los rendimientos del 78% para los ciclos (primero y cuarto) que se
vieron mayoritariamente afectados en comparacion con el rendimiento historico
ajustado.

Incorporar riego como medida de adaptacion al cambio climatico, beneficia al cultivo
ya que aumenta el rendimiento del cultivo en un 92,10% para los ciclos (primero y
cuarto) que presentaron una mayor afectacion debido al agotamiento hidrico en la
zona radicular.
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6.

RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el registro historico de datos climaticos a 30 afios,
preferiblemente que la serie contenga informacion completa a escala diaria. Con el
objetivo de mejorar la estimacion del requerimiento hidrico del cultivo y permitir
expresar de forma més precisa los efectos del cambio climatico en las variaciones
estadisticas presentadas en el orden superior de las variables simuladas.

A modo de utilizar la metodologia planteada para la obtencion de los datos de entrada
para el modulo de suelo del programa AquaCrop. Se sugiere aumentar la cantidad de
muestras analizadas durante las pruebas de Bouyoucos a medida que aumente el
perimetro del lote de estudio. Y simular las variaciones en la textura del suelo segun
corresponda, ya que el modelo es sensible a cambios en las propiedades fisicas del
suelo.

Implementar un analisis de fertilidad del suelo contribuye al modelo de forma
positiva, ya que permite explicar de una manera mucho mas precisa el
comportamiento del cultivo a lo largo del ciclo fenoldgico.

Se recomienda realizar un muestreo en campo para determinar el nivel freatico del
suelo, con el objetivo de incorporar este parametro a la simulacion del requerimiento
hidrico del cultivo debido a que se determinG que el crecimiento del cultivo es
sensible a esta variable.

Se recomienda realizar el proceso de ajuste del modelo a partir de datos
experimentales reales observados o bien determinados mediante analisis de
laboratorio y pruebas en campo para la variedad especifica del cultivo estudiado. Con
el objetivo de disminuir el porcentaje de error debido a datos tedricos estandarizados.
Este proceso permite incorporar una nueva variedad al programa AquaCrop para
contemplar aquellos pardmetros no conservativos del cultivo que generan dispersion
a la hora de realizar las simulaciones del desarrollo del dosel en funcion del
requerimiento hidrico del cultivo.

A modo de continuidad de esta investigacion se recomienda ampliar la cantidad de
ciclos productivos consecutivos e incorporar la renovacion de la plantacién y aspectos
relacionados con las practicas de siembra y cosecha tanto para la modelacién histdrica
como para la simulacion futura incorporando escenarios de cambio climatico.

Se recomienda incorporar al analisis del impacto del cambio climatico los cinco
escenarios disponibles en el sexto informe de evaluacion del IPCC, con el objetivo
de explicar ampliamente las implicaciones que tienen las condiciones climaticas a
futuro sobre el rendimiento del cultivo.

Se recomienda implementar el riego como medida de adaptacion sujeto a la necesidad
hidrica del cultivo para evitar afectar el adecuado desarrollo del dosel y gestionar
adecuadamente los recursos naturales y econémicos de la empresa.
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8. APENDICES

8.1. Apéndice A

Obijetivo 1: Caracterizacién de la zona de estudio

137



Tabla Al. Registro histdrico del rendimiento obtenido por parte de la Hacienda Juan Vifias
durante el periodo evaluado para la variedad LAICA 04-250 en el sitio de estudio.

Area Area Cana de Cana de Azlcar Azlcar Azdcar
Afio  cosechada  efectiva azticar azticar producida (kg Az producida (t producida
(ha) (ha) sembrada  sembrada Bla/t Cafia) Az Bla/ha) (t Az
(t/lote) (t/ha) Bla/mes/ha)
2000 14,63 14,63  3151,00 215,00 85,70 18,50 0,74
2002 14,63 14,63 1934,00 132,00 103,30 13,70 0,57
2004 14,63 14,63 1654,00 113,00 94,50 10,70 0,44
2006 14,63 14,63  1199,00 82,00 99,20 8,10 0,37
2008 14,63 14,63  2646,00 181,00 102,80 18,60 0,89
2010 14,63 14,63 2550,00 174,00 101,00 17,60 0,80
2012 14,63 14,63 2432,00 166,00 104,20 17,30 0,79
2014 14,63 14,63  2361,00 161,00 100,40 16,20 0,74
2016 14,63 14,63  2365,00 162,00 89,20 14,40 0,63
2018 14,63 14,63 2497,00 171,00 98,80 16,90 0,73
2020 14,63 14,63 2459,00 168,00 100,10 16,80 0,76
2022 14,63 1463  2752,00 188,00 97,40 18,30 0,80

T Cafia/lote = Toneladas de cafia por lote, T Cafia’ha = Toneladas de cafia por hectérea.

kg Az Bla/T Carfia = Kilogramos de azucar blanca por tonelada de cafa.
T Az Bla/ha = Toneladas de azUcar blanca por hectéarea.

