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RESUMEN

Actualmenteel cambio climético es una realidad que tiene repercusiones amiadialy

afecta diferentes aspectos sociales, economicos y ambie@Gadts Rica es considerado un

pais vulnerable ante los efectos del cambio climético debido a sus caracteristicas geograficas,
climaticas, socioecondmicas y ambientalass estudios que evaluan el impacto del cambio
climatico sobre los cultivos son utilizados para mejorar la capacidad adaptativa de los
sistemas productivosrindando una herramiengaradisminuir el riesgo ante loscambios

en las condicioneslimaticas El presente proyecttiene como objetivo analizar el impacto

del cambio climatico sobre el requerimiento hidrico del cultivo de cafia de a2acahé&rum
Officinarum L) ubicado en la Hacienda Juan Viias, Cartago, Costa Rica. Por medio del
programa AquaCrop y la implementacion de escenarios de cambio climatico como medida
de adaptacion. El registro histérico de datos climéticos fue proporcionado por la Hacienda
Juan Vifig y el Instituto Meteoroldgico Nacional, mientras que los escenarios de cambio
climético fueron facilitados por el Centro de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de
Costa Rica(CIGEFI). Los datos de entrada para el modelo son precipitacion (mm),
temperatur£°C), humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s) y radiacién solar @yJ/m
para el modulo del clima. EI médulo de suelo requiere capacidad de campo (FC), punto de
marchitez permanente (PWP), textura del susdaductividad hidraulica (Ksentre otros

El modulo de cultivo se utiliza parajustarel modelo mediante lancorporacion de
pardmetros no conservativosnoo el coeficiente del cultivo (Kc), profundidad radicular,
cobertura del dosel (CCd), entre otrdsstos valores se obtuvieroa 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 &sistar
variables @l modelorelacionadas con la variedad LAICA-250 (objetivo 2) & realiz6 un
proceso de estimacion de parametros no conservativos del cutis/oesultados obtenidos
indican un ajuste para la biomasa simuldelan 1 de 0,80, un RMSE de 14,34, RMSE/MAE

de 1,45y un 12,75% de variacion promedio con respecto a la biomasa real obs&awvada.
simulaciones del requerimiento hidrico incorporando escerdgioambio climéatico SSP2

4.5 y SSPH.5, evaltualos efectos sobre la necesidad hidrica del cultivo, la produccién de
biomasa y el rendimiento obtenido al final de cada ciclo produativturo(objetivo 3) Los
resultadosobtenidosrevelanque los periodos de sequia afectan el desarrollo del dosel
generando poca productividad #émasa y déficit en los rendimienfola reduccion
observada varia entre 1197% Para solventar esta problematica se réalira simulacion
aplicando riego como medida de adaptacion para los ciclos del cultivo que presentaro
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 zatea Juan VifiasLos resultados
obtenidos evidencian la importanai@ incorporar modelos matematicos a los procesos
productivos, que permita a los agricultores tener una mejor gestion de los recursos en funcién
de las condiciones climaticas cambiantes. Herramientas como Aqua&ntiparf la
optimizacién del consumo de agua mediante informacion especifica de la relacién agua
sueleplanta que se presenta en la finca, lo cual permite aumentar la productividad en cuanto
a biomasa y rendimiento.
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1. INTRODU CCION

El cambio climaticdCC) esun fendmendalefinido por laConvenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatic€ MNUCC) como una variacionen las condiciones
climaticas atribuida la actividad humanaga de forma directa o indire¢Naciones Unidas,
1992) Estoprovoca una alteracion atmosférica a nivel mundiag¢ tieneimplicaciones
negativassobre el bienestar humanafectando aspectos econémicos, ecolégicode
salubridadOrdaz et al., 2010).

Las fluctuaciones en la economia a nivel mundial crean probleméaticas 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 afecthaald de vida de

miles de personas como malnutricion, problemas sanitarios y hambrunasésiatas
aumentan debido a la creciente incertidumbre climatica que tiene efectos devastadores sobre
el sector agricola (LutRorras 2017).

Estosefectos negativoseacrecientaren los paises en vias de desarrollo donde la economia
depende en gran medida del sector agricola. Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas
para laAlimentacion y la Agricultura (FAQpor sus siglas en inglés, 2017) estos paises
absorben un 22% de las implicaciones econdmicas produc@&dehivel mundial. Ademas,

se estima que para el afio 2030 méas de 122 millones de personas podrian sufrir pobreza
extremaproducto ddos riesgos asociados a los fendmenos naturales extremos que se han
presentado con mayor frecuencia en los ultimos afios.

Las principales actividades relacionadas con los patrones de desarrollo como los
combustibles fosiles, medios de transporte, manejo de residuos, servicios publicos,
asentamientos urbanos y alimentacitos cuales @n considerados como los mayores
precursores del CC (Carazo et al., 2012). Seg@ruwbo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPC®or sus siglas en inglés, 2019), duraateperiodo
comprendido entrel 2007 al 208, el sector agricola contribuyd con el 23% del total de
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de origen humano.

El incrementcen las emisiones d&EI genera efecwsignificatives 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 ubicacién
geografica en que se desarrolla el sistema productivo.dtoplg, en zonas tropicales, como
Centroamérica, la variacion del clima causa bajos rendimientos, mientras que en latitudes
altas ocurre el efecto contrari®CC, 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.&t@aio2017, la region generd un 5,6% del producto
interno bruto (PIB) de Latinoamérica, lo que representé un 0,4% del PIB a nivel mundial,
esto denota la importancia de la produccion agricola para los paises de la region (Flores et
al., 2020). Los efectos del G&h esta zona son cada vez mas intensos, lo que provoca una
mayor exposicion a fenOmenos naturales como sequiasamas, ciclones e inundaciones
(Comision Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2015).



En el caso de Costa Rica, las proyecciones presemadatprograma de investigacién
cambio climatico, agricultura y seguridad alimentaesarrollado por el Grupo Consultivo
sobre Investigacion Agricola Internaciof@GIAR, por sus siglas en inglésidican queel
promedio de temperatura anual en el maisentara 1,3C para el afio 2030 afectando
principalmentda region de Guanacasydas zonas de San José, Cartago y PacificoEStm
ocasiona@iuna reduccion en el rendimiento agricpkeriasmplicaciones econémicgmara
el pais(Bouroncie et al., 2025

El Plan Nacional de Descarbonizacion 202850 propuesto por 8obierno 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 Sagchafum spp ).es un

cultivo de gran importancia nivel nacionakn aspectos histéricos, culturales y sociales
Durante el periodo 2019 2020 la cosecha de cafia de azucar fue ¥Eb6% lo que
corresponde an total de66.689 ha (Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar [LAICA],
2021).En la zona de Turrialba y Juan Vifas, al afio se cosecha un 7,49% de la produccion
nacional de cafia de azUucaorrespondiente an total de 2.664 ha (Calderdmayay Chaves

Solera 2020).

Actualmente el aumentde eventos climéticos extremos ha provocado fuertes pérdidas
econdmicas y de infraestructuea el paisParticularmente el sector agropecuario ha sido
fuertemente afectado por estos eventos, lo que provoca una disminucion generalizada de los
rendimientos anuales por ende, pérdidas econdmicas (Carazo et al., 2BbResta razgn

el sector azucarero en Turrialba y Juan Vifias requiere implementar medategptirion

al CC por medio de la incorporacién de modelos agroclimaticos que permitan formular un
plan de accion agronémico y sostenidteel tiempqLutz 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
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la CEPAL. Una de las principalesemetas

area ambiental, relacionada con la produccién agropecuaria, es la ejecucion de medidas para
combatir el CC y sus efectos negativos, a través de una produccion sustentable. Por esta
razon, es relevante el estudio de las consecuencias del CC selongeeimiento hidrico de

los cultivos, con tal de tener la informacién 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 idestificar |
puntos débilesen los sistemas productivos y crear soluciones sostenibles sin comprometer el
rendimiento de la cosecha, ni el medio ambiente circun@léeteandez2013) El programa
AquaCrop es un modelo de simulacion del crecimiento de los cultivos creado por la Division
de Tierras y Aguas de la FAO gue tiene como obijetivo facilitar la evaluacion del impacto
ambiental y la gestion del requerimiento hidecolaslabores agricola@-AO, s.f.).

Este modelo ha sido ampliamente validado en diferentes estudios, como los realizados por
Alvar Beltran et al. (2021), Castillo Iglesias et al. (2028yge 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 mdizpl, trigo, sga, cebada y cafia de azlcar.
Ademas, 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 adaptacién para el sectoraauo del pais (Fernandez, 2013).

Por este motivo, el presente proyeanalizd 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 azlcar
Unica en el pais, debido a la alta aagad productiva. Sin embargo, la produccién se ha visto
afectada debido a su alta sensibilidad ante la variacién climatica, disminuyendo los
rendimientos, asi como la cantidad de area destinada para la syecobezha (LutPorras

2017).

Evaluar los efectos del CC sobre la necesidad hidrica del cultivo de cafia de azucar en la zona
de Juan Vifas, permitigstablecer una referencia de investigasiioremodelacion deCC

en el paismientras quea los productoreles permitirdmejorar logendimientos y disminuir

las pérdidas decultivo. Ademas, se pretende contribuir con los ODS, especificamente con

el objetivo 2 fomentando la sostenibilidad de los sistemas agricolas mediante la resiliencia
adaptacion al cambio climéatico para aumentar la productividad. Ademas, se considera el
objetivo 13 ya que se identificaran medidas de caracter urgente que permitan luchar contra
los efectos del CC. Paitimo, s contribuird con el objetivo 12, el cual hace referencia a
contribuir a la generacién dermocimiento favoreciendo la capacidad cientifica y tecnoldgica

de los paises en vias de desarr@laciones Unidas, 2015).

Por esta razqgrse llevé a cabouna modelacién por medio del programa AquaCrdp de
requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azidzcadoen la Hacienda Juan Vifas
Cartago, Costa Rica, a partir de datos climaticos, agrondmicos y ed#dmwas, e
evaluaronlos escenarios de cambio climate8P24.5 y S$5-8.5con el objetivo destimar

el requerimiento hidrico del cultivo, la produccion de biomasa y los rendimientos del cultivo
durantedos periodos de evaluacién. El primero de ellos representa los efectos del cambio
climatico a mediano plaz@Q40i 2069, mientras el segundoa&ua dichos efectos a largo
plazo (20707 2099). Esto con el fin degenerar herramientas que les permitan a los
productores de la zona sobrellevar los efectos del cambiotickima través de la
implementacion de medidas de adaptacion responsables y sostenibles (FAO, 2022).



1.1 Objetivosdel proyecto
1.1.1 Objetivo general

Analizar el impacto de dos escenarios de cambio climético sobre el requerimiento hidrico del
cultivo de cafa de azulcar 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 climaticas, agronémicas y edaficas
propias de un cultivo de cafa de azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifias,
Cartago, Costa Rica.

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

1.1.2.3 Evaluar dos escenarios de cambio climapeoa 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 climatico supone uno de los retos m&svantespara la humanidaeén este
momento S bien la variacion en las condiciones climaticas es un pro@dscal que ocurre
gradualmenteen la actualidagstefendmenacse ha aceleradsignificativamentedebido a
razones antropogeénicddriversidad Autdbnoma de Ciudad Juarez [UACJ] et al., pHSa
constantevariacion en los diversos componenteseteoroldgicosha desestabilizado los
medios de vidaocasionandon impacto importante en los sistemas sociales, la agricultura,
biodiversidad, disponibilidad de agua potable, entre otros aspetdwantesDireccion de
Cambio Climéatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 20&egun Las Naciones Unidas
(1992), el cambio climatico se define comma variacion del clima que tieimaplicaciones
adversasobre la composicion de las condiciones atmosféricas a nivel mundial debido a la
injerencia directa o indirecta de la actividad humana.

La Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM, 201@¢fine 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 atipichs variabilidad del clima depende de la relacion que
existe entre la concentracion de gases de efecto inverrerdratndsfera y la cantidad de
radiacion solar que ingresecia la superficie de la Tierraas Naciones Unidas (1997)

define gases de efecto invernadero como aquellos componentes gaseososiséelaaue
absorben y remiten radiacion infrarroja. Los principales GEI son el dioxido de carbono
(COp), oOxido nitroso (NO), metano (ChH, ozono (@) y los componentes
clorofluorocarbonados (CFCs).

Estos gases tienen la funciéon de absotberadiacion infrarroja proveniente del spl
remitirlahacia la superficie terrestre permitiendo un equilibrio natural del flujo de energia a
través de la atasfera Estoprodu@ un efecto invernadero natural que permite regular la
temperatura del planefaosibilitandoel desarrollo bioldégico de ecosistemas y seres vivos
(Benavides Ballesteros y Ledn Aristizabal, 2007).

Sin embargoactualmente se presentdtas concentraciones de Géi la atndsferg lo que
provocaun aumento en la radiaciérfrarroja dsorbida Esto a su vegroduceun incremento
significativo en la temperatura del planetaste fendmeno se le conoce como calentamiento
globaly es una de las principales causas del cambio clim@eamavides Ballesteros y Ledn
Aristizabal, 2007)En este sentid@l sistema climatico juega un papel predominante, ya que
es el encargado de reguéidesbalance energético que ocurre productmdementalela
concentradn de GEl en la atmosferay es debido @stafuncion que actualmentxisteuna
mayor sensibilidadclimatica(Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y
Energia, 20211

El concepto de sensibilidad climatica es ampliamente utilizado para describir el
comportamiento actual del clima, ya que se refideinjerencia 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 ybkorkida, cuando hay un
incrementcen la energia solaambiénincrementa la temperatuyda emisiéon de radiacion
infrarroja hacia el espaci@enavides Ballesteros y Leon Aristizabal, 200Zyando este
equilibrio se ve altedo provocainadeficiencia en la rapidez con que se devuelve el exceso
de calor al espaciexteriordando 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 invernackemstituyen las
principales causadel cambio climaticoEstos fendmenos actualmente ocurren con mayor
frecuencia e intensidad provocando un impasigmificativo en los medios de vidél
cambio climaticaes una problematica que llegd para quedarse, los esfuerzos por mitigar sus
efectosadversose ven limitados debido a la complejidad que representa el fenbmeno en si
Las multiples aristas que constituyen el cambio climatigoerelaciona diversos procesos
fisicos, quimicos, biol6gicos y meteoroldgicos que tienen un impacto importante a nivel
social, econémico y ambiental enhlamanidadForero Cantor et al., 2017).

2.1.1 Efectos del cambio climatto

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 huncammegNa
Unidas, 2015)Los modos de vidae ven perjudicads debido a la presencia de fenbmenos
meteoroldgicos que ocurren con mayor frecuencia e intensidehdo implicaciones serias

sobre la calidad de vida de las persqi#€O, 2017).

Uno de los principales efectos del cambio climatsda presencia de eventeméaticos
extremogjue ocurren debido al aumento en las temperaturas maxima y minimas registradas,
lo que provoca un aumento en la frecuencia e intensidad de los fendmenos meteoroldgicos.
El cambio climatico tiene serias implicaciones en las fluctuacidedss regimenes de
precipitacion, lo que da lugar a la presenciaotimentas tropicalestensasinundaciones,
huracanes, olas de frio o calor y un mayigor en las sequias(Direccion de Cambio
Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021

Las variacionegn las condiciones climéticas 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 r&litatosistemas (Guerra
Martinez, 2021).Ademas, el cambio climatico propicia alteraciones en la fisiologia,
crecimiento, reproduccion, desarrglloomportamientoy migracion de las diferentes
especieslebido a los cambios en el ciclo hidrolégico y la estacionalidad del clima (Uribe
Botero, 2015).

La afectacion no solo involucra aspectos ambientales, sino también sociales y economicos
principalmente para los paises en vias de desarrollo que tienen una mayor vulnerabilidad
debido a su modelo economidmeérica Latina y en especial Centroamérica cuentan con un
modelo de desarroll@entralizado en la produccién y comercializacién de producto
agricolas y otros recursos naturales que dependen en gran medida de las condiciones
climéaticas y ambientales. Esta dependencia econdémica del clima afecta sigaifieate el
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crecimiento econémico de la zona, provocando un aumento en la pobreza, hambrunay en la
desigualdad social (Barcena et al., 2038bido a la ubicacion geogréfica de Costa Ricay

al modelo socioeconémico que se practica actualmente, el pais se cataloga como de alto
riesgo ante losefectos del cambio climaticgue afectan diversos sectores comeal
productivo, social y ambientaDe los principales impactos que se pueden presestar
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 déas sequias, temperaturas extremas principalmente durante la época secay
el aumento en la intensidad de tormentas y hurac&uesnas, se reporta la pérdida de
biodiversidagd 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 oceanica e intrusion salina @@eae Cambio
Climéatico 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 gelacion
surgeentre factores estrictamente climaticos y aquellos que no loEsorsta relacion
interactian diversos aspectos sociales, politicos, econémicos, institaside salubridad,
geograficos, bioldgicos y ambientales que conforman un determinado sistémgacto se

ve medido en cuanto a la distribucién, severidad y magnitud de las consecuencias percibidas
por las diferentes regiones personas Qireccion de Cambio Climatico y Ministerio de
Ambiente y Energia, 2021

En este sentiddos 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 deladgue depende en su totalidad de la disponibilidad de
los recursos naturales y de las condiciones meteorold@aascion de Cambio Climatico

y Ministerio de Ambiente y Energia, 2021a productividad agricola se \yerjudicada
debido dimpacto del cambio climatico en la temperatura, eventos meteoroldgicos extremos
y precipitaciones que se presentan con mayor frecuencia e intenS&tadocasiona
variaciones en la evapotranspiracién y requerimientos hidricéssdriltivos, afectando
considerablementéa gestion de los sistemas de riegdos rendimientos e ingresos
econdémicos (Ojeda Bustamante et al., 2011).

Ademas, el cambio climatico favoreceagimentoen la aparicidon, composicion y cantidad
de plagas y enfermedadesie atacarios cultivos generando unalisminwcion de los
rendimientos percibidos por los agricultorBsr otra parte a variacion en las condiciones
ambientale®casionacambios en los patrones de crecimiento, desarrollo y distribucion de
los cultivos Asi como,una disminucion era disponibilidad deagua potable para fines
agricolaslo queimpactaen gran medida la productividad, rendimiento y calidad de las
cosechas generandéectacione econdémicas y sociales importantes en el s¢Etiveccion

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 exportaciéon de frutas como pifia y banano que alcanzaron el 64% de las
exportaciones nacionales en el afio 2017. El cultivo de cafia de azuUcar repregaentd un
produccion bruta de 136,55 millones de doélares 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
et al., 2020)Sin embargo, para el periodo entre los afios 1988 y 20&@gis&aron alrededor

de 5.994 afectaciones producto dambio climatico deas cuales un 98,8% se relacionan

con eventos hidrometeoroldgicos extremos, lo cual representd una pérdida econémica de 460
millones de ddlares para el sedidireccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente

y Energia, 2022)Uno de los principales riesgogroducto del CC que persiste hasta la
actualidades la seguridad alimentarigegun la Organizacion de las Naciones Unidas para

la Agricultura y la AlimentaciofFAO, 20L7), 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 mas vulnerables
en este sentido.

La Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria (SEPSA,ig@d2a)que

la cafia de azlcar cuenta aora participacion del 5,4% dentro de los principales productos
exportados por la industria alimentaria en Costa,Rigeante el afio 201%in embargo, la
produccion mostré una variacion negativa del 22,5% con respecto al periodo agterior
corresponde al afio 20:PD18, debido ainadisminucion en los rendimientos producto de
las afectaciones sufridas a consecuencia del cambio climatico.

El comportamiento que sufrid la produccién de cafia de azlcar en el pais, durante el periodo
mencionado anteriormenteyidenciala susceptibilidad de este cultivo ante las variaciones

del clima.Lo cual se deba que el sistema de produccion de cafia de anécasitauna
combinacioridoneade altas y bajas temperatutependiendde la etapa fenoldgica en que

se encuentre el cultivo. Por otra parte, el requerimiento hidrico del cdéimandal.500

mm al afiode precipitaciondistribuida 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 azlcar se encuentra la
provincia deCartago que alberga lugares como Turrialba, Juan Vifias y Paraiso donde se
cosechacafiade alta calidaddebido a la ubicacion geogréfica y condiciones climaticas
favorables. Sin embargo, la produccién de cafia de azlcar en estas zonas del pais esta siendo
amenazada a causa de los efectos del CCv@Ha Soteet al., 207).

2.1.3 Adaptacional cambio climatico

La adaptacién al cambio climético se define como una serie de acciones que tienen por
objetivo proponer e impulsar mecanismos de ajuste para los diversos sistemas bioldgicos,
naturales y humanos como respuesta ante los efectos negativos del cambimcliEstdic
concepto es de gran importancia debido a que permite moderar los dafios ocasionados por las
variaciones climaticasAdemas,brinda la oportunidad de sacar provedi® aquellos
escenarios positivos que pueden surgir como consecuencia.debde cual, la adaptacion
representa umstrumentopara construir resiliencia ante los efectolversosdel cambio
climatico (IPCC, D21). La resiliencia climatica se define co@ocapacidad que tienen los
sistemas biologicy antropoldgics de hacerle frente a los escenarios adversutucto del
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cambio climatico,con el fin de preservarestaurary recuperaraquellas estructuras o
funciones que se vieron perjudicad@sialmente La adaptacion no solo involucra aspectos
ambientales, sino también sociales y de desaryallque los eventos climéaticos extremos
afectan las poblaciones, infraestructura y la industria en géGébrria Sotcet al., 20T).