T Az Bla/mes/ha = Toneladas de azucar blanca por mes por hectéarea.

Tabla A2. Registro histdrico de las enmiendas aplicadas por parte de la Hacienda Juan
Vifias durante el periodo evaluado para la variedad LAICA 04-250 en el sitio de estudio.

Ano Edad pH Acidez CICE K Ca Mg %SA Dol Cal
2000 25 520 0,31 362 0,03 284 044 9,00 20,00 20,00
2002 24 480 010 744 0,07 6,20 1,07 1,00 10,00 0,00
2004 24 560 058 6,26 0,07 476 085 9,00 15,00 0,00
2006 22 550 0,15 6,09 0,07 497 09 200 10,00 0,00
2008 21 580 135 943 0,13 6,52 1,43 14,00 0,00 20,00
2010 22 560 0,37 6,24 0,09 495 0,83 6,00 10,00 0,00
2012 22 560 0,30 7,04 0,04 589 081 4,00 10,00 0,00
2014 22 590 0,39 6,00 006 474 081 7,00 10,00 0,00
2016 23 590 0,20 10,15 0,16 845 1,34 200 0,00 0,00
2018 23 560 024 6,65 013 545 0,83 4,00 10,00 0,00
2020 22 560 036 587 016 461 0,74 6,00 10,00 0,00
2022 23 590 021 615 014 494 0,86 3,00 10,00 0,00

CICE = Capacidad de Intercambio Catidnico, %SA = Porcentaje de Saturacion de Acidez,
Dol = Dolomita.
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Tabla A3. Resultado del analisis de retencion de humedad y conductividad hidraulica
realizado por el Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa Rica.

ANALISIS DE RETENCION DE HUMEDAD Y CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
RETENCION DE HUMEDAD

[0) e

Y0 Retencion % Agua il
ID USUARIO ID LAB % vol. % vol.
LARA 75 BAJA 0-20 RN-23-00540 34 20 13
LARA 75 BAJA 20-40 RN-23-00541 31 17 14
LARA 75 BAJA 40-60 RN-23-00542 33 11 23
LARA 75 ALTA 0-20 RN-23-00543 31 14 18
LARA 75 ALTA 20-40 | RN-23-00544 29 12 19
LARA 75 ALTA 40-60 | RN-23-00545 31 24 7

Tabla A4. Resultado del analisis de homogeneidad del suelo en el sitio de estudio.

PUNtO Profundidad Color PUNto Profundidad Color
(cm) (cm)
1 20,00 1 7 20,00 1
1 40,00 1 7 40,00 1
1 60,00 1 7 60,00 3
2 20,00 1 8 20,00 1
2 40,00 1 8 40,00 2
2 60,00 1 8 60,00 3
3 20,00 1 9 20,00 1
3 40,00 1 9 40,00 1
3 60,00 1 9 60,00 1
4 20,00 1 10 20,00 2
4 40,00 1 10 40,00 2
4 60,00 1 10 60,00 2
5 20,00 1 11 20,00 1
5 40,00 1 11 40,00 1
5 60,00 1 11 60,00 1
6 20,00 1 12 20,00 1
6 40,00 1 12 40,00 1
6 60,00 3 12 60,00 1

Tabla A5. Resultado de la prueba de Bouyoucos realizada en el laboratorio de aguas,
suelos y ambientes de la Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de Costa
Rica aplicado a las muestras tomadas en el sitio de estudio.
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JV-P1(0-20)R1:

JV-P1 (20 - 40) R1:

JV-P1 (40 - 60) R1:

Hidrometro 40 s 13,00 gL Hidrometro 40 s 12,50 gL Hidrometro 40 s 13,50 gL
Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 8.00 gL Hidrometro 2 h 9.00 gL Hidrometro 2 h S0gLl
Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 °C Temperatura 2 h 21,00 °C
JV-P9 (0-20) R1: JV-P9 (20 - 40) R1: JV-P9 (40 - 60) R1:

Hidrometro 40 s 14,00 gL Hidrometro 40 s 12,50 gL Hidrometro 40 s 12,00 gL
Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 8.50 gL Hidrometro 2 h 7.00 gL Hidrometro 2 h 8.00 gL
Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 °C Temperatura 2 h 21,00 °C
JV-P6 (0-20) R1: JV-P6 (20 - 40) R1: JV-P6 (40 - 60) R1:

Hidrometro 40 s 1550 gL Hidrometro 40 s 15,00 gL Hidrometro 40 s 15,50 gL
Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 10,00 gL Hidrometro 2 h 10,00 gL Hidrometro 2 h 10,00 gL
Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 °C Temperatura 2 h 21,00 °C
JV-P1 (0 - 20) R2: JV-P1 (20 - 40) R2: JV-P1 (40 - 60) R2:

Hidrometro 40 s 14,00 gL Hidrometro 40 s 13,00 gL Hidrometro 40 s 14,50 gL
Temperatura 40 s 21,00 =C Temperatura 40 s 21,00 =C Temperatura 40 s 21,00 =C
Hidrometro 2 h 9.00 gL Hidrometro 2 h 7.00 gL Hidrometro 2 h 50 gL
Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C
JV-P9 (0 - 20) R2: JV-P9 (20 - 40) R2: JV-P9 (40 - 60) R2:

Hidrometro 40 s 14,00 gL Hidrometro 40 s 12,50 gL Hidrometro 40 s 3,50 ¢L
Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 8.00 gL Hidrometro 2 h 7.00 gl Hidrometro 2 h S0 gL
Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C
JV-P6 (0 - 20) R2: JV-P6 (20 - 40) R2: JV-P6 (40 - 60) R2:

Hidrometro 40 s 15,50 gL Hidrometro 40 s 5,00 gL Hidrometro 40 s 15,00 gL
Temperatura 40 s 21.00°C Temperatura 40 s 00 =C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 8,00 gL Hidrometro 2 h 50 gL Hidrometro 2 h 8.00 gL
Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 =C
JV-P1(0-20) R3: JV-P1 (20 - 40) R3: JV-P1 (40 - 60) R3:

Hidrometro 40 s 14,00 gL Hidrometro 40 s 2,00 gL Hidrometro 40 s 13,50 gL
Temperatura 40 s 21,00 °C Temperatura 40 s 21,00 =C Temperatura 40 s 21,00 =°C
Hidrometro 2 h 8.50 gL Hidrometro 2 h 7.50 gL Hidrometro 2 h 9.00 gL
Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C
JV-P9 (0 - 20) R3: JV-P9 (20 - 40) R3: JV-P9 (40 - 60) R3:

Hidrometro 40 s 13,50 gL Hidrometro 40 s 13,00 gL Hidrometro 40 s 13,50 gL
Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C Temperatura 40 s 21.00 °C
Hidrometro 2 h 8.00 gL Hidrometro 2 h 850 gL Hidrometro 2 h 850 gL
Temperatura 2 h 21,00 °C Temperatura 2 h 21,00 =C Temperatura 2 h 21,00 =°C
JV-P6 (0 - 20) R3: JV-P6 (20 - 40) R3: JV-P6 (40 - 60) R3:

Hidrometro 40 s 1550 gL Hidrometro 40 s 15,00 gL Hidrometro 40 s 15,50 gL
Temperatura 40 s 21,00 °C Temperatura 40 s 21,00 =C Temperatura 40 s 21,00 =°C
Hidrometro 2 h 8.00 gL Hidrometro 2 h 10,00 gL Hidrometro 2 h 50 gL
Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C Temperatura 2 h 21.00 °C

Tabla A6. Resultados de la determinacion de la textura del suelo para cada horizonte
considerado en el sito de estudio.
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(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

JV-P1(0-20) RI:

23,65 %

28,38 %

4797 %
Franco

JV-P1 (20 - 40) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

33,30 %

21,98 %

44,73 %
Franco arcilloso

JV-P1 (40 - 60) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

32,48 %

34,64 %

32,88 %
Franco arcilloso

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

JV-P1 (0 - 20) R2:

30,86 %

29,62 %

39,52 %
Franco arcilloso

JV-P1 (20 - 40) R2:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

22.30

43,12 %

34,58 %
Franco

=

o

JV-P1 (40 - 60) R2:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

28,68 %

36,97 %

34,34 %
Franco arcilloso

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

JV-P1 (0 -20) R3:

31,81 %

37.46

30,73
Franco arcilloso

JV-P1 (20 - 40) R3:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

26,02 %

31,97 %

42,01 %
Franco

JV-P1 (40 - 60) R3:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

31,87 %

2741 %

40,72 %
Franco arcilloso

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

JV-P9 (0 - 20) R1:

29.04 %

34,20 %

36,76 %
Franco arcilloso

JV-P9 (20 - 40) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

19,79 %

34,95 %

4526 %
Franco

JV-P9 (40 - 60) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

29.02 %

27.57 %

43.40 %
Franco arcilloso

JV-P9 (0 - 20) R2:

JV-P9 (20 - 40) R2:

JV-P9 (40 - 60) R2:

Tipo de suelo

Franco arcilloso

Tipo de suelo

Franco arcilloso

Tipo de suelo

(arcilla) 25.43 % |(arcilla) 22,50 % |(arcilla) 26.30 %
(limo) 36.87 % |(limo) 39,75 %|(limo) 39,74 %
(arena) 37.71 % |(arena) 37,75 % |(arena) 33,96 %
Tipo de suelo Franco Tipo de suelo Franco Tipo de suelo Franco
JV-P9 (0 - 20) R3: JV-P9 (20 - 40) R3: JV-P9 (40 - 60) R3:

(arcilla) 2993 9% |(arcilla) 32,40 % |(arcilla) 30,69 %
(limo) 39.65 % |(limo) 30,96 % |(limo) 32,74 %
(arena) 30.42 % |(arena) 36,63 % |(arena) 36.57 %

Franco arcilloso

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

JV-P6 (0 - 20) R1:

37.34
32,98
29,67
Franco arcilloso

JV-P6 (20 - 40) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

35,22 %

28,18 %

36,60 %
Franco arcilloso

JV-P6 (40 - 60) R1:

(arcilla)
(limo)

(arena)

Tipo de suelo

38.72 %

34,20 %

27,08 %
Franco arcillosa

JV-P6 (0 - 20) R2:

JV-P6 (20 - 40) R2:

JV-P6 (40 - 60) R2:

(arcilla) 25,43 % |(arcilla) 22,50 % |(arcilla) 26,30 %
(limo) 36,87 % |(limo) 39,75 % |(limo) 39.74 %
(arena) 37,71 % |(arena) 37,75 %|(arena) 33,96 %
Tipo de suelo Franco Tipo de suelo Franco Tipo de suelo Franco

JV-P6 (0 - 20) R3: JV-P6 (20 - 40) R3: JV-P6 (40 - 60) R3:

(arcilla) 24.70 % |(arcilla) 37,05 % |(arcilla) 28.58 %
(limo) 45,07 % |(limo) 29,64 % |(limo) 43,19 %
(arena) 30,23 % |(arena) 33,32 %/|(arena) 28.23 %
Tipo de suelo Franco Tipo de suelo Franco arcilloso Tipo de suelo Franco arcilloso
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8.2. Apéndice 2

Objetivo 2: Determinacion del requerimiento hidrico histérico del cultivo de cafia de
azlcar

Tabla B1. Resultados obtenidos durante la etapa de ajuste del modelo para las
simulaciones realizadas modificando los pardmetros no conservativos del médulo de
cultivo en el programa AquaCrop.
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Cultivo Ajustado 1

Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Alio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 25
2014 80,50 28,18 88.14 30.85 948 049 2111 1628 1,30 CDC 7.5
2016 81,00 28,35 104,90 36,71 2950 MCC 95
2018 8550 2993 111,04 38.86 2987 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 78.13 27.35 6,99 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 12422 43 48 3214 WP 32
GD range 12

Cultivo_Ajustado_2 Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Afio Biomasa Rendimiento|Biomasa Rendimiento| Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 24
2014 80,50 28,18 104,53 36,59 2299 056 3440 3290 1,05 CDC 7.4
2016 81,00 2835 123 44 43,20 3438 MCC 99
2018 85,50 2993 120,29 4210 28,92 Dias raiz 365
2020 84,00 2940 102,84 35,99 18,32 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 13843 48,45 32,10 WP 32
GD range 12

Cultivo Ajustado 3 Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Alio BiomasaRendimientoBiomasaRendimientg Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE] CGC 23
2014 80,50 28,18 8540 29.89 6,09 063 1893 1515 1,25 CDC 7.3
2016 81,00 28,35 100,86 35,30 2452 MCC 95
2018 8550 29,93 109,02 38,16 27.51 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 82,89 29,01 132 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 122.60 4291 3043 WP 32
GD range 12