Costa Rica ha trabajado arduamente en temas de adaptacion al cambio climéatico a nivel
instituciona] por medio de la aplicacion de planes que involucran objetivos de
descarbonizaciéon y resiliencia como mecanismos para la transformacion del modelo de
desarrollo actual. En este sentide cre6 como politica publica la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico ENCC) 20162020 como un primer intento de contrarrestar los efectos
adversos del CC en el pais. Posteriormesrieel afio 201X%e cred la Direccién déambio
Climatico del Ministerio de Ambiente y Energ{®CC-MINAE) con el objetivo de
certralizar en una entidad la coordinacion de la politica climatica y la direccion del ENCC
Direccion de Cambio Climéatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Estos esfuerzos en temas climaticos 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 esggorebono para
garantizar un futursostenible. Lo cual mabcun precedente para Costa Ri@que se
comprometio en desarrollar un nuevo marco legal e institucional cuyo eje tematico es la
accion por el clima, donde se muestran iniciativas tanto dgacitin 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 climética para contribuir a la mejora
de las politicas publicas y los planes sectoriales. En estgcseturante los dltimos 10 afios,
Costa Rica ha venido desarrollando e impulsarifdwahtes politicas de adaptacion como la
Politica Nacional de Saneamiento y Aguas Residuales, Plan Nacional de Descarbonizacion,
Plan Nacional de Gestion de Riesgos deaBess, entre otros Direccion de Cambio
Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Estas politicas de adaptacidrararonun precedentg contribuyeronala 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 implementacion de un modelo de
desarrollo basado en la resiliencia climatica. Esto como medida para evitar las pérdidas
humanas y disminuir loslafios materiales provocados por los eventos meteorolégicos
extremos y los efectos del cambio climatico, con el objetivo de gamanha mejor calidad

de vida. Este plan involucra todos los sectores del parecluyendo al sector agricola
(Direccién de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia, 2022).

Dentro de lamedidas propuestgara el sector agricola se encuentran el aseguramiento del
recurso hidrico, mejoras en las practicas agrécpta medio de la implementacion de
sistemas productivos novedosos y sustentables, investigacion e implementacion de nuevas
tecnologiasentre otras. Como parte de introduccion de la resiliencia y adaptacion en las
practicas agricolas comunes se establecen actividades de recuperacion, rehabilitacion y
restauracion del medio ambiente y en especial de los suelos para garantizar una mayor
productividad Asi como el apoyo gubernamental en temasligonibilidad de seguros,
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préstamos e incentivos econdémicos para los productores mas vulnerables y el desarrollo de
programas de agricultura urbana que formenin estilo de vida autosustentable para la
poblacion urbana vulnerabl®ifeccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y
Energia, 20211

2.2 Investigaciondel cambio climatico

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

La modelacion es sumamente utilizada para el estudio del CC desde hace ya muchos afios
El IPCC (1997) publicé un manual introductorio a los modelos climéticos siousefsieron
utilizados durante el desarrollo del segundo informe de evaluacion. En el cual se define
modelacién como la representacion matematica de un proceso o sistema que debido a su
complejidad se realiza por medio de un programa informético que seidanmodelo.

Aquel modelo que contiene todas aquellas variables o elementos que cordbsistama
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 modelanvolucra una sola capa de informacion donde se ve representada la variacion
en la latitud y las condiciones atmosféric&n embargopresenta la limitante de no
involucrar los procesos de transporte de calor que se dan a través dasfaratynafectan

la modelacion ya que se ven representados como difusi@notRo lado, el modelo
atmosférico y oceanico bidimensional surgié como respuesta ante la limitante en el modelo
unidimensionalya que involucra las variables de altura y profundidad permitiendo calcular

el transporte de calor a través de la@siera (IPCC, 1997).

Por ultimo,el Modelo deCirculaciénGeneralAcoplado Atmdasfera Océano Tidimensional
(AOGCMs por sus siglas en inglges uno de los mas complejpsexactos que se han
desarrollado ya quénterpretanla atnmbosfera o el océano como un sistema de rejillas
colocadas horizontalmenge unaresolucion de * 4° con 10- 20 capas verticales. Estos
modelos tienen la capacidad de simular el estado alentsfera y del océano en cuanto al
intercambio de calor, las corrientes oceanicas, los vientos, variables en la humedad, cambios
en la temperatura y la transferencia de radiacion a través dedsfertan(IPCC, 1997).

Los Modelos deCirculacion General(GCMs, por sus siglas en inglgson ampliamente
utilizados para el estudio des afectacionegproducto del cambio climatico proyectadas a
futuro. Una de las problematicas mas estudiadas en la actualidad es la disponibilidad del
recurso hidricoen vista deque 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 losGCMs se desarrollan proyecciones climaticas quengien cuantificar e
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identificar cambios potenciales, estimar la disponibilidad del recurso a,futetectar
periodos de deficiencia hidrica y generar planes de accién en cuanto a adaptacion a las
condiciones futuras (Gatefio Meneses, 2022).

Al igual que se utilizan los modelos @e&culacion general para estudios hidrologjcos
también son ampliamente empleados en estudios ambientales, ecoldgicos y dgebmlas.
al estrés que el cambio climatico ejerce sobre la agriculagamplicaciones que estas
afectaciones tienen sobre la seguridad alimentdoisefectogdversosobre el rendimiento
de los cultivos el interés en estudiar estos temaagavés de la modelaci@imatica ha
incrementado considerablemente.

2.3 Escenarios de cambio climéatico

El IPCC ha liderado toddss esfuerzos y avances en temas de investigacién del cambio
climatico. Por lo cual desarrdlluna metodologia experimental estandarizada para la
utilizacion de los Modelos de Circulaciéon General Acoplado Atmosfer®céano
denominada Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (GdfIBus siglas en
inglés) (Camarena Pérez, 2022). Actualmergkproyecto 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 mahsu diaria la serie climatolégica historica y futura
iniciando en 1850 y finalizando en 2100 a nivel global bdgrehtes escenarios de cambio
climético (Gatefio Meneses, 2022).

Un escenario de cambio climatico se define como una descripcion del clima futuro que se
realiza por medio de proyecciones que permiten obtener una representacion consistente y
coherente de las condiciones meteoroldgicas a futurécrihio proyeccion hace referencia

a la descripcion 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 (Direcciéon de Cambio Cliotaty Ministerio de Arbiente y Energia,

2021).

Con ayuda del proyecto CMIP6 se puediercomparar un conjunto d8CMs a escala
temporal del siglo e incorporar los escenarios de cambio climés@a novedosa
metodologia se establecid 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 rdd® escenarios
climaticosy la accesibilidad a la investigacion integrada del carolimoatico (Camarena

Pérez, 2022). Pard desarrollo del proyect&cenarioMIPse definen los escenarios de
cambio climatico con base en dos diferentes representaciones del clima futuro. La primera
representacion se denomina Trayectorias de Concentracion RepresentatiypqRSIB

siglas en inglésy se definen por su capacidad de aproximar el forzamiento radiativo para el
afno 2100 a partir de un rango establecido de emisiones de GEI y la concentracion de estos
en la atmésfer@Camarena Pérez, 2022).

De los RCPs se desprenden cuatro escenarios de cambio cliehfticoero es eRCP2.6
que corresponde a un forzamiento radiativo de 2,6 Mbngue representa niveles bajos
debidoa una mitigacién agresiwauna temperatura promedio global inferior a |GC2EI
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segundo es &CP4.5 que corresponde a 4,5 \Wtta forzamiento radiativo lo que proyéct
un escenario de mitigacion megiaina temperatura promedio global de 6 asi comel
RCP6.0 presenta un total de 6,0 \Wtha forzamiento radiativg una temperatura promedio
global de 3C. Por ultimo, el escenario RCP8dhie es considerado como pesimigtaque
asume que las emisiones futuras siguen la tendencia de aumentd@utiedl temperatura
promedio global podria aumentar hasta los’@,8Alvarado Gamboa, 2021).

La segunda representacion utilizada en el proyecto ScenarioMIP se conoce como
Trayectorias Socioecondmicas CompartiddSH por sus siglas en inglés) e involucran
variables como la economia, desigualdad social, cambios tecnologicos, cambios
demograficos, entre otros factores que se relacionen con las emisiones de GEI. Por si solos,
este conjunto de escenarios no t@naonsideracion los efectos del cambio climatico como

tal, debido a que no involucravariables meteoroldgicas, politica climatica, procesos de
mitigacion y adaptacion en las proyecciones. éitbargo, se centran en los desafios que
representa a futuro las condiones socioecondémicas de los paises del mundo para los
procesos de adaptacién y mitigacion del cambio climético (E€astlloet al., 2017.

Los SSP cuentan carinco 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 trayectoria SSP@alificado como intermedid._a trayectoria SSP3
corresponde a un escenario de fragmentagiaescribe 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 basadouso éé
combustibles fésiles (Direccion de Cambio Climatico y Ministerio de Ambiente y Energia,
2021).

Conel objetivo de describir con mayor precision y exactitud los efectos futuros del cambio
climatico, se combinan ambos tipos de escenarios integrando las variables climéticas por
medio de los valores de forzamiento radiativo y temperatura promedio global con los factores
socioeconémico®ando lugar a cinco nuevos escenarios donde se incluye emisiones de GEI
elevadas con las trayectorias SSRBy SSP5.5 con concentraciones de &gde duplican

el valor actual, emision intermedia con la trayectoria S&Bgue refleja una constante en

las concentraciones de €€bn referencia en el valor actual. Por ultimo, escenarios con bajas
emisiones con las trayectorias SSPA y SSP42.6 con una concentracion de £€bn
valores netos negativos (IPCC, 2021). Estos escenarios correspondétimaalgeneracion
desarrolldapor el IPCGC presentados en el sexto informe de evaluacion publicado en el afio
2022,por lo quecontiena los datos mas actualizadds cualpermiteanalizarcualquier eje
tematico relacionado cong efectos del cambio climatico, asi como los diferentes procesos
de mitigacion y adaptacion.

2.4 Aplicacién del programa AquaCrop para el andlisis dé impacto del cambio
climatico sobre el requerimiento hidrico deun cultivo.

A partir dé modelo AquaCropse 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 comam$ cambios en las concentraciones de & 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 principalmenteaal CC
variabilidad climatica causa escas#e humedad en el suelo, aumento en la temperatura
media, mayor incidencia de plagas y enfermedades, dismirercianntensidad 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 lleyasa&éndimientos, ocasionando
problematicas sanitarias, sociales y econémicas mas complejas (Jiménez et al., 2011).

Por esta razdndiferentes instituciones como la FAO,IBICC,la CMNUCCYy la CEPAL

buscan canalizar sus esfuerzos en la evaluacion del impacto que tiene el CC sobre la
agricultura, con el fin de proponer y ejecutar medidas de mitigacion y adapBmi@ho se

han desarrollado una gran cantidad de metodologias, programas complggGtgoritmos

y tecnologias que facilitan ahalisisde los efectos d€lC sobre el sistema agiiasueloi
planta.Por esta razgrexiste un gran numero de estudios enfocados en cuantificar los efectos
de la variabilidad climética sobre el remiiento de los cultivasdUno de los programas mas
utilizados actualmente para el andlisis de la relacion existente entre el rendimiento obtenido
y el requerimiento hidrico del cultivo afectado por el cambio climéatico es AquéEAGap,

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 fenolégico. Debido a esto, Montenegro y Chaves (2011), alirza
investigacion para identificar la contribucion de la produccién de cafia de azlcar a la
adaptacion del CC en Costa Rica, mediante una estimacién de la fijacion de carbono en el
area destinada a este cultivo. La informacion de absorcion gleeGituvo por medio de la
revision bibliogréafica y tratamiento estadistico. Del estudio se puede concluir que el cultivo
de cafa de azucar tiene un indice de fijacion aproximada de 312 kg da @©Omedio, 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 modelacion por medio del programa AquaCrop para el manejo del recurso hidrico y la
planeacién dediferentes sistemas productivos de cafia de azucar y trigo. Donde se
incorporaron datos climatolégicos para el calculo de lg Eformacion 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 tmfia de azucar experimentara una disminucion
considerable en la provincia de Sindh para el afio 28i8ar(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 produccion de diferentes
cultivos a través de modelos agroclimaticos. El objetivo fue identificaejr modelo para

realizar evaluaciones de este tipo, por ello, se caracterizaron programas como DSSAT que es
un modelo predictivo de la dinamica 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,
composicién edéafica y manejo de la plantacion, el AquaCrop que se encarga de la simulacion
de biomasa, rendimiento potencial y requerimientos hidricos del cultivo, a padatae
climéticos y edaficos, 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 meteorolégicos.

Arce Romero(2017), realizé unavestigacion donde estimo 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 B afios de datos climaticos y utilizé los escenarios de cambio climatico RCP 4.5

y 8.5, para estimar los valores de temperatura méaxima y precipitacibn como parametros de
evaluacion. El estudio mostré que la productividad del agua fue menor para todtis/tws cu
analizados, lo que implica un aumento en los requerimientos hidricos en un tiempo cercano.
Ademas, el estrés hidrico durante el desarrollo fenologico de los cultivos implica la pérdida
de biomasa durante las etapas iniciales del crecimiento.

Ademas,Castillo Iglesias et al. (2020), realizé 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 Deenaje
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 altimo, para el calculo de los requerimidnitiricos del cultivo se utilizd

la metodologia propuesta por la FAO a partir de la ecuacion Pevioraeith, a través del
programa AquaCrop. Los resultados sefialaron que el modelo es una alternativa viable para
simular los rendimientos y fenologia del awdtbajo 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 modelacién de los requerimientos hidricos
incorporando escenarios de cambio climatico, para un cultivo de arroz. Dicha ciivdela

fue realizada en el programa computacional AquaCrop a partir de datos climatolégicos,
edéficos 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 moeensiases y

RCP8.5 relacionado con altas emisiones, para los afios 2070 y 2100. Los resultados
demuestran una disminucién en los volimenes netos de requerimiento hidrico del 10%, lo
gue tiene implicaciones en los rendimientos anuales.

Por otro ladoJa investigacion realizada por Ahmé&thassaret al. (2022), se baso en la
evaluacion del impacto del CC y el manejo en general de la produccion de sorgo, a partir de
una modelacién en el software AquaCrop. Realizando proyecciones a futuro para el periodo
entre los afios del 1985 al 2050 utilizandodssenarios 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 evapotranspiraciéinciclo fenolégico presentaron

una disminucién para el periodo de estudio analizado.

Por dltimo, Saretto et al. (2024) analizo el efecto del CC en la produccion de cebada en
Almeria, Espafia utilizado el modelo AquaCrop para los periodos del 22010 y 2071

14



2100 a través de los escenarios de cambio climatico B SSP2 4.5 y SSP5 8.5.

En el estudio evaluaron la eficiencia de estrategias de adaptaciébn como riego, acolchado y
cambio en las fechas de siembra, los resultado obtenidos indican que elumegnta los
rendimiento en un 21,1% y los nmidlos mejoran el rendimiento en la aplicacion de riego en

un 6,9%.

2.4.1 Definicién del programa AguaCrop

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 temperaturalegaigtonomicas

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 @stiméde

los efectos del CC sobre el rendimiento de un sistenagluptivo 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 mudltiples modelos agrocliméticos que son utilizados como
herramientas paragrar 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 otedizentro de los modelos

mas utilizados se encuentrapgbgramaAquacCrop, 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, planificacién del riego
y esquematizar la provisién de agua para un cultivo en especifippodgtama requiere
informacion sobre |@vapotranspiracidédel cultivo, este dato puede ser ingresado en caso
de ser conocidoO bien el programa permiténgresar datos de precipitacion, humedad,
velocidad del viento, temperatura y radiaciébn para geacalculado autométicamente
(Cortés Belloet al, 2013).

La ETo es calculad por medio de la metodologia propuesta por la FAO en su publicacién

No. 56 de la Serie de Riego y Drenaje donde utiliza la ecuacion de Rdtonggith para

estimar laevapotranspiracion del cultivo estudia@dAO, s.f.).Este programa&uentacon

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 médulos que corresponden a dirtia/o, manejo ysuelo, en cada uno

de estos modulos se ingresan las variables climaticas, agrondmécagestion de la
produccion y edéaficagespectivamentéCortés Belloet al, 2013).
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2.4.2 Mobdulo de clima

El moédulo de clima del programa AquaCroge alimenta de datos meteoroldgicos a
frecuencia diarios, cada 10 dias, mensuales y anuales. El modelo permite incluir gran
diversidad de datos para cada variable requerida para el proceso de simulacion. Los datos
obligatorios son referentes a las variabkdacionadas 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 aregmratbscritos

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 humedo. La
velocidad del viento solo admike velocidad medida sobre la sufpge del suelo, mientras

qgue los datos de radiacién contienen variables de duracidn real de la insolacion diaria,
duracion relativa de la insolacion, radiacion solar de onda corta o radiacion neta. Por dltimo,
los datos de evapotranspiracion de referedelacultivo 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 lagiEl cultivo durante la modelacion (FAO, 2017).

2.4.3 Mobdulo de aultivo

El modulo de cultivo es uno de los mas importantes del programa AquaCrop ya que
corresponde a los pardmetros utilizados para ajustar la simulacion a las condiciones reales
observadas en campo. Este modulo se compone de parametros conservadores las cuales n
cambian significativamente en el tiempor 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 pardmetros varian en funcion dditzierues del

cultivo, tipo de plantacion, practicas de manejo, propiedades del perfil del suelo, condiciones
climéaticas y ambientales propias de la zona de estudio (FAO, 2022).

Los datossolicitados por el programa requieren la fecha de siembra para especificar el inicio
del ciclo fenoldgicola cobertura del dosel inicial (CCo) que describe la expansiéon del dosel
alcanzada durante los primeros dias después de la siembra. Mientras que la cobertura maxima
del dosel (CCx) representa el nivel alcanzado por el cultivo al final del ciclo feno&gico
condicionegptimasde desarrollo, la duracion del ciclo, dias de duracién para cada etapa del
ciclo fenoldgico, indice de cosecha (Hignsidadie siembra, entre otros parametros (Cortés

Bello et al, 2013).

2.4.4 Mobdulo de suelo

En el modulo de suelo se introducen al programa variables edaficas caracteristicas de la zona
de estudio, especificamente propiedades fisicas de cada horizosueldglsi como de la

capa superficialPara cada horizonte se establece el espesor, textura del suelo, el punto de
marchitez permanent{@WP, por sus siglas en inglés)apacidad de camg&C, por sus

siglas en inglés)saturacionSAT) y conductividad hidraulicgKs). Para la superficie del

suelo se establece el valor del numero de curva (CH) walor del agua facilmente
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evaporable (REW), estos valores se pueden ajustar en funcion 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 méaxima 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 minim
aprovechable por los cultivos antes de entrar en la etapa de marchitamiento definitivo e
irreversible por falta de hidratacioMientras que el valor de saturacion representa la
cantidad de agua que se requiere para llenar en su totalidad los porasigaeen la matriz

del suelo. Por ultimo, laonductividad hidraulica o coeficiente de infiltracion del suelo se
define comada facilidad con que se mueve el agua verticalmente a través de los espacios
vacios que se encuentran en el perfil del suescqbar Rodriguez, 2021, como se €ito

Cabrera Gonzalez, 1999).

Por otro lado, la textura es una caracteristica utilizada para claslfsalo en cuanto a su
constitucién, cantidad y tamafio de las particulas o aglomerados que lo componen. Lo cual
permite conocer la capaciddd retencién hidraulica, compactacion y la conformacion fisica

de cada uno de los horizontes que componen el perfil del suelo. El perfil del suelo se
considera un segmento tridimensional extraido mediantentm vertical del suelo utilizado

para comprender la composicion y las propiedadesafisiel 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 distribucidon de las particulas del suelo debicksal pro

de asentamiento que ocurre en el tiempo. Lo cual permite determinar la cantidad y el tamafio
de las particulas primarias del supty medio de un agente dispersante (Maldonado Paucar,
2016).

2.4.5 Modulo de manejo

En el médulo de manejo se incluye informacién 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 de
manejo del cultivo. En este sentido, el programa AquaCrop permite incorporar informacion
sobre los niveles de fertilidadel suelo,control de malezas, préacticas de preparacion del
suelo que pueden afectar el grado de compactacion del suelo y por equiékeio hidrico

del suelo (FAO, 2022).

Ademas, medidas de conservacion como la aplicacion del mantillo que permite reducir la
transpiracién del suelo, el almacenamiento de agua mediante diques o practicas de labranza
responsables. Por ultimo, s&corporan 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 cultivdaeste modulo también permite establecer parametros para la gestion del
riego donde se especifica el método de aplicacién que incluye riego por aspersion, goteo o
gravedad, asi como la cantidad de agua aplicada, la fraccion de superficie mojada, calidad
dd agua y establecer un calendario para la aplicacion del riego segun la redekaldtivo

(FAO, 2022).
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2.4.6 Fundamentos tedricos del programa AquaCrop
2.4.6.1 Simulacioén 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 ewaspiracion del cultivo para ser
restados a las entradas de agua que ocurren debido a la lluvia, riego o0 ascenso capilar desde
el nivel freatico. A partir de estos parametros se determina la cantidad de agua retenida en la
zonaradicular (Wr por sus sigla en inglés) y el agotamientddrico dado en la zona
radicular (Dr por sus siglas en inglés) para cualquier temporada modé&lady 2022).

AquaCrop realiza esta simulacion empleando una division en pequefas 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 predtsiafiltracion,
escorrentia y la retenciéon 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 radicul@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 cantitadgua en la zona radicular se
encuentra en un nivel superior al umbral de agotamiento el estrés hidrico es inegistente
cual indica que Ks es igual a 1y el cultivo no es afectado. Mientrasupredo 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
fenologico del cultivo se ve interrumpido pamepleto(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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2.4.6.2 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 poreldellajltivo. En

este punto el programa relaciona la simulacion 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 hidricdKs) provoca una significativa reduccion del desarrollo del dgsefjue a
medida que aumenta el agotamiento hidrico en la zona raditulaeficiente de expansion

del follaje se vuelve menor a 1, lo cual provoca guerecimiento de la copa se reduzca
considerablemente. Mientras guaandoel agotamiento hidrico es tal que se encuentra por
debajo del umbral minimo alcanzando el punto de marchitez permanente la expansion del
dosel es 0 y el proceso de crecimiento y desarrollo del cultivo se detiene por completo (FAO,
2022).

Ademas, el programa AquaCrop considera el efecto del estrés téi<stipdebido a cambios

en la temperatura del aire y estrés por déficit en los nutrientes debido a la poka
fertilizacion durante el manejo del cultivil 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 tempedatuaire sea inferior a la
temperatura basa 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 nutricigealprograma permite simular el efecto de la
fertilidad del suelo sobre el desarrollo del dosel mediante un conjunto de coeficientes
relacionados a la fertilizédon del suelo calculados por medio de los datos de entrada
proporcionados por el usuario (FAZD22).

2.4.6.3 Simulacion de la transpiracion del cultivo

El calculodel coeficiente de transpiracidel cultivo (Tr) es de suma importancia para
simular la respuesta del rendimiento de los cultivos al requerimiento higdioalor es
proporcional a la cobertura fraccional del dosel gletermingpor medio de la ecuacidn

i 0iz0i & B66 OYE
)

Donde Ks corresponde abeficiente deestrés hidrico, Kst aloeficiente deestrés térmico,

Kc al coeficiente del cultivo CC* indica la cobertura fraccional del doselETo a la
evapotranspiracion del cultivo calculagor AquaCrop mediante la ecuacion de Perrman
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).