Cultivo Ajustado 4 Datos ajustados

Real Modelado Estadistica Cco 0.9

Anio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAFE] CGC 22
2014 80,50 28,18 105,71 37.00 2385 057 3488 3355 1,04 CDC 7.2
2016 81,00 2835 12373 43,30 3453 MCC 99
2018 8550 29,93 120,77 2,27 2921 Dias raiz 365
2020 84,00 2940 104,06 36,42 1928 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 138 46 48,46 3211 WP 32
GD range 12

Cultivo Ajustado 5 Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Afio BiomasaRendimientoBiomasaRendimientog Error R2 RMSE MAFE RMSE/MAE CGC 21
2014 80350 28,18 7815 2735 292 060 1665 896 1,86 CDC g
2016 81,00 2835 94.73 33.16 16.95 MCC 95
2018 8550 2993 105,01 36,75 22 81 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 72,02 2521 1426 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 119.87 41,95 2752 WP 2
GD range 12

Continuacién Tabla B1.
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Cultivo_Ajustado 6

Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Ajio BiomasaRendimientgBiomasaRendimiento Error E2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2.1
2014 80,50 28,18 80,99 2835 0,61 078 1627 1292 1,26 CDC 7.3
2016 81,00 2835 9574 33,51 18,20 MCC 95
2018 85,50 2993 105,75 37.01 2369 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 86,88 30,41 343 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 120,24 42,08 2791 WP 32
GD range 12

Cultivo_Ajustado_7 Datos ajustados

Real Modelado Estadistica Cco 0.9

Aifio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Exrror R2 RMSE MAE RMSE/MAE] CGC 2,
2014 80,50 28,18 98.60 34,51 1835 0,82 3043 29,10 1,05 CDC 8.5
2016 81,00 2835 110,67 41,53 26,81 MCC 95
2018 85,50 2993 121,72 42.60 2976 Dias raiz 120
2020 84,00 2940 104,29 36,50 19.45 Emergencia 27
2022 9400 32,90 13523 4733 3049 WP 32
GD range 111

Cultivo Ajustado 8§ Datos ajustados

Real Modelado Estadistica CCo 09

Aifio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Exror R2 RMSE MAE RMSE/MAE] CGC 21
2014 80,50 28,18 81,37 2848 1,08 081 1638 1339 1,22 CDC 7.1
2016 81,00 2835 9591 33,57 1841 MCC a5
2018 85,50 2993 105,74 37.01 2368 Dias raiz a0
2020 84,00 2940 88.70 31,05 5,60 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 120,21 42.07 27,88 WP 32
GD range 12

Cultivo Ajustado 9 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica CCo 09

Ao BiomasaRendimientgBiomasaRendimientg Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2
2014 80,50 28,18 76,18 26,66 536 067 1493 720 2,07 CcDC 8.5
2016 81,00 2835 90.85 31,80 12,16 MCC 95
2018 8550 29,93 102,76 3597 20,19 Dias raiz o0
2020 84,00 2940 73,11 2559 12,97 Emergencia 30
2022 94,00 32,90 118,12 41,34 2566 WP 32
GD range 12

Cultivo_Ajustado 10 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica CCo 0.9

Afo BiomasaRendimientoBiomasaRendimientog Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2

2014 80,50 28,18 77.81 27.23 3,35 0,80 1433 989 145 CDC 8
2016 81,00 2835 91,59 32,06 13,07 MCC 95
2018 85,50 2993 10326 36,14 20,77 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 8345 2921 0,65 Emergencia 30
2022 94,00 32.90 118,34 41,42 2589 WP 32
GD range 12

Continuacién Tabla B1.
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Cultivo Ajustado 11 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica CCo 09
Ajio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2
2014 80,50 28.18 78,98 27.64 188 085 1477 1142 1,29 CDC 7.5
2016 81,00 28.35 92,38 32,33 14,05 MCC 95
2018 85,50 2993 103,79 36,33 21.39 Dias raiz 90
2020 84,00 29.40 88,35 30,92 5.18 Emergencia 30
2022 94,00 32.90 118.60 41,51 26,17 WP 32
GD range 12
Cultive Ajustado 12 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica CCo 09
Afno BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2
2014 80,50 28.18 80,02 28,01 0,59 0,87 1539 1264 1,22 CDC 7
2016 81,00 28.35 9320 32,62 15.06 MCC 95
2018 85,50 29.93 104,35 36,52 22.05 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 91,73 3211 9.20 Emergencia 30
2022 94,00 32.90 118,90 41.62 2649 WP 32
GD range 12
Cultivo_Ajustado 13 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica Cco 09
Aifio BiomasaRendimientoBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 21
2014 80,50 28.18 88,83 34,59 2277 066 32,05 3069 1,04 CDC 6.5
2016 81,00 28.35 118.24 41,39 4598 MCC 95
2018 85,50 2993 121,64 42,58 2.27 Dias raiz 120
2020 84,00 29.40 104,84 36,69 2481 Emergencia 27
2022 94,00 32.90 13490 47.21 4351 WP 30
GD range 11.1
Cultive_ Ajustado 14 Datos ajustados
Real Modelado Estadistica CCo 0.9
Anio BiomasaRendimientogBiomasaRendimiento Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE CGC 2
2014 80,50 28.18 81,59 28,56 135 088 16,05 1376 1,17 CDC 6.5
2016 81,00 28.35 94.05 32,92 16.11 MCC 95
2018 85,50 29.93 104,95 36,73 22,75 Dias raiz 90
2020 84,00 2940 9393 32,88 11,82 Emergencia 30
2022 94,00 32.90 11927 41,75 26.88 WP 32
GD range 12
Ajustada T1 T2 =T 3 =T 4
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Figura B1. Biomasa total resultante del analisis de sensibilidad variando la textura del
suelo comparado con la biomasa ajustada (T1 = Franco arcillo limoso, franco y franco
arcillo limoso; T2 = Arcilloso, franco y arcilloso; T3 = Franco arcillo limoso, franco y

arcilloso; T4 = Arcilloso, franco y franco arcillo limoso).
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Tabla B2. Resultados obtenidos durante la etapa de andlisis de sensibilidad para las
simulaciones realizadas modificando la textura del suelo en el programa AquaCrop.

Simulacién Textura 1 Datos concideados
Real Modelaciéon Validacion Tipo de suelo Espesor
Ailio Biomasa Rendimientg Biomasa Rendimiento|Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE | Franco arcillo limoso 0,2
2014 80,50 28,18 86,538 30,288 7,50 0,843 17,924 16,817 1,066 Franco 0.2
2016 81,00 28,35 100,335 35,117 2387 Franco arcillo limoso 0,2
2018 85,50 29,93 102,049 35,717 19.36
2020 84,00 29.40 101,000 35,350 20,24
2022 94,00 32,90 119,162 41,707 26,77
Simulaciéon Textura 2 Datos concideados
Real Modelaciéon Validacion Tipo de suelo Espesor
Ailio Biomasa Rendimientg Biomasa Rendimiento|Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE Arcilloso 0,2
2014 80,50 28,18 75,098 26,284 6.71 0,035 29,393 23.830 1.233 Franco 0.2
2016 81,00 28,35 78,049 27.317 3.64 Arcilloso 0.2
2018 85,50 29,93 50,781 17,773 40,61
2020 84,00 29.40 36,407 12,743 56,66
2022 94,00 32,90 65,514 22,93 30,30
Simulacion Textura 3 Datos concideados
Real Modelaciéon Validacion Tipo de suelo Espesor
Ailio Biomasa Rendimientg Biomasa Rendimiento|Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE | Franco arcillo limoso 0,2
2014 80,50 28,18 78.820 27,587 2,09 0,671 3,882 2,150 1.805 Franco 0.2
2016 81,00 28,35 77.880 27,258 3.85 Arcilloso 0.2
2018 85,50 29,93 89,223 31,228 4.35
2020 84,00 29.40 78,133 27,347 6.98
2022 94,00 32,90 90,193 31,567 4,05
Simulacion Textura 4 Datos concideados
Real Modelaciéon Validacion Tipo de suelo Espesor
Ailio Biomasa Rendimientg Biomasa Rendimiento|Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE Arcilloso 0,2
2014 80,50 28,18 71,291 24,952 11,44 0,660 14,333 3518 4,075 Franco 0.2
2016 81,00 28,35 89,528 31,335 10,53 Franco arcillo limoso 0,2
2018 85,50 29,93 97,099 33,985 13,57
2020 84,00 29.40 68,455 23,959 18,51
2022 94,00 32,90 116,215 40,675 23.63
—— Ajustada EH1 e—E/H2 E/H3
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Figura B2. Biomasa total resultante del analisis de sensibilidad variando la textura del suelo
comparado con la biomasa ajustada (E/H1 = Franco [0,4 m] y franco arcilloso [0,2 m]; E/H2
= Franco arcilloso [0,6 m]; E/H3 = Franco arcilloso [0,2 m] y franco [0,4 m]).
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Tabla B3. Resultados obtenidos durante la etapa de andlisis de sensibilidad para las
simulaciones realizadas modificando el espesor y cantidad de horizontes del suelo en el

programa AquacCrop.