19



En este sentiJaonsidera que los diferentes coeficientes de estrés utilizados para calcular la
transpiracion causan el cierre estomatico cuando los niveles de agua alcanzan los puntos
criticos. Ya que el estrés hidrico provoca cierre estomatico cuando el contenida dés ag

el perfil del suelo se acerca al punto de marchitez permanAdemas cuando la
temperatura del aire disminugeovoca un decaimiento en la transpiracion del cultivo debido

al cierre estomatico por bajas temperaturas (FAO, 2022).

2.4.6.4  Simulacién de la produccion de biomasa

La estimacion de la biomapaoducida(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 cultivar@piesenta
la cantidad de materia seca aérea que es producida por la unidad de superficie de terreno y
por unidad de agua transpira(lAO, 2022) La cantidad de biomasa aérea producida
obtienepor medio de la ecuaciéh

. e Y

Z
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AquaCrop utiliza la productividad hidrica normalizatdR*) para estimar la biomasa aérea
producida durante el ciclo fenologico del cultivo, este valor normalizado se obtiene al
considerar la productividad hidrica para una concentracion dat@osférico de referencia.
Cuando el factor de correlacion obtenido al normalizar la productividad hidrica es mayor a 1
y las concentraciones de €8uperan el valor de referencia se debe utilizar un factor de
correccion para ajustar la simulacion a las variables en las concentraciones atmosféricas de
CQOz (FAO, 2022).

2.4.6.5 Simulaciéon del rendimiento del cultivo

Por ultimo, la simulacién del rendimiento del cultivo (Y) se basa en el indice de cosecha
(HI), el cual aumenta gradualmente desde el inicio de la floracién hasta alcanzar un valor de
referencia (Hlo) en lanadurez fisiol6gica del cultivFAO, 2022). Bte valor se obtiene a
partir de la ecuaciéa.
® "QO0L00E6
3)

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 lyidéonico sobre el
rendimiento. Sin embargdos efectos del estrés sobre los cultivos pueden ser positivos o
negativos dependiendo de las condiciones climaticas y ambientales presemtzatapo, lo

cual tiene un efecto directamente proporcional sobrerdmuccion 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 correspondela@te destinado a la produccion de cafia de azulcar
perteneciente a la Hacienda Juan Vifia S.A. Esta empresa se encuentra ubicada en el distrito
de Juan Vifas situado en el canton de Jiménez perteneciente a la provincia de Cartago, Costa
Rica. Especificamentge encuentra a 32 km este del centro de Cartago y 10 km oeste del
canton de Turrialba, tiene una extension territorial de 41,18 kma altitud de 1.165
m.s.n.m (Bolafios Esquivel y Quesada Méndez, 2019). Contiene ut@cpmbaproximada

de 7.106 habitantesegun la proyecciorealizada por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) al 30 de junio del afio 2019 (Municipalidad de Jiménez, 2023).

JuanVifas se caracteriza por un uso de suelo dedicado en gran medida a la produccion
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
hidrografca Reventazo6in Parismina polo que hacia el sur limita con el rio Reventazén. En

la zona central de Juan Vifias se presenta un uso de suelo compartido donde se asienta la
mayoria de la poblacién en pequefios caserios que se encuentran rodeadosaomnes

de cafia de azlcar principalmente (Zufiiga Mora y Ramirez Granados, RD&Btema

fluvial de la zona corresponde a la vertiente del Caribe, subvertiente Caribe, el area es
drenada por medio del rio Reventazén el cual es el més predominante de la zona. El indice
de desarrollo social del distrito es de 69,43 y correspondeasleion 167, el cual fue
establecido por medio del indice de Progreso Social Carjoeats asignado a través del
Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econémi(Municipalidad de Jiménez,

2023).

2.5.1 Hacienda Juan Vinas

La Hacienda Juan Viias 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 produccién agricola. De las cuales 1.520 hectareas se dedican a la siengiia die c

azucar que corresponde al cultivo que la empresa produce mayoritariamente. Sin embargo,
en miras de diversificar su produccién también cuentan con 480 hectareas destinadas a la
siembra de café, 350 hectareas stilizadas para reforestacion y l&stantes 80 hectareas

son dedicadas para el cultivo de macadamia (Hacienda Juan Vifas, s.f.).

Actualmente la Hacienda Juan Vifias es considaacho 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 afos ha sido
una comltante que la Hacienda Judiiias produzca alrededor del 75% de la del total de cafia

de azucar producido en la zona de Juan Vifas y Turrialba lo cual corresponde a 20.000
toneladas de azucar anualmente aproximadamente (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020).

2.5.2 Condiciones climaticas y ambientales

Juan Vifias 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, crecindessorplio

21



de los cultivos de la zona. En este sentido La Liga Agricola Industrial de la Cafia de Azucar
desarrold una guia técnica del cultivo de cafia de azucar en la region donde se detalla que
durante el periodo de 202019 la cantidad de lluvia promedio medida fue de 2.375,6 mm.
Este valor fue obtenido de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en la Hacievidasduan

el CATIE y enTurrialba centro, durante el periodo evaluado se presento un valor extremo de
2.411,2 mm (Calderdén Araya y 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 mespectivamente. 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
gue presenta temperaturas minimas promedio entre lo$ 18,8 °Cdurante los meses de

febrero, enero y marzo. Mientras que los mesesegistran las temperaturas mas altas son
mayo, junio y abril con un promedio entre 28,88,2 °C (Calderén Araya y Chaves Solera,

2020).

La topografia de Turrialba y Juan Vifias es principalmente ondulada con pendientes y
guebraduras que facilitan el rapido drenaje del suelo. Presenta una combinacion de tres tipos
de suelo el primero de ellos y el mas predominante asl&dol de origen volcanico que se
extiende por el 53,7% del territorio, en medida se encuentra eliomgtisol con un 31,1%

del territorio y por ultimese encuentra el tipo de suelitisol con un 15,2% de extension
territorial (Calderén Araya y Chaves Solera, 2020). &@&tdenes se caracterizan por ser de
origen volcanico, horizontes definidos, coloracion oscura, condiciones fisicas buenas y
presenta texturas franco y franco arcillosas (Chaves Solera y Chavarria Soto, 2017).

La geomorfologia del cantén de Jiménez se caracteriza por estar formado debido a cuatro
diferentes unidades de origen morfoldgico, dentro de las cuales se encuentra el volcénico,
por sedimentacién aluvial, técnico por erosion y estructural. Razén poallarcalgunas

zonas se presentan laderas con grapelegientegjue rodean pequefios valles profundos, asi
como suelos ricos en nutrientes debido al origen volcénico y la presencia de diversidad de
rocas, pliegues y fallas caracteristicas del origen estructural (Municipalidad de Jiménez,
2023).

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

2.5.3 Cultivo de caia de azucar

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

Las caracteristicas agronomicas también varian segun la variedad del cultivo, en el caso
especifico de la Hacienda Juan Vifas se trabaja con la variedad643 fue es de origen
hawaiana, presenta tallos gruesos y se desarrolla en un cicld &1 18egs. Debida su

altura, presenta volcamientos de los tallos y es susceptible a la roya nRrasgmié

kuehni) la cual es una enfermedad que afecta principalmente las hojas de |&€pldetan

Araya y Chaves Solera, 2020

También se trabaja con la variedad LAICA-ZBO que es producto de un cruce entre
variedades hawaianas y de origen costarricenses, tiene un ciclo optimo entr@ [24 22
meses, se desarrolla a una altura entrei90850 m.s.n.m. y también es susceptible a la
enfermedad conocida como roya nara@al@erén Araya y Chaves Solera, 2D2por otra

parte, la cantidad de precipitacion éptima 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 suetoatbes para la produccion de

cafia de azucar, se considera una textura franca o franco arcillosa, con un pH éntrg 5,5

para garantizar la adsmdn 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 Alimentacion [SAGARPA], 2015). Langlidad
radicular recomendable varia entrei 48D cm, por lo que se recomienda practicas de laboreo

a esta profundidadC@lderon Araya y Chaves Solera, 2R requerimiento hidrico de la

cafia de azucar varia entre los 1.608.500 mm/afio, este rangarie relaciéon con la
ubicacion geografica 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 geeplamendada por la literatura (MAG,

s.f.).

Por ultimo, la fertilizacion en cafia de azucar depende de la variedad y del pisténtéivo,

sin embargo, el manejo minimo en la fertilizacion implica una aplicacion con altos
contenidos de fosforo §Ps) durante la siembra, siempre y cuando las condiciones edéficas

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
vegetativ (MAG, s.f.).Especificamente para el cultivo de cafia de azucar, un aumento de 2

°C en la temperatura 6ptima de desarrollo ocasianaaremento 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 desarroladicular y por ende en la adecuabsaacion de nutrientes

por parte de la planta. Estos aspectos llevan a la conclusion de que la cafia de azucar 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 cito en Subirds, 2000).
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3. METODOLOGIA

3.1 Descripcion general

La metodologia consiste en ptocesamiento de datos meteorologicagronomicosy
edaficogelacionados atultivo de cafia de azucabicado en la Hacienda Juan Vif{aigV)
paracalcularla biomasay rendimientodel cultivo en funcion delrequerimiento hidrico
incorporando escenarios de CGe recopilapn antecedentes meteorolégicammo
precipitacién(mm), temperaturg°C), radiaciénsolar (MJ/n), humedadrelativa (%) y
velocidad del vientgm/s). Datos edaficoeomo textura,tipo de suelojnfiltracion, PWP,

FC, entre otrosasi comoinformacion referente atultivo. El programa AquaCrogue
utilizado paraestimarel requerimiento hidrico da cafia de azUcassi como paraimular el
impacto delCC sobre el rendimienty los efectos percibidos por el cultivo al incorporar
medidas de adaptacidburante lasimulacion se realizé un ajuste del model@artir dda
modificacion ddosparametros no conservativosldeariedad de cafigoducida en la HJV.

Por altimo, se utilizaroosescenarios dEC los cuales corresponden a SR8y SSP5

8.5 que incorporan las trayectorias socioeconémicas compartidas y las de concentracion
representativa regionalizados para la zona de Juan Vifas por el CIGEFI. Los cuales fueron
empleadogara evaluar los efectos de la variacédria precipitacion y temperatura sothae
produccion de biomasa y el rendimieatéuturo(Figura 2).

Caracterizacion Modelacion Historica Modelacion Futura
—_— e e e m e Em EmEEmEEm—m—m———  memememm = - M| m e e e e = == === - 1
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ultivo:
2040-2069 / 2070-2099
Coeficiente del cultivo (Kc) ( )
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Figura 2. Diagrama metodologicMAG: Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, CIA:
Centro de Investigaciones AgronomicHSV: Hacienda Juan Viias, IMN: Instituto
Meteoroldgico Nacional).
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3.2 Sitio de estudio

El estudio se desarroll6 enlabenio Hacienda Juan Vifi#@ldJV), ubicado erel distrito de

Juan Vifascanténde Jiménezprovincia de CartagdCosta RicgFigura3). La empresa se

dedica a la siembra, cosecha y procesamiento de café, macadamia y principalmente cafia de
azucar Lasinstalaciones cuentan con un area de 1.600 ha destinadas al cultivo de cafia de
azucar, en kcuales se produpealrededor de 20.000 toneladas de azucar anualmente
(Hacienda Juan Vifias, s.fla modelacion seealizdéespecificamente en la finca Lalate

75, el cual se encuentra ubicado a una latitu@®e!'30"N y una longitud de 83°44'48"0 a

1.4 m.s.n.m. y cuentan con un atetal del4,63ha(Figura3). En el lote75 se siembra
Unicamente la variedad LAICA 6250,la cualtiene un cicldenoldgicodptimo entre 048

I 24 meses (CalderéArayay ChavesSolera 2020)(Anexo 2)

83°45'0'W
85°57'40"W 84°57'0'W 83°56'20'W 82°55'40'W

£
o
N
2
P

10°620'N

9°54'30"N
9°54'30"N

N

A

0 50100 200 Meters

84°57'0'W

83°45'0'W

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 denApa de Costa Rica identificando
la provincia de Cartago, Bantén de Jiménez ubicando la Hacienda Juan Vii#ag) 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 cafae azucaren la Hacienda Juan Vifas

La informacion referente al majo agrondémicy rendimientoslel cultivo de cafia de azlcar
enel area de estudime proporcionada poel ingenieroencargado de dirigir la produccién
de cafa de azUcar paseempresa Hacienda Juan VifasA. La informacion proporcionada
incluye el registro histérico para el periodo analizad@0121 2022) de las enmiendas
aplicads, tipo de enmienda, cantidad suministrada afio(Tabla A2)y el rendimiento
obtenido erkilogramos de azlcar por tonelada de ddfébla Al).

3.3.2 Condiciones climéaticas

El registro de datos climaticos fue proporcionado por el Instituto MeteorolBigicional
(IMN). La resolucién temporablicitadafue para el periodgue inicia ell/1/1997y finaliza
el 31/12/202Zonformato diario Ademas, se cuenta con los datlmaticosprocedentes de
la estacidn meteoroldgica propiedadalempresa Hacienda Juan Vif@sA para el periodo
comprendido entre el 23/5/2012 y el 30/5/2023

3.32.1 Estaciones meteorologicadisponibles

Se seleccionarogeis estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio, las cuales
cuenta con los elementos meteoroldgicds precipitacion (mm), temperatura maxima y
minima (°C), humedad relativa maxima y minima (%), radiasadar(KW/m?) y velocidad

del viento (m/s)(Tabla 1). La seleccion de las estaciones meteoroldgicas 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 realiz6 una revision del agalogo
estaciones propiedad del IMN donde se identificaron aquellas ubicadas en Turrialba, Juan
Vifias y alrededore®escartando aquellas estaciones que se encuentran a una altitud inferior

a los 800 m.s.n.mque cuenten con variables meteoroldgicas faltantes o bien una cantidad
considerable de datos diarios ausentes.

Tabla 1. Estaciones meteoroldgicas seleccionadas.

Nombre Latitud Norte Longitud Altitud - Periodo .
Oeste (m.s.n.m.) Inicio Fin
Sitio Mata, Turrialba  09° 52' 42" 83° 37'33" 900 1/1/1997 30/10/202z

GuayaboTurrialba  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 Vifia: 9°53'46.0" 83°44'53,0" 1181  23/6/2012 30/5/2023
Matas, Turrialba  09°52' 45 98" 83°37'33.18" 800  27/9/2013 31/12/2027
Monugﬁg;‘;b'\';c'ona 09° 58' 10,33" 83°41' 25,54' 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 informacién meteorologica disponible

Las series temporales obtenidas de cada estacion meteoroldgica presentan periodos de datos
ausentes o elementos meteorolédgicos inexistdd&Bdo a estoo se cuenta con un registro
completo para el periodde estudicestablecidanicialmente(19971 2022. Por ellq se

realiz6 una caracterizacion de las seneggeorologicaslisponiblespara determinacuéles
estacionesneteoroldgicas cuentan cehregistroclimatico mas completoEl proceso de
caracterizacion consistié en una evaluacion de la cantidad de datos disposiblesda

estacion solicitadaSe calculoel nUmero de afios existentes, tataldatoslisponibley el
porcentaje de datos ausentpara cadaserie temporalobtenida segun la estacion
meteoroldgicaonsultada

3.3.2.3 Estimaciénde datosausentes

SegunAlvarado Gamboa (2021¢l estudio declima parala determin&ién del cambio
climético a nivel regionatequiere de al menos 10 afios de datos meteorolGigptassy
completos Por esta razon, y debidola cantidadle valores faltantes en las series de datos
obtenidos se establecit periodode estudio de 10 afios, el cual inicia el 23/06/2012 y
finaliza el 30/05/2023Se utiliz6 la estacion ubicada en la Hacienda Juan idias fuente
principal de informacidnya que cuenta con la serie de datos mas completa y ceadana
zona de estudid?ara el periodgeleccionado se realizé un relleno de détiantesde las
variables de temperatura maxima y minima, radiacién solar y humedad relativa méaxima y
minima Para ello seftiliz6 el método de regresion line@L), el cual consiste eestimar
los datos faltantes por medio declarrelacionexistente entre las variabldspendientee
independientes de un conjunto de valoMedina Rivera, 2008).a estructura del modelo
de RLse basa en la ecuacidn
w o Q
4

Donde:

O OO QAN E QWQE O Qi

I WO a0 ®E AW 6 O ERTIQQOWIRNB ¢

I YQni Qia@EDE DB @ 'Q 680 G
- OOl Q@I Q8 RQQE 6 Qi

0 YQR Qi &0 o 6 édd Q0 ks IQNBQO ¢

El procedimiento seguido para obtener la ecuacion de la recta segun la metodologia de
regresion lineake realizGpor medio del programa Microsdfixcel version2306 licencia
estudiantilproporcionada por lelniversidad de Costa Rica nimer@032001E7BDALEE.
Para ellp se definieron las variables dependientelel modelocomo la serie de datos
climaticos proveniente de la estaciometeorolégica Hacienda Juan Vifabicadaa
9°53'46,0"Ny 83°44'53,0"0 a una altura del@1 m.s.n.m(Figura4). Por otra parte, las
variables independientdéseron seleccionadas dma estacidn meteoroldgica cuya serie de
datosclimaticosconieneregistio enlas fechas exacta®nde se presentargaloresfaltantes

en la see definidacomovariable dependientddemas, seansideb la cercania a la zona
de estudio, la altitud ka cantidad delementos meteorologicaésponibles. Por esta razén,
se selecciond la estacion denominstigas en la zona de Turrialba, la cual se ubif8°
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52'45,98"N y 83° 37'33,18"0 a una altura de 800 m.syncuenta con temperatura maxima
y minima y humedad relativa maxima y minitRé&ggura4).

Para el caso especifico de la radiacion stdaseries de datos proporcionadas @ldMN
no contaban con esta variable climatipar esta razon se utilizél recurso en linea
denominaddiClimate Engneo. El cual proporcionadatos climaticos de origesatelitalen
colaboraciéon corel Instituto de Investigacion del Desieide la Universidad d&levada
(DRI, por sus siglas en inglésa Universidad de California, Googla,Oficina Nacional de
Administracion Oceanicay Atmosférica de Estados UniddBIOAA, por sus siglas en
inglés), el Sistema Nacional Integrado de Informacion s@&equias (NIDISpor sus siglas
eninglég y la Oficina de Administracion de Tierras de Estados Uni@bmate Engine, s..
(Figura4).

Se utilizé Climate Enginelebido a quecuenta conun amplio catdlogo derecursos
meteoroldgicos permite escoger entre diferentes fuentes, de acceso gratuito y
ampliamenteutilizado en estudiosobre teledeteccién y camhitimatico (VegaArayay
AlvaradoBarrantes2019) Esta herramienta utiliza Goodiarth Engingoara procesar los
datos satelitalegermitiendo una visualizacion, analisis y descarga de las series temporales
sinla necesidad de codificéClimate Engine, s.f.)A partir de esta herramienta, se obtuvo
una serie de datos dadiacion solar para el periodo de estudio establecido. Se seleetioné
conjunto de datos meteoroldgicos del recurso ER45debido a que presenta la serie
temporal mas completa a la menor resolucion disponible patnoamérica,
especificamente con una resolucion espacial de 9.600 m (1/10 de grado), (Servicio de Cambio
Climatico de Copernicus, 2017).

Ademas, s determind el porcentaje de variacion existente entre los datos tomados de ERA5
Ag vy los datos reales procedentes de la estacibn meteoroldgica Hacienda Juan Vifias para
cada dia evaluado dentro del periodo de estudio. Esto permitio establecer la atendialeili

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 basdad&eia Hacienda

Juan VifasS. A. (Figura4).

Variables Variables
. Independientes . .~ Dependientes

: mperatura maxima (°C)
cion meteorolégica lemperatura minima (°C)
Matas, Turrialba HR maxima (%)

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

Temperatura maxima
°c)
cion meteorologica Temperatura minima (°C)
cienda Juan Viias HR maxima (%)
HR minima (%)
Radiacién Solar (KW/m?)

Figura 4. Relacion de las series temporales utilizadas lpagatimaciorde datogpor
mediodel método de regresion lineal.
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3.3.2.4 Determinacion del error al estimar datosausentes

Para determinar la exactitud de la correlacion obtenida al aplicar el modelo de regresion lineal
a las variables meteorologicas de temperatura maxmaiyna, radiacion solar y humedad
relativa maxima y minimae calcub el error cuadratico medigRMSE)y el coeficiente de
determinacion(r?). El error cuadratico medio indida desviacion estandate ladistancia

gue existe entre los datos correlacionados en la linesydesionun buen ajuste se obtiene
cuandoRMSEa& yGse calcula por medio de la ecuackfvalenciaGonzalezt al.,2022)

o B o (")
YO YO

)
Donde: ~
W OWELwi Q1 & ©OQ¢
- W OWOE 0 QB8N QE
g€ 0TaQIG@MHOE DI QI BORQDIQA O& Q¢ ¢ Qi

Por otra parte, se calculé el coeficiente de correlagfnel cual indicael porcentaje de

variacion que existpara el conjunto de variables dependienfwalor der? se encuentra

entre 0y 1, el mejomjuste se obtieneuando’d 1 y se calcula ®or medi
(Medina Rivera, 2008)

. Bd® ®
' Bo o
(6)
Donde:
- QT QEYY o Q& &R
- O QT QAED 0@ D8
- ® 0 QQOIXEB

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

Se realiz6 un muestrgmara determinar laomogeneidad en la textura del suelo mediante
una prueba visual en vte de estudi@ tres diferentes profundidadéXara ellpsellevo a
cabo una extraccidel perfil de suel@n diferentes puntos del terramdizando un barreno,

en total se analizaroh2 puntosde muestreolLos cuales fueron ubicados siguiendo la
metodologigropuesta paviendoza y Espinozg&017)en la Guia Técnica para Muestreo de
Suelos EI método utilizado se denomina muestadoazar en recorrido zigzagl cual
consiste en realizam recorrido en lineas cruzadas zigzag, con un distanciamiento entre
los puntos de muestrele aproximadament25 a 30 pasg@$o que correspondeZb 0 30 m
como medida estand@lylendoza y Espinoza, 201{Higurab).
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20 4°

Figura 5. Muestreo al azar en recorrido zigzago@ificadode Mendoza y Espinoza, 2017).