Simulacion Espesor/horizontes 1

Datos concideados

Real Modelado Validacién Tipo de suelo Espesor
Aijio Biomasa Rendimiento [Biomasa Rendimiento |[Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE Franco 04
2014 80,50 28,18 86.480 30,268 7.43 0,897 17.612 16,303 1,080 Franco arcilloso 0.2
2016 81,00 28,35 95.866 33.553 18,35
2018 85,50 29,93 107,18 37,512 2535
2020 84,00 29,40 97.831 34.241 16.47
2022 94,00 32,90 119.16 41,706 26,76
Simulacion Espesor/horizontes 2 Datos concideados
Real Modelado Validacién Tipo de suelo Espesor
Ajio Biomasa Rendimiento [Biomasa Rendimiento [Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE |Franco arcilloso 0.6
2014 80,50 28,18 80.616 28.215 0.14 0,874 15,596 13,030 1,197
2016 81,00 28,35 93,549 32,742 15,49
2018 85,50 29,93 104,36 36,525 22,06
2020 84,00 29,40 92,517 32,381 10,14
2022 94,00 32,90 119,11 41,689 26,71
Simulacion Espesor/horizontes 3 Datos concideados
Real Modelado Validacién Tipo de suelo Espesor
Ajio Biomasa Rendimiento [Biomasa Rendimiento [Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE |Franco arcilloso 0.2
2014 80,50 28,18 79.996 27.998 0.63 0,867 15.289 12,505 1,223 Franco 0.4
2016 81,00 28,35 93.073 32,576 14,90
2018 85,50 29,93 104,24 36.485 21.92
2020 84,00 29,40 91.370 31,980 8.77
2022 94,00 32,90 118,84 41,595 2643
—¢— Ajustada ==>¢=NF1 —o—NF2 ——NF3
140
120 F— — A * 3
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Figura B3. Biomasa total resultante del analisis de sensibilidad variando la textura del
suelo comparado con la biomasa ajustada (NF 1 = profundidad de 1 m; NF 2 = profundidad
de 0,8 m; NF 3 = profundidad de 0,6 m).
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Tabla B4. Resultados obtenidos durante la etapa de andlisis de sensibilidad para las
simulaciones realizadas modificando el espesor y cantidad de horizontes del suelo en el

programa AquacCrop.
Simulacion Nivel freatico a 1 m
Real Modelado Validacion
Aiio Biomasa Rendimiento|Biomasa Rendimiento | Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE
2014 80,50 28,18 119,683 41,889 48.67 0,284 36,867 36,606 1,007
2016 81,00 28.35 121.354 42,474 49.82
2018 85,50 29,93 121.725 42,604 42,37
2020 84,00 29.40 122,990 43,046 46,42
2022 94,00 32,90 122,278 42,797 30,08
Simulacion Nivel freatico a 0,8 m
Real Modelado Validacion
Aifio Biomasa Rendimiento|Biomasa Rendimiento | Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE
2014 80,50 28.18 115,283 40,349 94.28 0.02 1902.59 1902.,59 1.00
2016 81,00 28.35 115,837 40,543 94,25
2018 85,50 29,93 114,927 40,224 94.30
2020 84,00 29.40 115,993 40,598 94.26
2022 94,00 32,90 114,998 40,249 94,31
Simulacion Nivel freatico a 0,6 m
Real Modelado Validacion
Aiio Biomasa Rendimiento|Biomasa Rendimiento|Error R2 RMSE MAE RMSE/MAE
2014 80,50 28,18 12,201 4,270 84.84 083 7443 7421 1,00
2016 81,00 28,35 11,092 3,882 86.31
2018 85,50 29,93 10,874 3.806 87.28
2020 84,00 29.40 10,513 3,680 87.48
2022 94,00 32,90 9,262 3,242 90,15
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8.3. Apéndice 3

Objetivo 3: Determinacion del requerimiento hidrico futuro del cultivo de cafia de
azucar utilizando dos escenarios de cambio climéatico como medida de adaptacion
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Figura C1. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2040 — 2042 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).

10 mm/day
Tr \

g |

95 %

CCd

0 |
Tiempo (dia)

Dr

[~ Omm
50

100

1E|J0 mm/day

lluvia
|

0 mm/day Ll L. el A ARt A L I s L AR e AR AR

Figura C2. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2042 — 2044 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C3. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2044 — 2046 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
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Figura C4. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2046 — 2048 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C5. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2048 — 2050 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C6. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2070 — 2072 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C7. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2072 — 2074 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C8. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2074 — 2076 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C9. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2076 — 2078 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C10. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2078 — 2080 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el primer ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C11. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2040 — 2042 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C12. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2042 — 2044 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C13. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2044 — 2046 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia

temprana).
10 mm/day
Tr
g et
95 %
ccd
0
Tiempo (dia) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
IlIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllIIIIIIIIIIéA%II

Figura C14. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2046 — 2048 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C15. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2048 — 2050 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C16. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2070 — 2072 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C17. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2072 — 2074 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
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Figura C18. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2074 — 2076 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C19. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2076 — 2078 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C20. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2078 — 2080 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo (linea
verde: expansion del dosel, linea roja: cierre estomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).
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Figura C21. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2040 — 2042 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C22. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2046 — 2048 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C23. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2070 — 2072 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C24. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP2-4.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2076 — 2078 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C25. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2040 — 2042 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C26. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2046 — 2048 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C27. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2070 — 2072 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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Figura C28. Resultados del modelo AquaCrop para la prediccion del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azucar para el escenario SSP5-8.5 durante el periodo comprendido
entre los afios 2076 — 2078 para la transpiracion (Tr), el desarrollo del dosel (CCd), el
agotamiento en la zona radicular (Dr) y la lluvia durante el cuarto ciclo productivo
aplicando riego como medida de adaptacion (linea verde: expansién del dosel, linea roja:
cierre estomatico y linea amarilla: senescencia temprana).
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9. ANEXOS
Anexo 1. Procedimiento de laboratorio para la determinacion de la textura del
suelo a partir del método de Bouyoucos.
Materiales:

Hexametafosfato de sodio.

Beaker de vidrio de 400 — 600 mL.

Pipeta de 10 mL.

Varilla de vidrio.

Agitador con un vastago que gire a una velocidad de 10.000 rmp o licuadora de
suelos.

Probetas para sedimentacion de 1250 mL.

Hidrometro estdndar ASTM N°1,152 H con escala Bouyoucos en g/L.
Tamiz de malla de 2 mm.

Termdémetro 0 — 50 °C.

Piseta.

Crondmetro.

Procedimiento:

Secar 100 g de muestra de suelo al horno a 105 °C por 24 horas.

Tamizar la muestra de suelo seco a 2 mm.

Pesar 40 g de suelo seco y tamizado.

Se prepara la disolucion de hexametafosfato de sodio (50 g/L), disolviendo 50 g de
Na(POs)e en agua y diluira 1 L.

Se coloca la muestra pesada en un beaker de vidrio de 400 — 600 mL.

Se afiaden 100 mL de solucién dispersante y se deja reposar por 24 horas.

Se aflade agua hasta llegar a los 200 mL y se agita durante 5 minutos.

Transferir el contenido del beaker a una probeta de 1 L, verificar que la muestra no
supere los 800 mL.

Preparar un blanco afiadiendo 100 mL de la disolucién dispersante y llevarlo a la
marca de 1 L con agua.

Verificar que ambas probetas se encuentren a la misma temperatura. Anotar esa
temperatura.

Se introduce el densimetro en la probeta del blanco y anotamos la lectura del
densimetro LO en g/L.

Agitamos la probeta con la muestra moviéndola de arriba abajo para mezclar bien
aproximadamente 10 veces hasta agitar bien la muestra.

En el momento en que sacamos la varilla anotamos el tiempo TO (hora, minuto y
segundo).

A los 15 segundos se introduce el hidrometro y a los 40 segundo después de
introducido el hidrémetro se toma la primera lectura en TO.

Posterior a tomar la primera lectura se procede a tomar la temperatura de suspension.
La segunda lectura se debe efectuar 2 horas después de iniciada la sedimentacion y
se registra tambien la temperatura.
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Anexo 2. Sitio de estudio, finca LARA lote 75.

Anexo 3. Elaboracion de los anillos de PVC para recolectar las muestras de suelo
necesarias para la prueba de retencién de humedad.
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Anexo 4. Pruebas de infiltracion, homogeneidad y recoleccion de muestras de retencion de
humedad.
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