Esta metodologia se utiliza especificamente para realizar apélesspropiedades quimicas
del suelo Sin embargo, como el objetivo de pruebaes determinar la homogeneidad
preliminarenla textura del sue|se aplicd variando el distanciamiento entre los putkéos
muestreo. Esto debido a que los cambios en las propiedades fisicas delsswelmo eta
texturase presentanan mayor distanciamientpor esta razoka separacion entre muesra
aplicadadurantela prueba de homogeneidad en carfysxde 100 m(Figura®).
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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 sioglde se anal@@ontres diferentes
profundidades a 20 cm, 40 cm y 60 &nla Figura6 se puedeloservar el recorrido seguido
durante la recoleccion de las muestraspilogosse identificaron cofa ubicacion geografica
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dentro del lotale estudioy se enumeraron posteriormenper esta razén la numeracion no

es secuenciaal recorrido seguido en campbicho andlisis se realiz6 de forma visual
observando el color tisueloy manualsintiendo las propiedaddtsicas y texturales dle

mismo (Ciancaglinj 2016. Los resultados obtenidos del analisis de homogeneidad
preliminar en la textura del suéfieeron utilizados para establecer la cantidad de muestras
requeridagara la prueba de textuea el laboratoriy la prueba de infiltraciérealizada en

campo Esta metodologia fue adaptada a las condiciones ambientales, geograficas y edaficas
del lote de estudio a partir dehanual 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 suskseleccioarontres puntogepresentativosa lo largo

del lotedeestudiade 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 susticando la metodologe Bouyouco$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 sedimentat@beuelocon el tamafio de particulas, donde
la velocidad de sedimentaci@umenta conforme el didmetro de las particulas es mayor
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos [USIDAsus siglas en inglés], 2014).
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Las muestras se identificaranilizando el punto seleccionaden el lote de estudig la
profundidad a la cual sxtrajo la muestrde suelqTabla2).

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

Muestra Latitud Norte  Longitud Oeste Profundidad (cm)
JV-P1 (G20) 9°54°37" 83°44°51" 20
JV-P1 (2040) 9°54°37" 83°44°51" 40
JV-P1 (4060) 9°54°37" 83°44°51" 60
JV-P6 (G20) 9°54°27" 83°44°43" 20
JV-P6 (2040) 9°54°27" 83°44°43" 40
JV-P6 (4060) 9°54°27" 83°44°43" 60
JV-P9 (G20) 9°54°37" 83°44°50" 20
JV-P9 (2040) 9°54°37" 83°44°50" 40
JV-P9 (4060) 9°54°37" 83°44°50" 60

La metodologiampleadaconsisitd en agregard0 g de suelo seco y tamita (tamiz de2

mm) a unadisolucién de hexametafosfato de sodio (50 gilyidaa 1 L.Posteriormentse
dispersaon los agregados tlsuelo por medio dagitacion hasta separar completamente las
particulasy se dejo reposarla mezclapor 24 horaqgFigura 8) (Andrades etal., 2015.
Seguidamentgese colo® la muestra en una probeta de,lsk agreg agua hasta la linea de
lecturay se introdyo el hidrémetro con escala Bouyouctss lecturas se tomaranios 40
segundog a las2 horas después de iniciadantedicion Ademas se tom6 medida dia
temperatura de la mezgbara cada lectura del hidréme(fogura8). Este procedimiento se
aplico para cada punte muestreseleccionadgl, 6y 9) y para cada profundidad analizada
(20 cm, 40 cm y 60 cmaplicandotres repeticiones en cada casalemas, se utilia
informacion bibliogréafica de la base de datos del Centro de Investigaciones Agronémicas de
la Universidad de Costa Rica (Qhpla informacion suministrada por la empresa para validar
los resultados de las pruebaalizadagVillasefior Ortiz,2016)(Anexo 1)
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Una vez que se obtuvieron los resultados de la prueba de Bouysmi@adcularon los
porcentajes de areifa0,05 mm) limo (0,002 a 0,05 mnmy arcilla(<0,002 mm)utilizando
las siguientes ecuaciones

1 Contenido de limo + arcilla, &b (VillasefiorOrtiz, 2016)

QA &1 O®Y & O
0 ® CT O aiv v 0w CT O0W WIT L

& wp T o 06D @
()
Donde:
- 00 AQOODEQHD Q@ 6 Qi G £hi 8
- o o QO ODEQD Q@D & &b £Ti 1E8
- 00 0QaNnNQi QaORW@Oo Qi da &ii 18
- 0 00ANQI QDA OE®DETI T8
- 08 aIidEOQ@6 Qi 61 OEAE wa
- 0 AQIdEQ@ 6 Qi &1 ©
1 Contenido de arcilla, en ¥illasefior Ortiz,2016):
R ) C T O T v 0 ® CTTO® Gio v
Wl 0Py o — —— up U TT
a wp T P LA
)
Donde:
- 00 AQOODEN Q@ 6 Qi i éri'®
- 0 a'Q0ODED Q@D a O &k EXDB
- 00 00QAaNQI QaOR@O Qi db ari'®
- 0 00QANQ QADAB O EI® EX®B
- 08 GaOIiWdEOQ@6 Qi 61 OEAE wa
- 0 AQIdEQ@O QI ®1 ©
1 Contenido de limo, e®o (Villasefior Ortiz2016):
aQOE a QAT OQA HD O a D
9)
Donde:
- AR DT OQAMET 0 QQECTAE T o DD @ Ba 'QE
- Ol QUM QD 'TAM DO a D'QE
1 Contenido de arenan % (Villasefior Ortiz2016):
Ol QPO pIT aQA DI OQAa D
(10

Donde:
- AaQa LT OQAMEN 0 'Q K EICKIAGE i 0 "B @ Ba Q&
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Por ultimo, se determing la textura del sueejoartir de los porcentajealculados por medio
del triangulo texturafFigura9). El procedimiento seguidoiicié ubicando el porcentaje de
arenaen la base del triangulo, posteriormesesiguiodla linea trazadanclinadamente hasta
encontrar el porcentaje de arcitjae coincidey luego secontinu conla linea horizontal
hasta determinagl porcentaje de limo correspondier®®r Ultimo, se ubica el punto donde
las lineas se intersecda cual indica la textura del suaiie la muestra analizada.

/ \
'ﬁ ranco limoso'

10 % & 35 B 5 B B O b 10

% de arena

Figura 9. Triangulo textural dacuerdo con dUSDA (FAO, s.f).
3.3.3.3 Tasa de infiltracion

Para determinael coeficiente de infiltraciondel suelo se seleccionaraios puntos
representativos de la zona alta y bdghlote de estudidesto con el objetivo de realizar la
prueba de infiltracion utilizandon infiltrometro de doble anill@l cualfue facilitado por la
Escuela de Ingenieria de Biosistemas de la Universidad de CostdFRjoea 10). La
metodologia seguida para realizar la prueba en campo se basé en la norma ASTNM3I 3385
donde se describe el procedimiento necesario para realizar la medicién de la tasa de
infiltracion del sueldSociedad Americana para Pruebas y Mater{&i83 M, por sus siglas

en inglés], 2008
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Figura 10. Ubicacién de los puntos de muestreo seleccionados para la prueba de
infiltracion.

La prueba realizada consistié en introducir los cilinédoiertosde forma concéntrica ezl

punto de muestreselecciondo, aproximadamente a 10 cm de profundigad mediode la

cruz metalica y asegurandose que los aniiogyan la misma profundidad en todo su
perimetro.Posteriormentese llenaron los anillos de agua iniciando con el anillo exterior
hasta una altura d® tm seguidamente incorpiagua al anillo interiolTomando en cuenta

gue a la hora de introducir el agua se debe asegurar de no perturbar el suelo por lo que se
colod un plastico era superficie el cualse retira una vez alcanzada la altura de agua
equivalente a 10 cifFigurall) (Macias et al., 2018)

El nivel de agua se mantuvo igual para ambos anillos durante la pegédzan el objetivo

de evitar efflujo cruzado entre ambpsonsiderando quia alturade la lamina deagua no

puede ser menor a 5 cRor esta razéicada vez que laminade agua dismingea un valor

cercam al limite permisible se agreg6 agua nuevaméwista alcanzar los 10 cm de atur

Una vez iniciada la prueba se tomo lectura de la tasa de infiltracion del suelo hasta alcanzar
unalecturaconstantéd ASTM, 2003 (Anexo 4)
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Figura 11. Instalacion del infiltrémetro de doble anillo en campo.

Inicialmente se tomo lectura dalel del agua en intervalos derln hasta registrar al menos
5 lecturas consecutivas cam nivel de agua constantBosteriormentese aumenté el
intervalo detiempo para tomar lectura del nivel del agueada5 min, una vez que se
registaronal menos 4 lecturas con un nivel constantassenioquese alcanzo una tasa de
infiltracién constantdASTM, 2003. Posteriormentese apli® la metodologia dmarrollada
por Kostiakoven el afio 1938ue permite calcular lafiltracion acumulada panedio de la
lamina de agua que se infiltaaravéde laecuacionll (Forsythe, 1985)
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Es importante definir que la constantes&relaciona con la estabilidaed la estructurdel

suelq por lo que seonsidera que para suelos con textura arenosa @ faaeicosa los valores
varian entre 10 a 30 mmmientras que para texturas mas estables los valores son mucho
menoresaproximados a 0,6 mrfEcuacion 9) Ademas, para determinar la conductividad
hidraulica saturada del suadacoeficiente dénfiltracion (Ks) sedebe despejar ébgaritmo

de la ldmina que se infiltra de manera constante a saturatiic]ando la ecuaciori2
(Génova et a].2016)
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Por otro ladola constante mepresenta la estabilidad de la estructura del suelo con respecto
al aguay se determina por medio dedauacionl3 (Geénova et al.2017).
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Por ultimo, & conductividad hidraulicalel suelopara cada horizonte evaluado las
profundidades d&0, 40y 60 cm se calculé por medio del modelo denominado Soil Water
Characteristics EI cual funciona cono una calculadoraque utiliza funciones de
pedotransferencia pameterminarconstantes hidricas a través de la textura del suelo
Posteriormentese utiliaronlos resultadosle la tasa de infiltracionla prueba deetencion

de humedad Yya textura del suelgara evaluael resultadocalculadode conductividad
hidraulica al ser comparadeon los valores medidos en camgel resto de variables
asociadas a las formulas pledotransferenciglonsoet al., 2017).

3.3.3.4 Retencion de humedad

Los valores referentes a la capacidad de campo y al punto de marchitez perrsanente
determinaron a partir de la prueba de retencion de humédadal fue realizada pel
Centro de Investigaciones Agrondmicas de la Universidad de Costa R&cenuestras se
recolectaron por medio de un muestreador tipo amlloual fue elaborado en el Taller de la
Escuela de Ingenieria de Biosisterf@sexo 3) Las dimensiones son estandar establecidas
por el CIA, con una altura de4bcm, diametro interno d&76 cm, diametro externo dg 10

cm, un espesor de la pared igual a 4 mgrel material utilizado fugolicloruro devinilo
(PVC) para alta presior{gural2).

**Dimensiones en mm

51,02

Figura 12. Dimensione®n milimetrogdel muestreador tipo anillgnodificado de CIA,
2021)

A la hora de recolectardanuestraen campaehicierondos calicatadel mde profundidad
ubicadas a0 m de distancia de los puntos seleccionados para la prueba de infiltracion
(Figural0). Serecolectaron dos muestras por profundidad evaluada (20 cm, 40 cm y 60 cm)
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ya que el CIA solicita hacer el analisis de laboratorio con dos repetici@esuestras se
documentaron segun su ubicac&mzona alta y zona baja especificando la puifiad de

la muestra y el lote evaluadbigura 13). Posteriormente las muestras fueron enviadas al
CIA por medio de la empresa Hacienda Juan V8ias. para swanalisis(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 médulo de suelo.

WMM@JM

e

Hacienda Juan Vinas S, A. 5

Departamento de cafa de azucar. ‘l"

Control de Muestras de suelo.
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Figura 13. ecolecic’)nempaquetado y documentacigglasmuestras ioara la pfueba de
retencién de humedad.

3.4 Objetivo 2: Determinacion del requerimiento hidrico historico del cultivo de
cafia de azucar

3.4.1 Programa AquaCrop

La informacion referente dluncionamiento del modelo AquaCrogersion 6.17 2018
utilizado para la determinacion detquerimiento hidricdistoricodel cultivo de cafia de
azucaren la Hacienda Juan Vifidsie obtenidadel manuakelaloradopor la FAOpara el
programa AquaCrapEn el cual se especificael modelo de productividad del agpara
cultivosespecificos definidos por BAO. Lo que permitestablecer el procedimiento 6ptimo
parasimular la respuesta del rendimiento al aguiicando los principalesomponentes del
suelo, planta y clima necesarios plaraealizacion déa simulaciéncorrespondientéFAQO,
2022).

Ademas, la informacién fue complementada ebestudicelaborado por Cortés Bello et al.,
(2013) en colaboraciéon con la FAOey Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rurde
Colombig el cualfue desarrollad@n el Valle del Cauc#&sta investigaciontilizé el modelo
AquaCrop para estimar los rendimientos del cultivo de cafa de aad=Enas,se
consideraron los posibles efectodaleariabilidad climatica al incorporar escenarioCdz
La informacion recopilada incluye la especificacion de los datogenteday salida
descripcion de los médulos ddormacione interpretacion de resultadé@sdemasincluye
los procesos dadaptaciory ajustedel modelo, analisis de sensibilidathyncorporacion de
escenarios deambio climético.
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3.4.2 Datos deentrada para elprograma AquaCrop

El modelo AquaCrop se divide en cuatro médulos de informdo®rtuales @n: clima,
cultivo, practicas de manejosuelo Cada uno de estos modulosceenponen de diferentes
parametros que conforman los datos de entrada del maddlderfaz muestra una seccion
inicial denominada medio ambiente y cultidbnde se observa itoque de climaecesario
paraespecificala informacion climaticaal igual queocurreen el caso dehodulode cultivo.
En cuamo albloquede practicas de manejo se divide en irrigacion y campentras quel
modulode suelo se divide grerfil del suelo y agua subterran&@g(ra 4).

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 'fDE:AULT.SCL deep loamy soil profile
— | = }; Groundwater (MNone) no shallow groundwater table

Figura 14. Interfaz principal del modelo AquaCrop

Los datos de entraddescriben las condiciones esifieas del cultivo a modelgrara sus
diferentes etapas de desarrofor esta razén, el modelequiere de series meteoroldgicas,
datos del cultivaeferents al proceso de desarrollinformacién de las caracteristicas del
sueloenfocado a la composicién hidisita de los horizontgsenel balance de agua y sales

Por ultimo, datos ddas practicas dmanejo y rendimien®) estos parametros constituykn
informacion base necesaria para realizar las simulaciones requeridagefsarainar la
respuesta al rendimiento del cultivo en funcién de la disponibilidad del recurso hidrico
(Steduo et al, 2012).

AquaCrop se compone principalmente de tres tipos de variables diferentes, ehugamer

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 establecan Variables externagie son aquellas proporcionadas por el
usuarioproductode la caracterizacion mediciones e campoutilizadaspara definir el

contexto del cultivoPor ultimo, se encuentraies parametros no conservativos gescriben

las condicioneambientalesle la variedad del cultiveimuladopresentadas especificamente

enla zona de estudjan ejemplo comun es la fenologia y el tipo de s(¢€lrtés Bello et

al., 2013).
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34.2.1 M6dulo de clima

Los datos de entrada requeridos para completar el médulo de clima del modelo AquaCrop
son: precipitacion (mrfdia), temperatura méaxima (°C), temperatura minima (°C), radiacion
solar (MJ/nd/dia), velocidad del viento (m/s) y presion de vapor real (kPaylas |s
variables a excepcion de la presion de vapor réadron obtenidas durante la etapa de
caracterizacion de la zona de estu@ar medio del registro climatico proporcionado por la
empresa Hacienda Juan Vifas S.A. y el INdbra el periodo destudio establecido
(23/06/2012- 30/05/2023. La variable de presion de vapor real se calculé implementado la
metodologia establecidan los estudios de la FAO en riego y drenaje N&.ebpartir dda

guia para la determinacion de teguerimientos de agua y evapotranspiracion de los cultivos
(Allen et al., 2006)En primera instancia se determind la presiosataracion de vapor a la
temperatura minima registrada coretaiacionl4.

~ - L P RETY
(14)
Donde:
- QY 01 BECND OO 6EMOBQA N QI GjE &l @O &
- Y YQan Qi @EsQaddh#
Posteriormente, seealizé el mismo procedimiento descrismteriormentgyara obtener la
presion de saturacion de vapor a la temperatura maxima que s dagistite el mismo dia
evaluadaen el caso de la temperatura minima. Para ello se utilizo la ecd&cion

avy  rppreed®X Y
Y ¢ oly
(19
Donde:
- QY 01 BE'MD OO 6BEDO@QE ) QI OEBRGKID &
- Y YQa N Qi @ adQod#8

Por dltimo, la presidon de vapor real se obtiene a partir de la humedad relativa maxima y
minima, por medio de la ecuacit.
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Para completar el médulo déinga en el programaAquaCropseleccio la opciénde
i Cl i,@eedteClimate File , post enarcotacmemni ¢ a de iciDatanpor t
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Import/Creatéy seselecciol el archivo con la informacién climatica correspondiente. Este
archivose elabab en formatode texto(.txt) y se credcon anticipaciorestableciendo las
columnas deorecipitacion, temperatura maxingaminima, radiacion solar, velocidad del
viento y presion de vapoEl documento soloontienenimeros, evitandoolocar filas con

texto conlos encabezadagstitulosde cada column&eguidamentese selecciomla ventana

de ATiI me drosnmdgee se i ndica el r aarchiw delaimat i e mp o
seleccionady el tipo de datos. En este caso, se atibndatos diariosiniciando el 23 de

junio del 2012 y finalizando el 30 de mayo del 2023, con un totalo®9d 8ias analizados.
Posteriormentese contilia c on | a Oddntaan a dReadefseraspecidic s 0O
pardmetro climatico para cada columna agregada en el archivo de clima con las unidades
correspondientes.

El programacuenta con valores limites para cada parametro climatico que se pueden

modificaren caso de sernecesarien | a opci - n deEnfalUeptdnatdee Dat a

i Eo®se especifiéla altitudy la latitudde la estacion meteorologica de dondelgavieron

los datoscliméticos Posteriormentese contiméc on | a ventana de Al mpor

donde severificO que toda la informacion seleccionada se gar@ddecuadamente, se

nombi6 el archivo de clima para AquaCrgppor ultimoseeligiol a opci - n de @Crt
Climat.e Fileo

3.4.2.2 Médulo de cultivo

El médulo de cultivo requiere informaci@specificade lavariedada modelar, referentd a
desarrollo del doselETo, requerimiento hidrico, temperatuégtima de crecimientoy
fertilidaddel sueloEn este caso sgustéel modelo para el cultivo de cafa de aztreaiedad

LAICA 04-250 modificando solamente parametros no conservatieferentes a la
fenologia, cobertura del dosa@lensidad de plantagracticas demanejo, entre otrat.a
fenologia pareesta variedade determinémediante revision bibliografica y consultas al
ingeniero encargado del cultivo de cafia de azéicdéa empresala variedad LAICA 04
250tiene la particularidadedque su ciclo fenolégico tiene una duraciéndeafioscon una

etapa inicial de germinacion y crecimiento vegetativo considerablemente lentas en
comparaciértonvariedagscomunes de cafia de azlcar.

Esta particularidad limita la utilizacion del modekrasimular ciclos consecutigppor esta

razon se realizan simulaciones individuales para cada ciclo con una duracién entre los 640 y
730 dias Debido a que l&1VJ renueva la cosecha cada 5 ciclos consecufi¥0safios
naturale¥ el requerimiento hidrico histéricse modeldndividualmentepara cada ciclo
Ademas, seonsideb que al inicio de cada ciclo la empresa aplica riggoual implicaque

seinicia a capacidad de campoada simulacionEn la Figural5 se puede observar el
diagrama del ciclo fenolégico para la variedad LAICAZB0 establecido en funcion de las
propiedades del cultivo presentes en el lote de estudifenologia fue ajustadga que la
duracién 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 sier8beduto et al., 2012Por

otra parte, se considero que la cafia de azucar presenta una via de fijacion de carf@pno tipo

lo cual indica que presenta una productividad hidrica entr&3@/nt (Cadet Piedra, 2017).

Segun el ingeniero el encargado de la plantacion de cafia de azucar 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 / Retonamiento Crecimiento vegetativ Desarrollo vegetativo Maduracién

Figura 15. Ciclo fenologico para la variedad LAICA @60 (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 Tabla3 se muestran los valores introducidos en el médulo de cling en
programaAquaCrop especificando la fuente y el tipo de paramdtos pardmetros
referentes a practicas de manejo propias de la empresa fueron definidos por medio de la
asesoria del ingeniencargado de la plantacién y personal de la,Hidéntras que los

valores propios del cultivo de cafia de azucar fueron obtenidos mediante referencias
bibliograficas.

La cobertura inicial del dos¢CCo) es un parametro que describe la expansion del follaje
durante los primeros dias de la siemigar lo queel modelo AquaCrop lo ajusta
automéaticamente en funcién de la densidad de sieoftbemida en campgCortés 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 PAQiltimo, se consider6 un

indice de cosecha igual a 35@ste indicaelaciona 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 simulaci@teduto et al., 2012).

El primer paso necesario para completar el modulo de cultivo fue ingresar en la opcién de

AnCr op, Select/ Create Crop Fil e, Create Crop
método de siembra, la fecha de siembra y la duracion del ciclo del cultivo, para finalizar se
selecciona ACread eoplal I1ISee guenabaeat e AHACrop Ch
Description, Ful I seto esto permite editar wu
mayor precisi-n el culti v,CropCampyDevelmpment, En | a
Cal endar dozhipode desarrollomel ¢ultivo en dias calend&msteriormente

seingreea | a ventana de fdADevel opment, Il ni ti al C
condiciones iniciales del cultivo y la densidad de plantas por hectarea. En la opcién de
ACanopy Devel ®@pglmercentaje par eia derexpansion del dosel (CGC) y

declive deldosel (CDC) en funcién de la duracion de las etapas fenoldgicas del cultivo que
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se establecieron segun Chaves Solera (2019)lfoo,enl a opci - n ARoot deefg
selecciol la profundidad méxima de las raices y la cantidad de dias necesarios para alcanzar
dicha profundidad.

Luegg seingreéen | a ventana de AET, 6eCmordntaje dei ent s 0O
evaporacion del suelo segun la cobertura del dosel y la utilizacién de mantillos, asi como la
transpiraci-n del cultivo seg¥%n el tipo vy |

extraction patterno do regdeexsaeciopdeaglade lasraices ar |
segun la profundidad de los perfiles del suelo. Seguidameatselecciod la opcion

AProduction, Crop Water Productivityo modifi
cul tivo. Mi entr as weast elnn deax ,v eRe faenrae ndcee fiHHaarrv
el 2ndice de cosecha para | a cafYfa de azYcar.

Ex pansi on aéinsommacis refarénte @ a expansion del dosel, cierre estomatico,
senescencia temprana del dosel y estrés de aireacion, inicialmente estos valores se aplicaron
por defecto, solamente se ajusté el modelo a un ajuste lineal.

Posteriormente, re | a vent ana de ATemperatur e, Air
Devel opmentdcel rango dé necperatura donde el cultivo se desarrolla
adecuadamente. Posteriormente seiigges | a vent ana de ASalinityo

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 estuahtoen cu
la informacién del manejo del cultivo facilitada por la empresa.

La %l tima ventana del m- dul o de cultiovo se d
el cultivo en funcion del efecto del estrés por fertilidad del suelo en el desarrollo del dosel,

la productividad debido al agua, calibracion de la produccién de biomasa producida y efectos

en la biomasa por estrés. Al final del procgsra crear el cultivase encuentra la ventana

de ACal endar &latformaceén psoporcmradaamnteviormente y se seleécion

l a opci-n de ASave aacsorealipadaslaos dptosa dedeatrada | o s C
proporcionados al modulo de cultifoeron obtenidos a partir de revision bibliogréafica.

Utilizando como referencias principales la tesis de Cadet Piedra (2017) reaizdda

Universidad de Costa Rica referente a la caracterizacion de las relaciones hidricas en
diferentes variedades de cafia de azucar. El estudio elalporaGortés Bello et al., (2013)

donde se utiliza el modelo AquaCrop para estimar los rendimientos del cultivo de cafia de
azucary el estudio FAO: Riegy drenaje N°66 en respuesta del rendimiento de los cultivos

al agua(Steduto et al., 2012)

El moédulo 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 simulacion de la bigmasdimiento
potencial de la cosecha en respuesta a la disponibilidagu#e(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 LAIZZ0 @ cafia

de azucar y se modificaron Unicamente los parametros no conservativos del ibed&o

de las variables que se ajustaron se encuentran las reties@oa 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. Definicidon de las variables requeridas para complementpatasnetros de

adaptacion del modelo utilizados como datos de entrada en el médulo de cultivo para el

modelo AquaCrop.

. Valor Tipo de
Submddulo Inputs ingresado parametro Fuente
PC PNC
Fecha de siembra 23/6/2012 X HJV S.A.
Densidad dsiembra
(Plantas/ha) 180 000 HJV S.A.
Tamairio de follaje a la siembr 5 X HIV SA.
(cm2/planta)
Dosel inicial [CCo] (%) 90 X Estimado AquaCrog
Dias a emergencia 30 X Chaves Solera, 201
Dosel méaximo [CCXx] (%) 95 X Steduto et al., 201z
Dias a dosel maximo 390 X Parametro ajustadc
Coef. de d[eccggr]nento (%/dia) 8 X Parametro ajustadc
Desarrollo  Coef. de crecimiento (%/dia) 5 X Parametro ajustad
[CGC]
Dias a senescencia 570 X Parametro ajustadc
Duracion del ciclo 640 X HJV S.A
Profundldad(rr;a]tgilcular maxime 08 X Parametro ajustad
Profundldad(:r?)dlcular minima 0.6 X Medicién
Dias a profundidad radicular 90 X Cortés Bello et al.,
maxima 2013
Temperatura base maxima (°( 9 X Steduto et al., 201z
Temperatura base minima (°C 36 X Steduto et al., 2012
Efecto de follaje muerto en la 60 X Cortés Bello et al.,
ET Ultima etapa (%) 2013
Coef. de transpiracion [Kc] 1,1 X Steduto et al., 201z
5 indice de cosecha [HI] (%) 35 X Steduto et al., 2012
Produccion - o . -
Productividad hidrica (g/m2) 32 X Cadet Piedra, 2017
Expansién del follaje moderadament Cortés Bello et al.,
sensible 2013
) Cierre estomatico moderadament X Cortés Bello et al.,
Estrés sensible 2013
hidrico S ._ moderadament Cortés Bello et al.,
Inicio rapido de senescencia X
tolerante 2013
Estrés por aireacion moderadament X Cortés Bello et al.,
tolerante 2013
Estrés por Rango GD para afectacién pc 12 X Cortés Bello etl.,
temperature bajas temperaturas (°C) 2013
Est_ré_s por Tipo de salinidad moderad_ament X Cortés Bello et al.,
salinidad sensible 2013

PC = Parametro conservativo; PNC = Parametro no conservativo; Coef. = Coeficiente.
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3.4.2.3 Mddulo desuelo

El modulo de suelo se divide en dsexciones, 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, considarinformacion sobre la conformacién del suelo en relacién con el agua
subterranea y es utilizada especificamente cuando el suelo presenta un nivel freatico visible
dentro de la profundidad radicular del cultivo estudiadiwen se determina su profundidad
mediante muestrepoga seccion de agua subterranea no fue considerada para este estudio
debido a que no se identificd un nivel freético presente dentro de la profundidad radicular de
la variedad LAICA 04250 en el lote de estudin la Tabla 4 se muestran los valores que
fueron ingresados en el modulo de suelo para cada parametro considerado por el modelo

AquacCrop.

Tabla 4. Datos de entrada ingresados en el médulo de suelo del programa AguaCrop

Submédulo Entradas Valor ingresado Fuente
Horizontes 1 2 3 Prueba de campt
Espesor (m) 0,2 0,2 0,2 Prueba de campt
Franco Franco Determinado en
Textura . Franco : :
arcilloso arcilloso laboratorio
Determinado en
0,
Arena (%) 36 40 37 laboratorio
Arcilla (%) 29 26 29 D?;ebronr‘;’:ggg en
Texturay Determinado en
horizon i 0 _
orizontes Limo (%) 36 34 33 laboratorio
Punto de marchitez 18.7 16,8 18.3 Prueba retencion

de humedad CIA

permanente (%)
Prueba retencior

1 0,
Capacidad de campo (% 32,5 30,1 31,8 dehumedad CIA
Punto de saturacion (% 46,6 448 45 Calculado
Conductlwdao! hidraulice 170 2012 1402 Calculado
(mm/dia)
Numero de curva 72 AquaCrop
Superficie Agua rapidamente
evaporable [REW] (mm) 9 AquaCrop
Ca_lpq Profundldqd _de la capa No considerado Prueba de campao
restrictiva restrictiva
Agua} Profund|d,a'd del nivel No considerado Prueba de campao
subterranes freatico

Por otro lado, la seccién referente al perfil del suelo se completé con la informacién
recolectada durante la etapa de caracterizacion de la zona de estudio, a partir de los
parametros necesarios para describir las propiedades fisicoquimicas y estsudalisielo

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 camgadizadas en el lote de estudio (Tabla 4).

Para completar el m- dul o de suel o en el prog
Profil e, Select/ Create Soil Profile File, C
cantidad de perfiles de suelo, la profundidad y el tipo de suelo de caila @arélizar.
Posteriormente, en | a secci-n de fACharacter:i
de FC, PWP y saturacion, asi como la conductividad hidraulica o infiltracion del suelo en

mm/ d2a para cada per fi | stableaw elln@mero geccurvaCNA So i |

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 informacidn referenteCl se encuentra tabulada en funcion al uso y tipo

de suelo, por lo que se utilizo 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 funcién del CN establecido anteriormente. Por altimo, la
ventana de fACapilary Ri se, Cal i spaametosn Par an
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 funcion de la
informacion suministrada con anterioridad al completar el mdédellsuelo. Esto debido a

que no se cuenta con informacion del comportamiento de la capa freética del suelo en la zona

de estudio, ya que se encuentra por debajo de la profundidad radicular de la variedad LAICA
04-250.

3.4.2.4M06dulo de gestion o manejo

El modulo degestidnse divide en dos seccionds primera es referente al riegarrigacion

del cultivo y la segunda al maneagao términos de control de escorrentéatilidad del suelp
utilizacion de mantilloy cualquier préactica aplicada a la superficie del suetoeste caso,

la Hacienda Juan Vifias no cuenta con riego en las plantaciones de cafia de azlcar por lo que
no setoma en cuenta la seccién de riegor otra partegn la seccién de manejo del campo

la empresa tampoco aplica medidas paraontrol de escorrentianantillos o técnicas
aplicadas a la superfictel sueladebido a las caracteristicas fisicas y fenolégicas de la cafia

de azucar

Sin embargo, séncluyeron 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 funcién de analisis
quimicos del suelo que realizan periédicamente (Apéndice 2).

Por otra parte, no implementan practicas mecanizadas en las parcelas de cafa de azucar, lo
gue implica que el suelo no se ve afectado por temas de compactacién, estableciendo un buen
equilibrio hidrico, segun lo caracteristico de la textura del suelornpeesa los perfiles
analizados. Ademas, no aplican medidas para el control de escorrentia o técnicas de
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coberturas del suelo. Por esta razén, solamente se cred un archivo para el submodulo de
campo, donde se establecieron los parametros requeridos con valores por defecto indicados
por el modelo de AquaCrop para la fertilidad del suelo propias de un suelaraoteristicas

no limitantes. Por ultimo, se especificd que no se considera la utilizacionrdidoss

practicas de superficie.

3.43 Ajuste del modelo

El modelo de AquaCrop requiere de un proces@jdstedebido a quesl programa no
contiene la variedadAICA 04-250para el cultivo de cafia de azUcar dentreuldase de
datos. Para ellseutilizo el registro histéricale datolimaticosy la totalidad ddos datos
recolectados durante la etapa de caracterizacion del area de &#gdidamenteesealizo
un proceso deariacionde parametropertenecienteal modulo de cultivgparaidentificar
las variables relacionadaspecificamenta la variedaadonsiderada 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 agronémica para las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo y los registros histéricos de remoimie
informacion faltante se complementa tomando como referencia bibliogréafica los estudios de
Cortés Bello et al., (2013), Flores Gallardo et al., (2013), Cadet Piedra (281&duto 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 modelbasa en la metodologia desarrollada

por Cortés Bello et al. (2013) y la FACon el objetivo dejustar y simular el requerimiento
hidrico, biomasa y rendimiento de la cafia de azucar en Colombia. Dicha metodologia indica
gue posterior a la identificacién de los pardmetros no conservativos referentes a la materia
seca y producciodel cultivo analizadssedebenestablecelas variables relacionadas con la
cobertura del doseEsto permitecalcular la bimmasa total producida y el rendimiento de la
cosecha atealizar la simulaciénAl compararestos valoreson los registros obtenidos de

las mediciones en campe puede calibrar el modelhasta alcanzda medida de ajuste
optima(Figura ).

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, fenologicos y ambientales pdepias
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 var@a @& 6,0 %/dia.
Mientras que el valor de CDC varia entre 3,1 a 9,2 %/dia, estos rangos describen un cultivo
gue presenta una cobertura del dosel practicamente total y una expansion lenta (FAO, 2022).

La variedad LAICA 04250 fue desarrollada en el pais utilizando un patrén o variedad
progenitora denominada HZAB43 mediante un cruce multiple actuando como femenino y
masculino de la mismaariedad (Calderén Araya y @res 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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Ajuste del modelo
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Figura 16. Esquema dejustedel 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
gue el CGC es una medida del dosel en etapas iniciales del desarrollo y que lal varieda
LAICA 04-250 se caracteriza por un lento desarrollo vegetativo alcanzando un ciclo de 2
afos, se partié inicialmente con un CGC de%/dia y se fualisminuyendcen 0,1 %/dia

hasta llegar a 8,%/dia. Estos valores se combinaron co@BLC que inicialmate se varid

entre 7,5 7 %/diadisminuyendcen 0,1 %/dia al igual que para@GC. Al realizar estas
simulaciones iniciales se identificd 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 limiteesuperior
inferior del CDC, por lo que se realizaron simulaciones para los valores maximiosmo

CDC en combinacién con los indices ajustados de Ea(este sentido, para un valor de
CGC de 2,1 %/dia se evaluaron valores de CDC dentro del rango de7&5%/dia
disminuyendoen 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 canlaleaCGC en
combinacion con un CDC de 6,5 %/dia, como se muestra en |a5T Blolaotal se realizaron

14 simulaciones siguiendo la metodologia descrita anteriormente.
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Tabla 5. Proceso de ajuste del modelo variandoaaficiente 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 7,5 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 teéricamente en
funcién a la variedad para el cultivo de cafia de azUlcar, las cuales fueron la fecha de siembra,
densidad de siembra (plantas/ha), tamafio de la planta a la siembpafuia), cobertura

inicial del dosel y duracién de cada etapa fenoldgica. También se consideroé la profundidad
radicular, los dias en los que se alcanza la profundidad radicular maxima, temperatura base
y temperatura maxima. Mientras que, para evaluaroglego de ajuste, se utilizo el error
porcentual §») para determinar la sensibilidad ks 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).

WHOIEE QQA CBIE DI Q1 D OQ
— 7 — ‘P T
WWAIE DI QI LWQE

(17)

Seguidamentese realizOuna comparaciorentre las salidas del modely los datos
observados en campen cuanto a la biomasa producida yezidimiento obtenidoEste
proceso seefectuépara los afioglonde se realizaron las cosechasse calcularonlos
parametros derror cuadratico medig el coeficiente de determinacigrara evaluar la
calidad del modeloon relacion atomportamiento real del cultivBor ultimo, & calculé la
division entre el error cuadratico medio y el error absoluto m@gRMSE/MAE) con el
objetivodeconsiderata afectacion que sufre el modelo con la presencia de valores extremos
En este sentido, cuand®RMSE/MAE es cercano a ihdica que el ajuste del modelo es el
optimoutilizando la ecuaciéa8 (Soto Bravo y Gonzalez Lutz, 20119

YO "YO 3
DOO B w W

(18)
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Donde \bpsson los valoresbservados en campo ys60n los datosstimados por el modelo

Por otra partda validaciondel modelaequiere valores dimensionalmente compkaspor

ello se consideraque el programa AquaCrop proporciona los resultados de biomasa y
rendimiend en porcentaje de materia seddientras que los valores de rendimiento
facilitadospor la empresa Hacienda Juan Vifias son reportados en porcentagedia
humedad. Por esta razon, se réalina conversidmitilizando la ecuaciod9 (Cortés Bello

et al.,2013)

~
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(19)

Donde, el factor de 0,6 corresponde a la fraccién 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 ecu@6ién

& 6200
(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 outtiledado (FAO,
2022).

3.44 Analisis de sensibilidad

Una vezajustadoel modelo para la variedad LAICA @60 en el médulo de cultivo de
AquaCrop, se realiz6 un analisis de sensibilidastocon el objetivo de comprender la
susceptibilidad del modelo a cambios en los parametros relacionados con el medio ambiente
y como 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 AquaCroplyajustedel médulo de cultivo se identificaron
aguellos parametros que inciden mayoritariamente en el comportamiento del rendimiento del
cultivo. Dichos pardmetros fueron modificados dentro de un rangoispesstablecido

para cada variable durante el desarrollo del andlisis de sensibilidadvdrables
seleccionadas fuerotextura del suelo, espesor y cantidad de horizontes en el suelo y el nivel
fredtico.

3.4.4 1Textura 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 porcesitdg arcilla, limo y arena variaba
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 idenificamo suelo franco
arcilloso.Al variar la textura del suelo de dichas muesste puedeomprender su incidencia

en la produccién de biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azlucar en el
funcionamiento del modelo. Se plantearon cualiferentes casos para analizar la
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sensibilidad del modelo en funcidon de cambios en la textura de| ksetwales se muestran
en laTabla6.

Tabla 6. Casosvaluados durante el analisis de sensibiljg@ el parametro de textura

del suelo.
Textura del suelo Textura del suelo Textura del suelo
Caso  horizonte (07T 20 cm)  horizonte (2071 40 horizonte (401 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

3.4.4.2Espesor y cantidad de horizontes en el suelo

En el caso del espesor y la cantidad de horizontes presentes en el suelo, se consider6 la
variabilidad observada en los porcentajes de arcilla, limo y arena obtenida a través de la
prueba de Bouyouco¥.a 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 raidular del cultivo, se establecieron tres déf#escasospara evaluar la
susceptibilidad del modelo ante estos cambios en la estructusuealgl los cuales se
muestran en l&abla?.

Tabla 7. Casosvaluados durante el analisis de sensibiljga@ el parametro de espesor y
cantidad de horizontes presentes en el suelo.

Caso Chan'_udad de Textura Espesor (cm)
orizontes
1 5 Franco 40
Franco arcilloso 20
2 1 Franco arcilloso 60
3 5 Franco arcilloso 20
Franco 40

3.4.4.3Nivel freatico

Este parametro no fue considerado en la modelacion del cultivo de cafia de azucar debido a
gue,durante el proceso de caracterizacion del area de estudio, el suelo no present6 un nivel
freético visible dentro de la profundidad radicular maxima evaluada. Sin embargo, resulta
importante variar este parametro considerando los cambios en la estrigtigaeld
planteados anteriormente. Con el objetivo de considerar los efectos que implicaria tener un
nivel freético en la produccion de biomasa y rendimientaulélo. Por lo que se consider
plantear trescasosdiferentes con un nivel freatico a I& 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 azucarutilizando dos escenarios de cambio climaticeomo medida de
adaptacion

3.51 Escenarios de cambio climatico

Para la determinacion del requerimiento hidrico a futuracdiéivo de cafa de azUcae
utilizaron dos escenarios de cambio climatics,cleales fueron desarrollados y publicados

por el IPCC en su Sexto Informe de Evaluacion del IPCC Zb22ste informe smuestra

una evaluacion detallada de los riesgos asociados al impacto del cambio climético para los
medios de vida actuales y futuréglemasse establecen los escenarios de CC actualizados
que combinan las Trayectorias de Concentracion Representatvatas Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (Diréstde 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 climatica. Tomando esto eremtson

se utilizaron los escenarios S5#5 y SSP8B.5a escala mensudhcilitados por el Centro

de Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa(®iGEFI) (Hidalgo et al.,
2023).Dicha instituciondesarrobe n el afo 2021 el proyecto der
proyecciones de alta resolucion para el Instituto Centroamericano de Administracion Pablica
(ICAP) .&Estocon el objetivo de generar escenarios de cambio climatico a una resolucion de
1 km x 1 km regionalizados para CentroaméridaepublicaDominicana.El proceso de
regionalizaciorfue realizado por el CIGEH partir de ocho modelos de circulacion general
incluidos en el CMIP6 desarrollado por elCIe para tres diferentes escenarios de Ultima
generacion los cuales son SSP&, SSP2.5 y SSPH.5 para cuatro periodos de
evaluacion(Hidalgo et al., 2023).

Para el desarrollo del proyecto s#lizaron dos escenarios deC de ultima generacién
denominados SSP25, que representa emisiones futuras de GEI moderéalas 20
GtCOyaino)y SSP58.5(1201 140 GtCQ/afio),que indica concentraciones de GEI elevadas
(IPCC, 2022)Paracada escenario solicitado se evaluatos periodos, el primero considera

el impacto del C@ mediano plazeinicia en el afio 2040 y finaliza en el afio 20@%entras

gue el segundo periodea desde el afio 2070 hasta el afio 2098presenta el impacto a
largo plazo La escala proporcionades mensualpara las variablesle precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minenana resolucion de 1x1 kragionalizados 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).

3.52 Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azucar

Los datos de entradauministrados al program@guaCropparapredecirel desarrollo del
dosel, requerimiento hidrico y rendimiento del cultivo de cafia de azGoapase elos
escenarios de cambio climéatico sgmecipitacion (mm/dia), temperatura maxima (°C),
temperatura minima (°C), radiacion solar (M3fita), velocidad del viento (m/s) y presion
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de vapor real (kPa)Estos datos se obtienen tes escenariosSSP24.5 y SSP38.5
proporcioradospor el CIGEFIpara el periodo de estudio establed@@40i 2069y 20701
2099).

Para completar el médulo de clima en el programa AquaCrop se sefeleciopcion de

ACIli mate, Create Cli mabtlaFdcasiol,l pode efili mporetn
| mpor t / Geselactiamdel achivo con la informacion climética correspondiente.
Seguidamentss e s el ecci ona | a vent anozlrahgo dditi@mpme r ang

establecido en el archivo de clima seleccionado y el tipo de datos. En este caso, se utilizaron
datosmensuales para los periodos futuros establecidos amaésis de cambio climatico
Posteriormentese contiméc on | a ventana de ACI i maédlc Par an
pardmetro climatico para cada columna agregada en el archivo de clima con las unidades
correspondientes. El programa cuenta con valores limites para cada parametro climético que

se pueden modificar en caso de Raergemecesari o

Por otra parte, la informacion referente a los médulos de cultivo, suelo y manejo mantienen
la misma informacion utilizada durante la modelacion del registro histérico, esto debido a
que el modelo fue ajustado para los parametros 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 climétisolamente seontemplan cambiosleeionados a parametros
climéticos que varian en el tiempo, manteniendo constante las variables relacionadas al
cultivo, suelo y manejo. Las variaciones futuras debido at€@n considerad al incluir

los datos en el modulo delima, ya que el comportamiento de la temperatura y la
precipitacionvarian al incorporar los escenarios seleccionados al mastplaCrop(Cortés

Bello et al, 2013).

Por ello & cre6 un archivo de datos meteoroldgicos para cada escenario de cambio climatico
evaluado y para cada periodo seleccion&moeste sentido, el planteamiento metodologico
de la simulacion futura consistio enatro etapas:

1. Como datos de entrada para el modulo de clima se utilizé el registro meteoroldgico
para elescenario SSP2.5y se simularorcinco ciclos fenoldgicos consecutivos
iniciando el 1/1/2040

2. A partir de los mismos datos de entrada para el escenaric4S5R2 evaluaon
cinco ciclos fenoldgicos consecutivos iniciando el 1/1/2070.

3. Como datos de entrada para el modulo de ¢lemautilizo el registro meteorologico
para el escenario SSB% y se simularon cinco ciclos fenoldgicos consecutivos
iniciando el 1/1/2040.

4. A partir de los mismos datos de entrada para el escenaric&5Rg evaluaon
cinco ciclos fenolégicos consecutivos iniciando el 1/1/2070.

Estq 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 adaptacién al cambio climético para el cultivo de cafia de
azucar evaluado en la Hacienda Juan Vifias

Las medidas de adaptacidebidoa los efectos del cambio climatico se establecieron en
funcidén de los resultados de biomasa y rendimiento obteaigagirde la simulacion de los
escenarios SSP25 y SSP3.5 para cada ciclgy periodo evaluado.El procedimiento
seguidoconsistié en identificar los ciclos que presentaron un mayor impacto debido a la
variabilidad climatica y que obtuvieron valores de rendimiento bAjalichos ciclos se les
aplicé una medida de adaptacion edfiea con el objetivo deevaluar las mejoras da
biomasa yendimiento.

AquaCrop permite identificar el déficit hidrico en diferentes etapas del desarrollo del cultivo
gue afectan significativamente la producait@biomasa y el rendimiento observado al final

del ciclo. Por lo cual, al identificar aquellos ciclos que presentaron agotamiento hidrico
excesivo en la zona radiculaeimplementoel riego como medida de adaptacion para este
caso especifico, ya que la finca no cuenta con riego para el cultivo de cafia dePazdoar.
tanto, se cred un archivo de riego para la saciah enel médulo de manejgya quetiene

una seccion para programar la irrigacion proporcionada al cultivo durante el ciclo fenologico
evaluado.

La cantidad de lamina aplicada fue definida por el programa AquaCrop a partir de la
precipitacion incorporada al moédulo de clima y el porcentaje de estrés hidrico que
experimenta el cultivo durante el ciclo vegetativo. El modelo identifica la cantidaglide a
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 expansién del dosel durante todo el é&iolégicodel cultivo. Esto permite
minimizarla presencia de estréfdrico relacionado con la disminucién de la expansiéon del
dosel (StExpy estrés hidrico que induce el cierre estomatico (StSto)

Para ello se ingrésal modulo de manejo en la seccion de irrigagiée selecciabla opcidon

de Nntb€reate Ilrrigation Fdllaeocaspiolsltaerder méam e
Il rrigation Schedul eo para estimar |l a | 8mina
por el cultivo durante su desarrollo. Seguidamesgeseleccioml a opci -n ACreate
Fil eo do ddrmmtyesiadescripcian del archivo, posteriormente se seleéabn

tipo de riego que se apficEn este caso se prugbun riego por aspersion con el objetivo de
proporcionar la cantidad de agua requerida por el cultivo con la mayor efiqiesdide,

para ello seselecciodl a opci -n ASprinkler | rifi@atnbaodo vy
Fil eo. Con el a r c hsevealizédheevamente gasimylagion paancada a d o
ciclo que presentbajos 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

4.10bjetivo 1: Caracterizacion de la zona de estudio
4.1.1Manejo agronomico del cultivo de cafia dazucar

Se obtuvaegistrodel manejo agronémicdel cultivo de cafia de azlcar en el lote de estudio

para un periodo de 22 afios iniciando en el afio 2000 y finalizando en el afib&20@2edad

utilizada enla finca Lara lote 75 esAICA 04-250 El lote de estudi@staubicado en una

zona con suekpredominantementandisoleslos cualesse componen en gran pade

arcillas de origen volcanicto que limita la correcta absorcigmisponibilidad de nutrientes

para la plantaPor esta razon, seebenaplicar enmiendapara acondicionar el suelo

corregir la acidez (Calderdirayay ChavesSolera 2020).La variedad LAICA 04250 se

puede cosechar después de cumplir los 18 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 eel total decafia cosechad&alderén Araya y Chaves Solera, 220

En elregistro de enmiendaplicadasepuede observar quiichasaplicaciones se realizan
el primer afio del ciclo fenolégico de la plgreacual es de dos afios en t@labla A2) El
lote de estudio presentan pH sumamente estabt®n un porcentaje de variacion en
promedio para el periodo de afios registradd,82% con un valor maximde pHigual a
5,9y un valor minimo de 4,&I| pH se relaciona con pbrcentaje de saturacion de acidez
del suelo (%SA), lo que indica que efalor depH maximo aceptabl@araevitar que el
contenido de aluminio intercambiable precipge de 5,5Molina, 2007) Los valores
registrados para el lote de estudio indigae el suelo mantienen pH idone@ara la mayoria
de los afiogvaluadogFigura T7).
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Figura 17. Registrodel manejo agronomico realizado por la empresa Hacienda Juan Vifias
para el lote destudio para el periodo entre el afio 2010 y ZQ2CE: Capacidad de
Intercambio Cationico, K: Potasio, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, Ac. Intr: Acidez
Intercambiable, %SA: Porcentaje de Saturacién de Acidez).

55



La acidezintercambiablgAc. Intr.) se relaciona con la cantidad de alumiaibidrogeno
intercambiablesn la soluciorel suelodondeel rangopermisible es d6,2 a 0,5cmol/L. En

el registro se puede observar quedatosno exceden dimite aceptablea excepcion del
afo 200&onde se registré un valor de 1,35 cmolbr otra parte, el %S#ene un efecto
negativo en el desarrollo del cultivoando su valor excede el 10%, en el caso del lote de
estudioesto ocurre solamente en el afio 2608 alcanzé el 14%-igura 17).

Esto se relaciona con el pH y Aa. Intr., por esta razén se realizo la aplicacion de Cal
correspondienta 20 sacos/hgue se utilizacuando se requiere corretgracidez del suelo
cuando se exceden los limites permisit{leigura B) (Molina, 2007).Por otra partela
Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (Cl€&)efiere a la sumatoriald®ntenido
deCa, Mg, K, Al y Hdel sueloencmol/L, por lo que estestrictamente relacionado clan
fertilidad del sueloValores superiores a 12 cmol/L indican una alta fertilidad, mientras que
una fertilidad media se obtiene dentro del rangd dd.2 cmol/L(Figura I7). En funcién del
valor de CICEy los valores d€a, Mg, Kregistradose establece la cantidad de dolomaita
aplicar por afndFigura 18) (Molina, 2007).

m Dolimita = Cal
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Figura 18. Registro de las enmiendas aplicadas por afio en el lote de estudio.

En cuanto das caracteristicas de calidaarala variedad LAICA 04250, seguros ensayos
realizados pola Liga Agricola Industrial de la Cafia de Az((2020) esta variedagresenta

un valor del7,40°Brix, unapurezadel 82,5% y un contenido de fibra igual a 12,224

cuanto al rendimientse estima d&68,8 t cafia’ha lo que correspond®33 kg azlcar/t

y al6,14 t aztucar/hpara una cosechkn el registro se puede observar que para el lote de
estudio el rendimiento reportado en toneladas de cafia por hectarea prepertantaje de
variacion promedio de 13,95% en comparacion con el rendimiento tedrico reportado para la
variedad LAICA 04250.Losrendimients para los afios registrados fae similaresl valor

tedrico del68,8 t cafia/hapresentado un valor minimo en el &6 que presedtun
rendimiento de 82(®t cafia’/hay un maximo en el afilo 2000 con 215,00 {/habla8).

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 variacién promedio de 5,65% para el total de
kilogramos de azucar blanca por tonelada de cafia cosechada. Los afios que presentaron un
rendimiento inferior al tedrico de 99,kg azucar/t, fueron el afio 2000 @& 70kg azUlcar/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
relacion directamente proporcional con la cantidad de azUcar quediece por hectarea.
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Como se puede observar en el registro, para el total de toneladas de azlcar blanca por
hectarea obtenidas se presentpantentaje de variacion promedie 14,84% para un valor
tedrico de 16,14 t azucar/ha.

Tabla 8. Registro del rendimient@oneladas/hectareppr afo del lote de estudio.
Afio  Area cosechada (ha) Cafia 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 identificd que los afi@D02, 2004, 2006 y 201duentan con un rendimiento deficiente
Especificamentel afio 2006resentael menor rendimientoon unporcentaje de variacion

dd 49,81%con respecto al valor tedrico esperaffsto concuerda colos indices de
produccion y productividad de la cafia de azUcar presentado por LAICA, donde se evidencia
gue para la zona de Turrialba y Juan Viias los rendimientos fueron menores de lo reportado
en el periodo anterior (202D05) Calderén Araya y Chaves Solera, 220

Lo cual dista de los indicadores presentados por Chaves Solera (2021) en el informe nacional
de rendimiento de cafia de azucar desarrolladoep@epartamento de Investigacion y
Extension de la Cafla de Azucar (DIECAonde se indica que para el afio 206
rendimientoobtenidofue de 77,91 t/ha loual estdpor encima del promedir1,82 t/h

Estose debid@l incremento de la produccide cafia de azlican sectores como Guanacaste,
Puntarenas y San Carld8in embargo, para la zona de Turrialba y Judiad/se presento

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
4.1.2.1Caracterizacion de la informacion meteoroldgica disponible

Como resultado de la caracterizacion de la informacion meteorolégica dispeaible
identificd que la estaciometeoroldgicalacienda Juan Vifiagienta con el registro continuo

mas completo de la coleccion de estaciones dispsnibieha estaciomrontieneuna serie

de datos para un periode 10 afios, 11 meses y 7 dias, el cual inicia el 23/06/2012 y finaliza
el 30/05/202%0n un 0% de datos ausentes para las variables meteorolédgicas de precipitacion
y velocidad del viento. Mientras que paradmperatura maximaemperaturaninimay
humedad relativa minin& registro cuenta con un 0,2% de datos auséntgee corresponde

a 6 dias sirdatos registradod?or otra parte, en el caso de la humedad relativa matima
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porcentaje de datos faltantes egtélelo cual indica un total de 152 disim informacion de
temperatura. Por ultimo, la serie de radiacion solar cuenta con un porcentaje de datos ausentes
de 31%o que es igual Z68 datosausentegTabla9).

Tabla 9. Datos ausentes en el registro meteorolégico.

NUmero Datos Datos

Variable Estacion de afios disponibles faltantes Datos
) Ausentes
existentes entotal 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%
Precipitacior Hac'e”da\;]i‘;;g Vinas, Juan 4 3.993 0 0,0%
Turrialba Centro 15 5551 2.786 49 8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4.0%
MonumentoNacional Guayabc 7 2.795 12 0,4%
Radiacion Hacienda J_Lian Vifas, Juan 9 3295 768 31.0%
Solar Vifias
Veloc_:ldad Hacienda J.lian Vifias, Juan 10 3993 0 0.0%
del viento Vifas
Maravilla, Juan Vifas 10 3.971 92 2,0%
Hacienda J_Liamnas, Juan 10 3993 6 0,2%
Temperaturs Vinas
maxima Turrialba Centro 7 5551 2.786 49 8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4.0%
Monumento Nacional Guayak 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 92 2,0%
Hacienda J.l{an Vifias, Juan 10 3993 6 0.2%
Temperature Vinas
minima Turrialba Centro 7 5551 2.786 49 8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4.0%
Monumento Nacional Guayak 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifas 10 3.971 92 2,0%
Humedad Hamenda\\/lilrilzr; Vinas, Juan 10 3993 1592 4.0%
:ﬁ!d‘"’;fl"r;aa Turrialba Centro 7 5551 2786  49.8%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4.0%
Monumento Nacional Guayak 7 2.795 12 0,4%
Maravilla, Juan Vifias 10 3.971 92 2,0%
Humedad Hacienda J_lian Vinas, Juan 10 3993 6 0.2%
lativa Vinas
Lfmima TurrialbaCentro 7 5.551 2786  49.9%
Matas, Turrialba 9 3.382 124 4,.0%
Monumento Nacional Guayak 7 2.795 12 0,4%
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4.1.22 Estimacion de datos ausentes

Se obtuvierorb modelos de regresion linesai total Cada modelse utilizé paraestima los

datos ausentes déas variables meteorolégica con series climaticas incompletas
(temperatura maxima, temperatura minima, humedidiva maxima, humedadelativa
minima y radiacion solar)nicialmentese calcul6 el modelo de Rlpara la temperatura
maxima(Figura 19) utilizando como variable independiermteregistro meteoroldgico de la
estaciormeteorologicaMatas ubicada en Turrialpka cual cuenta con informacion para los
dias reportados como ausentegaeserie climatica de la estacion Hacienda Juan VIiies.
linea de tendencia tiene goeficiente de determinacién igual a 0,99 lo que indicalgue
bondad de ajuste del modelo ata, estomuestrague la ecuacion de la recta obtenida es
capaz destimaradecuadamente los datos faltantes del evento clinggiablecidgMedina
Rivera, 2008)Se obtiene un valor d8 alto debido ajue la cantidad de datos auser@ss
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. Grafico dé modelo deegresion lineal para estimacion de datos ausentes de
temperatura maxima.

El resultado para el valor d&en el caso demodelo de Rlconstruidopara la temperatura
minimafue de 0,99Figura20). En este casoespresentéun comportamiento similaal
obtenidoparala temperatura maxima debido a que ambas variablestan coda misma
cantidad de datos ausentes queindica quda linea de tendenciapresenta una bondad de
ajustepara elmodelo6ptimo entre los valores das series de datos climaticoslizadas

con un nivel de confianza d@b% para estimar los datos meteoroldgicos faltaiMeslina
Rivera, 2008)Al comparar los valores dé para la temperatura maxima y minima se puede
observar que existe una pequefia diferencia entre arbtus debido a que el registro
climatico obtenido para la temperatura minima presemnporcentaje deariacionpromedio

de 8,65% este valor es mayor al obtenielo el caso di&a temperatura maxima el cual es de
5,79% Por esta razon el valor dees menor para la temperatura minima que para la maxima,
a pesar deener la misma cantidad de datos auseriés.embargo, ambos modelds
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regresion lineal son éptimos para la estimacion de los datos faltantes con valofes de
cercanos a 1.
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Figura 20. Gréaficodd modelo deegresidrineal parda estimacion de datos ausentes de
temperatura minima.

En el caso de la humedad relativa max{iH&max)el coeficiente de determinaciéon es de

0,99 lo que indica que el modelo de regresion lineal es adecuado para la estimacién de datos
ausentes. A pesar de que en este [zasantidad de datdaltanteses mayoyrepresentado

por un 4% el porcentaje de variacion promeddatre los datosle humedackn la serie
meteoroldgicaevaluada es de 2,19%o0 que indica que los valores de humedad relativa
maximaalcanzados en unajise encuentran su mayoria entre los P3.00%haciendo que

el porcentaje de variacion sbajo en comparacion con las otras variables meteoroldgicas
analizadasnteriormenteestose relaciona con lo observadolaifrigura2l.
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Figura 21. Grafico del modelo de regresion lineal prastimacion de datos ausentes de
humedad relativa maxima.
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En la Figura 2 se puede observar qet¢ comportamiento de los datos parehianedad
relativa maxima presentan patron diferente en comparacion a las otras variables
meteoroldgicas analizas. Al construir el modelo de regresion lineal se relaciona el valor de
HRmaxobtenido a través dios estaciones meteoroldgicas geograficamente disemas

dia En d eje xse observatas medicionede HRm& para la estacion meteoroldgica ubicada

en Matas de Turrialba, don@évalor que mas se repitn la serie de datagaficadase
encuentran el rango dé571 100%. Mientras que para la estacion ubicada en la HJV (eje y)
el rango de valores con mayor ocurreresaleB51 100%

Para ambas variablés moda estadisticas 1006 de HRnéx con una frecuencia deB%

para la estacion Matas y un 57% para HX¥cual implica que al relacionar ambos conjuntos

de datosl menos el 57% de los valones acontenerun 100% de humedad relatingxima

en el par ordenad®or esta razon| graficar el modelo d&L se observa una distribucion
vertical de los datopara el rango de HR entre P3.00%.El comportamiento identificado

en la Figura 2 indica que la variacidn entre ubicaciones geogréaficas para la variable
meteorolégica de HRmax es minima del 3%. Debido deqzmnas de Juan Vifias y Turrialba
comparten condiciones meteoroldgicas similares al comparar los valores maximos
alcanzados en un dia de medicion, para las diferentes variables climaticas medidas en el sitio,
como es el caso de la HRmax.

Al crear el modelo de RL para la humedad relativa miitfRamnin) se obtuvo um? de 0,99

lo cualesigual al obtenido para las variables de temperatura maxima, temperatura minima y
humedad relativa maxim@rigura 22). Sin embargopresentael porcentaje de variacion
promediomas elevadoel cuales de 12,77%o que indica que la humedad relativa minima
tiene una mayor variacion de un dia a ofrque los valores registrad@n la serie
meteoroldgica evaluadearian entre siSin embargpel modelosigue siend@ptimo para la
estimacion de los datos faltantes ya guelor da? escercano a lcon un nivel de confianza

del 95%.

Este comportamiento se explica debido a que el vapor de agua que se encuentra suspendido
en la atmosferas capaz de cambiar las caracteristicas térmicas del aire, lo que ocasiona un
efecto invernadero que interactia con las variacideeemperatura durante el dizste

efecto se encuentra estrictamente relacionado con las variaciones en la humedaduelativa

son mas fluctuantgsaralos valores minimoen un periodo determinado de tiempo. Por esta
razon, el porcentaje de variacion obtenmira los vadlres minimos tanto de temperatura

como dehumedad relativa son mayores que para las series meteorologicas con registro de
valores maximosTejedaMartinezet al.,2018).
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Figura 22. Grafico del modelo de regresion lineal prastimacion de datos ausentes de
humedad relativa minima.

Por ultimo, se calcul6 el modelo tegresion lineapara la radiacion solacuyo coeficiente

de determinacion es de 0,@2que indica que la bondad de ajuste del modelo es la mas baja
obtenida en comparacion con el resto ks variables meteorolégicas evaluadas
anteriormente Rigura 23). Esto debido a que el registro de radiacion solenta con el
mayor porcentaje de datos ausentde todas las variableslimaticas aalizadas
corresponiéntea un 31% Ademas.el porcentaje de variacion promedibtre los datode

la serie esgual a 16,56%Ilo que representana mayowariabilidaden la seriale radiacion
solarparael periodo evaluado. Sin embargo, a pesdenerel r> mas bajo, el modelo sigue
siendo util para estimar los datos ausentagjue 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 plarastimacion de datos ausentes de
radiacion solar.
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Debido a que el modelo utilizado para estimar los datos aussngeRL, ademas def se
calculé el RMSE, el cual es un pardmetro sumamente utilizzeda evaluar el errcen
modelos de RLPor si mismgel valor de RMSE no determina la fiabilidad del mogsio
embargoal utilizar ambos parametros para evaklanodelo los resultados son mucho mas
fiables. En este sentidouando se obtiene un valor de RMSE cercano a 0 y un valér de
cercano a ke puedalecir que la precision del modelo para estimar datdas adecuada
(SotoBravoy GonzaleZd.utz, 2019).

En este casespecifico se considera un valor de RMS#ptimo entre 0y 5 °C para la
temperatura maxima y minima, entre 8% para la humedad relativa maxima y minima,
mientras que para la radiacion s@eRMSE 6ptimo se encuentra entre A kW/n? (Leal

et al., 2010)Debido aque los valores obtenid@ara elr? fueron los idealegcercanos a 1).

En el Tablal10 se puedebservarmguela variable de humedad relativa minima presenta el
valor de RMSE maymoen comparacion con el resto ldes variableevaluadasPara cada
variable meteorologica estimada el valor del RMSE se encuentra dentro debpingnlo

cual indica que los datos observados (serie obtenida de la estacibn meteorologicg Matas)
los datos estimados para la serie obtenida de la estacidbn meteoroldgica Hacienda Juan Vifias
se ajustamdecuadamente a la linda tendenciaPor lo que seonsidera que el modelo de

RL desarrollado cuenta con una alta precision (Soto Bravo y Gonzalez Lutz, 2019).

Tabla 10. Error al estimadatos ausentasilizandoel modelo de regresion lineal.

Variable meteoroldgica reg;\fggieélr? I(ijneeal r2 RMSE
Temperatura maxima y = 0,935x 0,99 1,75
Temperatura minima y =0,8611x 0,99 2,64

Humedad relativa maxime 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 parteen el caso de la radiacion solar el valor de RMSE fue el mas bajo,
correspondiente a BOPor si solpel valorde RMSE nos indica que el modelo tiene un
ajuste entre los valores observados y los estimados casi pef@ctembargo, cuando
analizamosmbosparametrogn conjuntor? y RMSE se deduce que el ajustgradoes el

menos eficiente. Ya que la serie de radiacion solar cuenta con la mayor cantidad de datos
ausentes y el porcentaje de variaciéon promedio mas elealatimpararlos con loglores
calculadogara el resto de las variables meteoroldgicas analizadas.

Sin embargo, los parametros de evaluacion del modelo obtenidos para la radiacion solar se
encuentra dentrodel rango permisilel, lo que permiteategorizael modelo de Rlcomo

optimo para la estimacion de datos auseiiieuanto al resto de variablegteoroldgicas
analizadagtemperatura maxima, temperatura minima y humedad relativa maxosa)
resultados obtenidognto parael r> como paraRMSE se encuentran dentro del rango
permisible en cada caso. Por lo tanto, se puede categorizar los modelos desarrollados para la
estimacion de datos ausentes captmos segun sea el caso.
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4.1.3Condiciones edaficas
4.1.3.1Homogeneidad en la textura del suelo

Para determinda clasetexturd dd sueloen el lote de estudise realizé un procedimiento
previoque consistid en lavaluacion de la homogeneidex la textura deduelo en campo
Esto permitio identificar las zonay la profundidaddonde ocurria un cambio dextura
visible debido a diferencias en la coloracién del sugdmtro del lote de estud{@abla A4)
Con el objetivo de establecer la ubicacion y la cantidad de muestras que seatelbéatar
y analizar en el laboratorio para determinar la clase textural delEaretoedio de la prueba
de Bouyoucos.

Al analizar los 12 puntos de muestreo establecidos para llevar a cabo la prueba de
homogeneidadse puede observar que los cambios en la coloracion del suetorsoros al
comparar las muestrasa misma profundidad.os horizontesibicados a 20 cm y 40 cm de
profundidad presentan una colorac@sturahomogénegara todos los puntos analizados

lo cual indica que existe una alta presencia de materia organica en la comgtsazdiel
suelo(Figuras24 y 25).

Por otro lado, el perfil del suelo ubicado a 60 cm de profundidad presenta ligeros cambios en
la coloracionde la muestraque variansegun el punto denuestreo Dicho cambio de
coloracion se identifica en la parte inferior del prismal extraer la muestra de suelo
especificamente para los puntos 6, 7l§ §ue indica una mayor presencia de arcilla en los
perfiles méas profundos del suékiguras24 y 25). Por otra parteg los 60 cm de profundidad
aproximadamenteocurre uncambio significativo era textura del sueldSin embargo.el

andlisis se realiza a una profundidad méaxima de §0acoual corresponde a la proélidad
radicular de la variedad LAICA 6250.

Al analizar bs resultados obtenidas la profundidad méaxima establecidas muestras
presentan un porcentaje de homogeneidad@2j&o; evaluanddodaslas mustras de suelo
tomadas en los 12 puntsesleccionadosg a las 3 profundidadesstablecidasDebido a los
resultados obtenidos se clasificé el sueldatelde estudio como homogénémcual indica
que el perfil de suelo extraido para cada profundidad evaluada (20 cm, 40 cm ytiedem)
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 Celmvestegaciones Agronémicas

el cantdn de Jiménez se constituye principalmenteuposuelo de tipandisol Mata
Chinchillay 2019). Las caracteristicas del suelo observadas durant@rdaba de
homogeneidd en el lote de estudiooncuerdan cotes propiedades fisicas de los suelos
andisoles Ya que se caracterizan por saferivados de material volcanico con altos
contenidos de materia organipar endesu coloracion varia deoscuro a pardo oscuro
principalmentgChavesSoleray ChavarrigSotq 2017).

Ademas,en perfiles profundos predominars larcillasaléfanaspor lo que la coloracion

cambia a pardo clard.os suelosndisoles comiunmente presentarturasde tipomedias

como franco arenosas, francos, franco limosas o frandfosas(Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecyé@A], 2015). Estas tonalidades
mencionadas anteriormente se presentaron en todas las muestras analizadas, lo que indica
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gue la categorizacion de suélomogéneo es adecuada pdefinir 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.

4.1.3.2Textura del suelo

El andlisis para determinar la textura del swl@l lote de estudise realizé partiendo de

los resultados obtenidos durante la prueba de homogeneidad. La categorizacion de suelo
homogéneo permiti6 establecer la cantidad de muestras a procesar en el laboratorio,
identificando 3 puntos de intergsara los cuales se realizdé la prueba de Bouyoucos
determinando asll porcentaje de arcilla, limo y arena presemteada muest(@abla A5 y

AB). Los resultados obtenidasimplementar la metodologia de Bougoaconcuerdan con

un suelo homogéneo, ya glaetextura determinaden cada punto de muestresigual para
todaslas muestraanalizadas la misma profundidaglablall). Para las profundidades de

0-20 cmy 40 60 cmla textura es franco arcillosa, mientras que para la profundidad de 20
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- 40 cmla textura es franca. Estos resultados son los esperados ya que las clases texturales
obtenidascoinciden con lasindicadas teéricamente pdms suelode tipoandisol (INTA,
2015).

Ademas, los resultados obtenidos se compararon con el registro de calicatas realizado por el
CIA para la elaboracion del mapa de suelos de Costa Ricale se encuentra informacion
referente alos puntos muestreados por provincia identificands propiedades
fisicoquimicas del suelo como pH, acidez, clase textural, poro§itial, material parental
fertilidad, clasificaciontaxonomicaentre otrosAnalizando todas las calicatesrcanas la

zona deJuan Vifas sélentificé que las principales clases texturales sooagacteristicas
medias como francas, franeoenoas franco arcilloasy franco arcillo aren@s Chaves

Solera y Chavarria Soto, 2017

Tabla 11. Determinacion déa textura del suelo segun los porcentajes de arcilla, limo y
arenaobtenidos 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 partesegunCiancaglini (2016gl porcentaje de arcilla para un sufsenco arcillo®
debeencontrarse entr281 40% el porcentaje de limadebe estadentro del rango d251
50% aproximadamente y el contenido de arena deiziar 10201 45%. Mientras que para
un suelo franco el porcentaje de arcilla debarderior al 28%, segun lo visualizado en el
triangulo textural. ®mando estos rangos en cues& puede observar gl@s resultados
obtenidosa partirde la prueba de Bouyoucaplicada al analisis textuaéldsuelo en el lote
de estudison los esperad@¢$ablall). Ademascoinciden con el tipo de suelo caracteristico
de la zona y los resultados obtenidoseeprueba de homogeneidad realizada previamente

4.1.3.3Tasa de infiltracion

Al determinarla tasa de infiltracién y la conductividad hidraulgaturadase establecieron

dos puntos de muestreo de interés, dividiendo el lote de estudi@aona alta y una baja,

esto debido a que anteriormente se clasdicsuelo como homogéndaa tasa de infiltracion

del suelo relaciona la lamimparcialque se infiltra en funcion del tiempel comportamiento
esperadondica que conforme pasa el tiempo menor es la cantidad de agua que se infiltra
debido a que el suelo esta llegandaturacior(Masias et al., 2018).
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Los resultadosbtenidosse representeen el géfico dela Figura26, en el cual se observa
una tendencia crecientiebido a quseutilizé la lamina acumuladpara determinar la tasa
de infiltracion del suelda cual tiene su valor maximo al alcanzar la saturaéionlo tanto,
el comportamiento de la curva fue el esperado segéstéblelo enla teoria Ademas, el
valor der? obtenido de la correlacion fue 6¢97 estoindicaque la bondad de ajuste lde
tasa de infiltraciéres alta(Tablal2).

2,00

1,80 . 010
= y=0,57x+0,4
E 160 2 =0,9725 =

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Tiempo (h)

Figura 26. Tasa de infiltracion del suelo obtenjolara lazonaalta del lote de estudio.

Por otra parte,a tasa de infiltraciéon obtenida para la zona baja del lote de estudio se
representa en el grafico teeFigura27, donde se puede observar que el comportamiento es
muy similar al obtenido para la zona alta. conductaes crecientesuvalor maximoseda
cuando el sueloalcanza lasaturacion esto coincide con los resultados obtenidos
anteriormente para la parteaadtel lotg ademas, el valor dé calculadofue de 0,980 que
concuerda con una bondad de ajuste &lts. resultados obtenidos se representan en el
grafico dela Figura 3, en el cual se observa una tendencia creciente debido a que se utilizé
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& obtenido de la correlacion fue de 0,97 esto indica que la bondad de
ajuste es alteEl coeficiente denfiltracion obtenid 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 obteradasqgsara
puntos de muestreo son muy similares con uraettia de + 0,28 mm/min (Talla).
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Figura 27. Tasa de infiltracion del suelo obtenida paradaabaja del lote de estudio.

Segun Génova et gR017)los suelos que se caracterizan por t@xéura arenosa o franco
arenosapresentan valorepara el coeficiente de infiltracion entltes 10y 30 mnimin,
mientras que para texturass estables los valores son mucho menores aproximados a 0,6
mnvmin para suelos con altos contenidos de aréltha otra partesegin Maciast al. (2018)

el rangadel coeficiente de infiltraciboomun para suelos compuestos por limos, arenas finas,
suelos francos o arcillas estratificad@asencuentra en el orden t@’7 103 cm/s locual
coincide con los valores reportadosrrespondiente a un tipo de suelo franco y franco
arcilloso(Tablal2).

Tabla 12. Laminade infiltracibnconstante a saturacigiel sueloen el lote de estudio.

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

Por ultimo,los resultado®btenidosparala conductividad hidraulica calculasla partir de
las ecuaciones de pedotransferenpas los horizontes 20, 40 y 60 cm corresporad&no,
201,2 y 140,2 mm/diaAl evaluar la precision del modelo utilizado paralcular la
conductividad hidraulicae obtienain error del 0,@% para la capacidad de campd, 2%
para el punto de marchitez permanente y un 0,22% para la tasa de infiltracién.

4.1.3.4Retencién de humedad

El analisis deretencibn de humedad fue realizado por el Centroindestigaciones
Agrondmicas las muestras fueron recolectadas siguiendo la divisséablecidgpara la
prueba de infiltraciéeonsiderando una zona alta y una baja dentro del lote de gStatia
A3). Los resultados reportados para la capacidadadgo a una profundidad de 20 cm
fueronde 3% para la zona altade 34% para la zona baj&ste comportamientse repite
para las profundidades 4@ cm y 60 cnton diferenciasle+ 0,1%entre ambos valorek
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cual tiene concordancia con un subtimogénedTabla13). Consideranddas diferentes
profundidades analizadas conjuntain valor de capacidad de campo eB0& 35%indica
que se requiere de al menos 30 lgagta35 gde agua en 100 g de suelo para alcaakar
punto en CDC (Cherlinka, 2022)Ademas los valores obtenidos para el primer y tercer
horizonte son similares debido a que cuentariaomsma textura franco arcillosa.

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

Profundidad  Capacidad de Punto de marchitez  Agua util

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

Por otra parte, los resultados obtenidos para el punto de marchitez perrpagseriéan un
comportamiento similaren el caso de la zona alta a una profundidad de 20 cm se tiene un
14% vy para la zona bajan valorde 19%. Lo que indica que para el perfil superficial del
suelo sedemandauna menor cantidad de agua para que la planta alcarment de
marchitez permanentdebido 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 PWie d,80% para la zona alta y 16,80%
para la zona baj&or el contrario, para los perfiles inferiores del setleequerimiento de
aguaesmayor, de al mend&3,50g de agua para una profundidads8emen 100 g de suel

para la zona altélablal13) (Cherlinka, 2022).

El valor tedricopara la variable deapacidad de campgara un suelo con propiedades
granulométricasnedias comolo sonla familia de suelos francpseencuentralrededor del
40,38% dependiendodel porcentaje de arcilla, limo y arena presentes en el suelo.
Considerando esporcentaje como referencise puede decir que los resultados obtenidos
fueron los esperados para el tipo de suelo analifealoco y franco arcillosgya que el
valor tedrico es un promedi®or otra parte, logalores teéricopara el BVP indican que
para estos tipos de suelovalordebe ser inferior al 14%o cual concuerda con los resultados
obtenidogHossne Garcia et aRp09).

4.2 Objetivo 2: Determinaciéon del requerimiento hidrico histérico del cultivo de
cafia de azucar

4.2.1Programa AquaCrop
4.2.2 Datos deentrada para el modéo AquaCrop

Segun los pardmetrosqueridogpor elmodeloAquaCrop seestablecida cantidadle datos
de entradanecesans para realizar la simulacion del requerimiento hidrico del cultivo de
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cafia de azUcarara la zona de Juan Vifas. Estos datos incluyen las variables €xXesna
variables de estado y los pardmetros no conservatjuescomponen cada maodudte
informacion. Cadaariablefue incorporada en el modetturante el proceso de simulaciéon
histérica Como se puede apreciar enfablal14 el médulo del cultivo conghe una mayor
cantidad de datos requeridos, esto ocyargue el cultivo es uno de los parametros criticos
del modelo AquaCropDebido aque lainformacion especifica sobre las propiedades
fisiologicas y fenologicapermite calculagl rendimiento agricola a partir del desarrollo del
dosely la produccion de biomasa en funciladisponibilidad de agugue tieneel cultivo
(Cortés Belloet al 2013). Por esta razon, se debe garantizar una especificacion de los datos
de entrada relacionados con las candsticas 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 histérico del cultivo de cafia de azucar (Cortés Bekd.,2013).

Moédulo de

clima Modulo de cultivo Moédulo de suelo Médulo de gestion

Precipitacion Fenologia del cultivo  Textura y tipo de suelc Grado de fertilidad

(mm/dia) del suelo respecto a
Emergencig/ senescencic Numero de perfiles cultivo
Temperatura (dias)
maxima y Punto de marchitez Presencia de
minima(°C) Densidad de siembra permanent¢%o) acolchados o residuc
(plantas/ha) de cosecha
Radiacion Sola Punto de saturacidb)
(MJ/mé/dia)  Cobertura inicial del dose Capa de agua
[CCO] (%) Punto en capacidad d permanente sobre e
Velocidad del campo(%) suelo
viento(m/s) Cobertura maxima del
dosel[CCx] (%) Infiltracion (mm/dia)
Presion de

vapor(kPa) Indice de cosechadl] (%) Namero de curvgCN]

Fecha de siembra Lamina rapidamente
evaporabld REW|
Método de siembra (mm)

Temperatura base y
méxima(°C)

Profundidadadicular(m)

Dias a maxima
profundidad radicular

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

El analisismeteorologicose realizé utilizando el registro historico proporcionado por la
empresa Hacienda Juan Vif&asA.y complementado con la informacion climétiaailitada

por elIMN. La estacionubicada dentro de la Hacienda Juan Vié@astieneel registro mas
completo de la informacién necesaria para completar los datos ddaemétamodelo
Mientras que los datos ausentes fueron calculados utilizando la estacion metedvtdtagca
ubicada en Turrialba, la cual cuenta con informacién para logjdéaso presentan lecturas
en la serie climatica de la estacion Hacienda Juan Mifigses utilizada como bagarala
serie climaticaequerida por el médulo del clima en AqguaCrapclima enla zora de Juan
Vifias se caracteriza pda presenciade un régimenestacional lo que indicaque la
climatologia de un afio se divide en dos estaciones bien definidas. Considerando una época
seca que se extiende desde diciembre hasta marzo con un petieasidedn situado en el
mes de abriy unaépoca lluvioa que inicia en elmes de mayo y finaliza en octubre,
observando ahes de noviembre como un periodo transitdiiN, 2015).

La climatologiarequeridacomo datos de entrada para el médulo de clima en AquaCrop se
caracteriza poel registro historico de precipitacion (mm), temperatura méaxima y minima
(°C), presion de vapor (kPa), radiacion solar (Midia)y velocidad del viento (m/gyopias

del area de estudi&n la Figura B se muestrda precipitacion obtenida durante el periodo
historicoestablecido, iniciando el 23/6/2012 y finalizand8@15/2023 El registro presenta

una pecipitacidh promedio d&,54 mmal dia con un valor méximo de 365,6 mmedidoel

dia 23 dgulio de 2021
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Figura 28. Registro historicalela precipitacion diarigpresentada en el lote de estupara
el periodocomprendido entre &3/6/2012 y el 30/5/202@tilizado como dis de entrada
enel médulo de climgarael modeloAquaCrop.

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 periodicas relacionadasdelzciarpropia 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 (2316/2012
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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 (10/12/3015/2023).

Este comportamiento es atribuido a las caracteristicas climaticas propias de la zona de Juan
Vifias. Ya quese encuentran moduladas por la variabilidad climatica relacionada con la
distribucion temporal y espacial de los fendbmenos meteorolégicos en Costa Rica, su
ubicaciéon dentro del territorio nacional y la altitfiditz Porras, 2017). Ademasegunas
estimaciones planteadas el estudio sobre lasoyecciones dECregionalizadas para Costa

Rica realizado por el IMNIa lluvia media anual presenta urtiemento progresivo en el
tiempo para esta zona del pais (Alvarado Gamboa, 202d)cual concuerda con el
comportamiento observado en el registro historico mostratioFégura 2.

Por otra parteel comportamiento de la temperatusgistradoen el periodo de estudio
analizadose puede observar enHggura 2. El promedio de la temperatura maxiemde
24,55°C, la serie presenta walor picode 33,27°C registradcel dia 18 de junio de 2016
mientras que su valor mininfiee de 15,36C. Mientras qugpara la variable de temperatura
minimaseobtuvoun promedio de 15,7%, el valor pico s@resent@l| 6 deoctubre de 2017,
mientras que su valor minimo fue 887 °C. Ademas, se puede observar geepresentan
pocasvariaciones en laemperaturamaxima y minima durante el periodo de tiempo
analizdo. Segun Alvarado Gamboa (2021) el comportamiento de la temperatura refleja
diferencias muy sutiles al comparar los periodos climatieasorto plazo (10 a 30 afipk)
que indica quel comportamiento de esta variable se mantiene sumarcemg@ante a lo
largo cel periodo de estudio

—— Temperatura maxima Temperatura minima

Temperatura (AC/dia)
= [ N N w
o (¢] o (6] o

a1

0
23/6/12 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 29. Registro historico de la temperatura maxima y minima diaria presentada en el
lote de estudio para el periodo comprendido entt8/@/2012 y el 30/5/2023 utilizado
como datos de entrada en el médulo de clima para el modelo AquaCrop

Sin embargo, al comparar el promedio de la temperatura obtenido para los primeros 5 afios
del registro climatico con respecto al promedio alcanzado en los ultimos 5 afios, se puede
deducir que existe una tendencia al incremento de la temperatura maxindisminacion

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 afos restantes fue de 15,55 *@Qdistan 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 calculeatael objetivo de disminuir el tamafio del set

de datos introducido al médulo de clima en AquaCEspa variableestarelacionada con la
humedad relativa y la temperatura registrada en el sitio de esattim se puede ver en la
Figura 30, la presion de vapor registrada para el periodo de estudio analizado presenta un
promedio del,26 kPacon un valor maximo de 1,71 kPa y un minimo de 0,80 KPa.
comportamiento de la serie presenta variaciones sutiles en el tiempo, por lo que se puede
considerar un comportamiento homogésegun los periodos de fluctuacion relacionados
con la estacionalidad climética del pafd. comparar el comportamiento observado en la
serie de temperatur&i@ura 2) conla variacion ena presion de vapoFigura30) se puede
observaiueexiste una relaciéantre las variabk Lo cualindica que gequefios cambios

en la temperatura se producen grandes cambios en la presion deaapa guardan @an
relacionexponencialkcuando se analiza la presion de vapor en funcién demaeratura

(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 23/6/20123063/2023 utilizado como datos de
entrada en el modulo de clima para el modelo AquaCrop.

En el caso de la radiacion solar los datos registrados durante el periodo de estudio se observan
en laFigura 31 Esta variable representa la cantidad de radiacién que no es absorbida,
dispersada o reflejada por alguno de los componentes atmosférlogsaylegar a la
superficie terrestre en un plano horizontdldn et al., 2006)La serie refleja un promedio

de 10,64 MJ/nd/dia, con un valor maximo d21,20 MJ/nd/dia ocurrido eldia 28 de
diciembre de 2018 un valor minimo d&,03 MJ/nt/dia.El comportamiento de la radiacion

solar depende de las condiciones atmosféricas por lo gouigseeva un registro con poca
variabilidad en el tiempo. El rango de incideneieceptuando los valoramaximosy

minimos se mantieneonsiderablementehomogéneo durante el periodo analizado.
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Relacionandda serie de precipitaciorrigura 2B) con la radiacion solar se puede observar
quecuando se presentls picos de lluvia sebtieneros minimos de radiacionviceversa.
Esta variable climatica es de gran importancia para el mogetpue representa el principal
insumo para etélculode la evapotranspiracion del cultivo realizado por AquaCrop.
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Figura 31. Registro historico 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 e@hodulo de clima para el modelo AquaCrop

Por ultimo,en laFigura 32 se observa la serie correspondiente a la velocidad del viento
registrada en el periodo de estudio. El valor promedio registrado fagd 2len/s, el valor
méaximofue de 14,80 m/s ge presentod el dia3 de junio de 2013. Mientras qekvalor

minimo registrado ocurrio el d&0 de setiembre de 2013 y fue de 1,54 irdsvariabilidad

en la velocidad del vientestarelacionada 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 encuentra3®Q m.s.n.mEn generalsegun elMN (2015) cuando se
intensifica la velocidad e incidencia del vietdaacantidad de lluvia disminuye.
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Figura 32. Registro histérico 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 obternd del proceso dajuste del modelo AquaCrp@plicado a los
parametros no conservativos del médulo de cuie&vobservan ea Tablal5. Se realizaron

14 simulaciones para las cuales se varié da 2(b %/dia el coeficiente de crecimiento

(CGC) que es utilizado por el modelo para simular la expansién del dosel entre la emergencia
del cultivo y el final del desarrollo. Y el coeficientedieaimiento (CDC) de 6)58,5 %/dia,

que se utiliza para describir la etapa de senescencia del cultivo cuando se acerca a la madurez
(FAO, 2022).

Ademas, se ajusto la duracion de algunas de las etapas del ciclo fenologico, 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 produccion 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 simulacionBs6 y 11 presentan los valores de biomasa mas cercanos al
observado, sin embargo, se requierends informaion para seleccionar el mejor ajuste del
modelo. Por esta razén se calcularon una serie de parametros de evaluacion del desempefio
para identificar la simulacién que presente el mejor ajuste del modelo al comportamiento real
registrado por la empreg@abla B1).

EmObservado BS1 BS2 mS3 mS4 mS5 mS6 mS7 mS8 mS9 mS10 mS11 mS12 mS13 mS14
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Figura 33. Resultadosle biomasabtenidos al simuldos 14 escenarie planteads para el
proceso de ajuste del modelo AquaCnopdificandoel coeficiente de crecimiento
coeficiente de decaimien{®1 = Simulado 1, S2 = Simulado 2, S3 = Simulado 3, S4 =
Simulado 4, S5 = Simulado 5, S6 = Simulado 6, S7 = Simulado 7 S88utado 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 #alidacion el ajuste del model@jecutado los
resultados obtenidos de biomasa modelada y los valores utilizados para los coeficientes de
crecimiento y decaimiento en cada simulacién realiz&dlanecanismo devalidacion
consistio en compardos 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 afios evaluados.

Los resultadoglel ajustemuestranios pardmetrosle evaluacion del desempefio cila
simulacion (¢, RMSE y RMSE/MAE) Al analizar el comportamiento de la biomasa
observadaepresentaina tendenciarecientea lo largo de los afipson un minimo de 80,50
t/hapara el afio 2014 y un maximo de 94,00 t/ha en el afio, 2@2eptuando efio 2020
donde se present6 una disminucioridsd t/ha con respecto al afio anterior.

Las simulaciones realizad@sesentan umatronsimilar ala biomasaobservad con una
tendenciacreciente exceptuando el afio 202®s criterios utilizados para evaluar el
desempefio del modelo AquaCrop en cada simulacion indiéardistante esta el valogal

dd modehda En este sentido, se puede observar que la simulagidesenta ajustmas
deficiente,con un promedio deerror porcentualcalculadoparatodoslos afios evaluadps
igual a21,60% Esto debido a aqy para los afios 2016, 2018 y 2022 la variacion porcentual
alcanzoun 29,50%, 29,87% $2,14% respectivamentédemas, et? fue de 0,490 cualse
alejaconsiderablementeedo esperadandicandoque el ajuste no es adecuado para describir
el comportamiento de la produccién de biomassenkada en campo

Por otra parte, el mejor ajuste se obtuvo al utilizar un CGC de 2,0 %/dia y un CDC de 8,0
%l/dia en la simulacién niumero 11. El promedio del error porcezsude 12,75% Yy los afios

gue presentaron menores variaciones entre la biomasa obselaatayladason 2014 con

un 3,35% y el afio 2020 con un 0,65%. Mientras que el afio que registro la maxima variacion
fue2022 con un porcentaje de error igual a 25,89%. El coeficiente de determinacién es igual
a 0,80, el valor de RMSE es de 14,33, mientras que la relacion entre RMSE y MAE es de
1,45. Lo cual representa el mejor ajuste del modelo alcanzado al variar laseotesi de
crecimiento y decaimiento en funcion de los parametros establecidos para la variable de cafia
utilizada como patron de la variable LAICA-250.
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Tabla 15. Resultados del proceso deiste demodelovariando el coeficiente de
crecimiento y decaimiento del cultivo.

Valores (%/dia)

Error

Error

N°S Afio Bo Bs ajustados  porcentual promedio r?> RMSE MAE RI\IXASEE/
CGC CDC (%) (%)
2014 80,50 88,14 9,48
2016 81,00 104,90 29,50
1 2018 85,50 111,04 25 7,5 29,87 21,60 0,49 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 85,50 120,29 2,4 7.4 40,69 38,52 0,56 34,40 32,90 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 85,50 109,02 2,3 7,3 27,51 17,97 0,63 18,93 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 85,50 120,77 2,2 7,2 41,25 39,30 0,57 34,88 33,55 1,04
2020 84,00 104,06 23,88
2022 94,00 138,46 47,30
2014 80,50 81,37 1,08
2016 81,00 9591 18,41
5 2018 85,50 105,74 2.1 7.1 23,68 15,33 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 85,50 104,35 2,0 7,0 22,05 14,68 0,87 15,39 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 85,50 121,72 21 8,5 42,36 33,90 0,82 30,43 29,10 1,05
2020 84,00 104,29 24,15
2022 94,00 135,23 43,87

Bo = Biomasa observada; Bs = Biomasa simulbdg;= Nimero de simulacié@GC = Coeficiente
de crecimiento; CDC = Coeficiente de decaimiento.
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ContinuacionTabla 5.

Valo_res (%/dia) Error Error RMSE/
N°S Afio 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 85,50 105,01 2,1 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 85,50 105,75 2,1 7,5 23,69 14,77 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 14,93 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 14,33 9,89 1,45
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 85,50 103,79 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 85,50 121,64 2,1 6,5 42,27 35,87 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 85,50 104,95 2,0 6,5 22,75 15,78 0,88 16,05 13,76 1,17
2020 84,00 93,93 11,82
2022 94,00 119,27 26,88

Bo = Biomasa observada; Bs = Biomasa simulbldg,= Numero de simulacio@GC = Coeficiente
de crecimiento; CDC = Coeficiente decaimiento.
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En la Figura 3! se muestrda representaciomgraficade la producciérde biomasaiaria
simuladacon respecto & biomasaeal observaal en campe@n funcion del tiempapara
cada ciclodel cultivoevaluad. El primer cicloinicia el 23/6/2012y finaliza el24/3/2014
(Figura 317 A). En este cascse puede observar geé comportamiento de las biomasas
simuladas esimilar a la biomasa observadalo largo delprimer ciclo del cultivo (S1 =
9,48%, S2 = 29,82%, S36;09%, S4 = 31,32985 =1,08%, S6 = 0,59%, S7 = 22,48%, S8
= 2,92%, S9 = 0,61%, S10 = 5,36%11 = 3,35%, S12 = 1,88%, S13 = 22,77% y S14 =
1,35). Se presentana variacionpromedioen el comportamiento del desarrolld deselal
comparatas 14 simulacionesealizadas igual 8,9%4%. En este primer ciclese evidencia un
comportamiento tipico esperado del crecimiento del dosel tanto de la biomasa observada
comodela simulada

Mientras que e laFigura 31-B semuestranos resultadopara el segundo ciclo qirgcia el
23/6/2014 vy finaliza el 23/3/201&e pueddadentificar un comportamiento similgue, al
evidenciado para el primer ciclsin embargo, al compar las simulacnesconrespectal
comportamiento observado se nota un aumento en la produccién de bemasda
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% S14 = 16,11)Estoconcuerda comrl aumentcobservadaen la
variaciondel desarrollo del dosell comparar el total de las simulaciones realizadas con el
comportamiento observado, dondedaiacionpromedio es de 26,13% para el segundo ciclo.
Para el tercer ciclo (23/6/201623/3/2018) la variaciopromedioen la produccién de
biomasa simulada con respecto a lo observado fu8,882 (Figura 31-C).

Seguidamente, en el cuarto ciclo (23/6/2028/3/2020) el porcentaje de variacion entre el
desarrollo de la biomasa simulada versus la observada disminuy&lsO®h, reflejando

una tendencia similar a la observada para el primer @ajoira 31-D). Esto debido, a que

en el afio 2020 se registra una ligera disminucion en la produccion de biomasa total al final
del ciclo para el registro de datos observado, asociado a una disminucién en la precipitacion.
Si bien, en la realidad la disminucién de larbas es de 1,50 t/ha con respecto al afio
anterior, lo que resulta minimen la simulacién niamerdl la disminucion en la produccién

de biomasa es de 19,81 t/ha en comparacion al afio anterior modeltrdkbido a que
AquaCrop interpreta la disminucién en la precipitacion con respecto a los valores de biomasa
simuladossegunos 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 e(Fignao

34-E). La variacion calculada entre el desarrollo de la biomasa simulado y la observada es
de32,78%. Analizando estos porcentajes de variacién se observa una conducta creciente con
respecto a los afos 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 cadaiclo vegetativo para diferentes
simulaciones del modelo AquaCrop durante el procesgudée del modelgariando el
coeficiente de crecimiento y decaimiento del cul{i@& = 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 lebnémero

11 (Figura ), las cuales obtuvieron un porcentaje para el ggromedio del5,33%,
14,6806y 12,73%, respectivamentglabla B). Sin embargo, para seleccionar el mejor ajuste
posible se debe analizar en conjunto todos los parametros de evaluacion calculados y el
porcentaje de error para cada ciclo del cultivo por separado.

En laFigura 3 se puede observar el comportamiento en la produccion de biomasa total de
cada ciclo. EI modelo mantiene una tendencia similar entre las simula®@n&s6 y S11),

sin embargo, al comparar estas simulacionesl@arbservadcen campo se aleja de la
realidad en magnitud de biomasa productéeneralizando, la linea de tendencia graficada

en cada caso es creciente a excepcion del afio 2020 donde existe una caida en la produccion
de biomasa, lo cual se apega al comportamiento real del cultivo.

Mientras que para los afios 2016 y 2018 el comportamiento obsem@gisenta 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 prodiab@iaas, se debe considera

que la variedad LAICA 0250 es desarrollada en Costa Rica y presenta condiciones de
crecimiento y desarrollo sumamente particulares. Por esta razon, el modelo AquaCrop utiliza
parametros estandarizadpge el modelo no permite modifigaaéra simular esta variedad de

cafia de azlcar, lo cual hace que el ajuste no sea exacto, pero si se considera 6ptimo dentro
de las limitaciones denodelo y los objetivos de este proyecto.

—@— Observado S5 S6 S11

130

[ = =
o B N
S o o

Biomasa (t/ha)
(e}
o

| -_/'\'/.

(0]
o

70

60
2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Afos

Figura 35. Biomasa total producida al final de cada ciclo vegetatixaduado para las
simulaciones con mejor ajuste del modelo AquaCrop durante el proceso de ajuste variando
el coeficiente de crecimiento y decaimiento del cul{&b = 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 obtugnla simulacién nimerdl1 con unpromedio del error

igual a 12,75% calculado para todos los afios evaluados. Ademas, se obtuvo unrgalor de
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 Eqinel]), los

valores de RMSE y RMSE/MAE fueron los mas bajos obtenidos en comparacion con el resto
delas simulacionesealizadas, con un valor d&,33y 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 evaluacién en
conjunto se toma la decision de considerar la siciufenimerdll como ¢ mejor ajuste del
modelo AquaCrojppara la variedad LAICA 0250.

4.2.3.1Requerimiento hidrico historico del cultivo de cafia de azucar ajustado a la
variedad LAICA 04-250

Los resultados obtenidatel modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAICA256@
referentes aldesarrollo del cultivo en funcion a las condiciones climaticas y edéficas
simuladagara el primer ciclgproductivo(23/6/2012- 24/3/2014)se muestranrela Figura

36. Dondese puede observar qlee transpiracion (Tr) sufrida por el cultivo presenta un
comportamiento similar al desarrollo del dosel (CCd) durante todo el ciclo fenoldgico.

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 poecifitac

este sentido, cuando la transpiracion es demasiado alta o baja ocasiona un cierre estomatico
que provoca que el crecimiento de la planta sea mucho més lento de lo e€pguadoy

Ledn, 2007).

Al inicio del periodoel suelose encuentra a capacidad de campo debido a que la empresa
HJV aplica riego al inicio de cada cicldebido a esta condicida transpiracién 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 hapiracion 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 disminucién en
las precipitaciones.

Como se observa en Egura 3, 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 nivelgsdricos en la matriz del suelo hasta alcanzar el limite de expansién
del dosel (linea verde) cercano a capacidad de campo, incrementando la transpiraciéon 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 lluviasat#apliuelve 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 precipitacion que afectaron la produdeibiomasa total acumulada.
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Figura 36. Resultados del modelo AquaCrop ajustpdm la variedad LAICA 0250
comparand@&l comportamientde la transpiracio(irr), el desarrollo del dos€CCd), el
agotamiento en la zona radicular (g lluviadurante el primer ciclo productitinea
verde:expansion del dosdinea roja:cierre estomatico fnea amarillasenescencia

temprana).

En la Figura ¥ 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
hastalos 350 dias donde la precipitacion aumenta. Esto ocasiona una gran disminucion en
los niveles de transpiraciéon que se traducen en una pequefia depreciacion en el desarrollo del
dosel. Esto se debe a que la disminucion en las lluvias ocurrio al finattd@dafenologica

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 representé wmairiicion significativa en el CCd.

Por otra parte, en Iaigura ¥ 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
fenologica. Al alcanar 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). &gpooducto 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 ajustpdm la variedad LAICA 0250
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: ri@gstomatico y linea amarilla: senescencia
temprana).

Cuando el cultivo alcanza la etapa de maduracion 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 hidricm Seduto et

al. (2012) cuando el suelo presenta baja humedad (inferior al 50%) durante la etapa de
maduraciénel rendimiento de la cafia de azucar disminuye considerablemente.

Sin embargo, se presenta una disminucién leve entre 80 a 50% de la humedad en el suelo,
se logra aumentar la concentracion de sacarosa y elerendimiento del cultivo. Esto se

puede observar al final del tercer ci@fagura 38)ya que los niveles de agua disminuyeron
hasta la linea de cierre estomatico y posteriormente aumentd por encima de la capacidad de
campo lo que incrememel rendimiento del cultivo simulado

Por otra parte, al inicio del tercer cigléigura 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 Rgura 38 se puede apreciar que la curva del CCd se
ralentiza después del periodo en déficit hidrico debido a que la disminucién de agua en el
suelo fue dtica, lo que implica que el cultivo no alcanelbdesarrollo 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 LAIE2504
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 estomético y linea amarilla: senescencia
temprana).

Por otra parte, al inicio delartociclo (Figura 39)se puede observar que al alcanzar el dia
150 del crecimiento vegetativo, el cultivo experimenta un agotamiento hidrico en la zona
radicular acercandoseniveles inferiores al limite d€®WP. Esto afectd considerablemente

el desarrollo del dosel y la transpiracifel cultivodurante esa etapa especificamente.

Sin embargo, el periodo de agotamiento tiene una duracion de 50 dias aproximgdamente
cual permite que el cultivo recupere vigor posterioingcio de las lluvias (250 dias)
Ademassepuede apreciar que la curva del CCd se ralentiza después del periodo en déficit
hidrico, lo cualimplica 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 sufrio el cultivo destagtapa, las
repercusiones en la produccion de biomasandimiento son notorias, esto debido a que el
estrés sufrido por la planta se presenté 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 cuantolalesarrollo del dosel se refiere.
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Figura 39. Resultados del modelo AquaCrop ajustado para la variedad LAIE2504
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 estomético 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 Figilase 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 temgr@inea amarilla) durante un tiempo prolongado,
haciendo que el desarrollo del dosel fuese el esperado. Estoefejado en los resultados

de produccién 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 pavari@dad LAICA 04250
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 ediomyg linea amarilla: senescencia
temprana).

Comparando el comportamiento observado para cadadstloultivg se aprecia quios
fendmenos de agotamiento hidrico en la zona radicular se presergtapagempranasiel
crecimiento vegetativentre los 200 y 300 diaEsto se explicdebidoa queesta etapa del

ciclo fenolégico ocurrentre los meses de enerabril, los cuales son considerados los mas
secos de la época de verdhdN, 2015). Ademas se puede observar que parapasieros

ciclos evaluado§2012i 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
precipitaciondurantdos ultimos afios del registro climéatico simulad68i 2022)(Figura

41).

Este comportamiento decreciente en el requerimiento hidrico del cultivo conformespasa
ciclos se evidencia e#l porcentajele estrés por transpiracion, expansion del dosel y cierre
estomatico registradoara cadaimulaciondel cultivorealizada en AquaCroffrigura41l).

Donde se puede observar que nosyores porcentajes de estrés registrados se presentaron
durante el primer cicldel cultivocon un 33% en el caso dedgpansion del dosaln 12%

para el cierre estomaticogy estrés por transpiracidne de6%. Por ultimo, los niveles de

estrés para cada parametro evaluado disminuyeron considerablemente hasta alcanzar los
porcentajes mas bajos registrados emuihto ciclo. Donde se obtuvo un estrés por
transpiracion del 4%, la expansion del dosel registré un 5% vy el cierre estomatico fue del 2%.
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Figura 41. Registro del estrés por transpiracion, expansion del dosel y cierre estomatico
debido alagotamiento hidrico en la zona radicydara cada ciclo del cultivevaluado.

El estrés por transpiracion se mantsumamente constante durante todo el periodo evaluado
(20121 2022)con ura variacion promedio del 4,6%or otra partdps porcentajes destrés
obtenidosdebido ala expansion del doseresenta una variacion promedio del 19,8%

cual significo la mayor afectaciéon para el cultidarante el peddo de estudioEste
parametreestarelacionado con el agotamiento hidrico en la zona radjga@@ue los niveles

de agua en el suelo disminuyen por debajoinetd que permite la adecuada expansion del
dosel durante el crecimiento vegetativo de la cafia de aZAfeatando el desarrollo de la
biomasa y el rendimiento obtenido al final de cadcic

4.2 4 Andlisis de sensibilidad

Los resultados obtenidos deidlisis de sensibilidgaermitencomprender la susceptibilidad

del modelo a cambios en los pardmetros relacionados con el medio ambiente
especificamente los relacionados a la composicion de la matriz delAdehodsseanaliza

la afectacion deestas variablegn las salidas de la simulaciGreferente ala biomasa
producida y el rendimientiotal obtenido.

4.2 4.1 Textura del suelo

Los resultados obtenidos Idandlisis de sensibilidadrariando & textura del suelcse

observa enla Tablal6. Donde se muestra la variacion porcentiztulada al comparar la
biomasaajustadacon respecto a la biomasa resultante del analisis de sensibilidad planteado
(Tabla B2) Para elprimer caso (T1kecambiola textura tipo franco arcilloso por franco

arcillo limosopara el primer y tercer horizontmientras que para el segundo horizonte se
conservoel tipo de suelo francoLos resultadosobtenidos indican un aumento en la
produccion de biomasa para todos los afios exceptuando el 2018 donde se presentd una
disminucion de B5%. Mientrasque para el afio 2020 se presenta el mayor aumento en la
biomasa resultanigual al19,31%.
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Este aumentse debe ajue los limites decapacidad de campo y punto de marchitez
permanente son mayorpara eltipo de suelo franco arcillo limosque los presenten el
franco arcillosoDebido a esto el cultivo presenta una menor vulnerabilidad @eriodos

de agotamiento hidrico en la zona radicutgistradogara la simulacidoajustadgroducto

de la disminucion en la precipitacion durante la época(faeara GOmez y Dolmos Reyes,
2022).

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

Biomasa Biomasa

Caso Simulacién Afio ajustada Andlisis de resultante Variacion
. o 0
ajustada (t/ha) sensibilidad (t/ha) (%)
0-20 cm: 2014 77,80 0-20 cm: 84,71 8,88
Francoarcillgso 2016 91,58 Franco arcillo !imoso 98,94 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 om: 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
Fl’aanZ arcil!oso 2016 91,58 ;J(;i-”OSO. 75’39 -17,68
T2 0-40 cm: 2018 103,25 0-40 cm: 49,50 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 arcill_oso 2016 91,58 Franco arcillo !imoso 77.83 -15.01
T3 20-40 cm: 2018 103,25 20-40 cm: 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
Fra2n00 arcil!oso 2016 91,58 éA\I'Ci”OSO. 87,65 _4’30
T4 0-40 cm: 2018 103,25 0-40 cm: 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,% -2,33

Para el segundoaso(T2) se vario el suelo tipo franco arcilloso por arcillpswa el primer

y tercer horizontegn el tercer cag@ 3) se cambicl tipo de suelo franco arcilloso por franco
arcillo limoso para el primer horizonte y franco arcilloso por arcilloso para el tercer harizonte
Mientras que para ebartocaso(T4) seoptd por cambiar el suelo tigranco 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 biajustsalgparacada ciclo

del cultivo evaluadoEste comportamiento se debe a tpueonformacion planteada para

cada caso contiene dentro del perfil del suelo la textura arcibogae disminuye el
porcentaje de infiltracién de agua en el sudlmsyimitesde capacidad de campo y punto de
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marchitez permanenté&o cual contribuyea que el cultivgpresente una afectacion mayor
durantelos periodosen déficit hidrico propios de la época de veréiRivera Gomez y
Dolmos Reyes, 202ZFigura B1)

Especificamente en el caso T2 se registrassnmayoresdisminucionesen la biomasa
resultantecon respecto k& obtenida durantel ajuste del modeloon un65,91% para el afio

2020. Esto debido a que la textura para el primer y tercer horizonte cambié a un suelo tipo
arcillosoel cual se caracteriza por tengravelocidad de infiltraciommuy baja Estolimita

el adecuado drenaje del suelo en época lluviosa y aflectidtivo en épocas donde existe un
agotamiento hidrico en la zona radicujar que el déficit hidricalcanza ellimite de
senescencia tempragi@gura B1)

En la Figura 42 se muestraina comparacioporcentual de la variacion promedio de la
biomasa resultante obtenipgara cada caso planteado en el andlisis de sensibilidad realizado
para el parametro de textutal suelo. Donde se puedbservar ga para T1 los resultados
indican un aumento en la biomasaultantecomo se mencion6 anteriormerggceptuando

los afios 2018 2020.Mientras que paral caso P, el porcentaje de variacién promedio en

la produccioérdebiomasa indica una disminucion superior al 5086a los ultimos tres ciclos

del cultivo. En el caso de T8l comportamiento de la biomasa resultante es inferior a los
valoresajustadosPor ultimo, T4 presenta los porcentajes de variacion promedio mas bajos
de todas las simulaciones realizada@s embargo, en cada ciclo los valores de biomasa son
menores a logjustados

T1eT2wmT3 mT4

Variacion promedio en la biomasa
resultante (%)

ARo

Figura 42. Comparacion porcentudk la produccidnle biomasabtenida como resultado
de las simulaciones realizadas variando la textura del suelo como analisis de sensibilidad
(T1 =Franco arcillo limospfrancoy franco arcillo limospT2 =Arcilloso, franco y
arcilloso; T3 = Franco arcillbmoso, franco yarcillosg 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 estudin este sentigdos cambios en la produccion de
biomasa que se obtiema partirde las simulaciones realizadas respetan lo menc@rath

teoria con respecto a las caracteristmas cada tipo de suebwaluado(Rivera Gomez y

91



Dolmos Reyes, 2022por esta razon, la textusa considera un parametro que tiene un efecto
significativo enla producciorde biomasg el rendimiento detultivo, pero se debe hacer la
salvedad de qua composicion textural del suelo es sumamente estaljperiodos a corto

y mediano plazo.

4.2 4.2 Espesor y cantidad de horizontes en el suelo

Los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad planteado para las variables de espesor
y cantidad de los horizontgsie conformael perfil del suelo se muestranlarTablal7. En

el primer caso (E/H 1) aanificaron el primer y segundo horizomaraun suelo tipo franco

con un espesor de 40 cMientras quelelltimo horizontese mantuvo iguaton una textura

franco arcillosay un espesor d20 cm Los resultados indican un aumento en la biomasa
resultantgpara todos los ciclos simulados, el mayor porcentaje de variacion registrado fue de
12,03% en el afio 2020 y el merioe de 0,21% para el afio 20¢Pabla B3).

Estos resultados concuerdan con el comportamirgervado parka simulacion ajustada
referenteal desarrollo del dose} la produccion de biomasal cual presenta un ajuste
creciente conforme pasan los ciclos exceptuando el afio 2028stBrazon se registra una
mayor variaciorporcentual durante el cuarto cig®@0187 2020) Mientras que para el afio
2022 la cantidad de biomasa producida por el cultivo es mapiondo que seegistraon
valores similareganto para el analisis de sensibilide(H 1 como parad simulaciéon
ajustada.

Tabla 17. Resultados de las simulaciones realizadas para el andlisis de sensibilidad
variando el espesorlg cantidad de horizontesn elperfil del suelo

Andlisis de

Simulacién ajustada Biomasa Biomasa o
Caso ) JEspesor Afio ajustada -sen5|b|lld;2pesor resultante Va?ozglon
Horizontes (t/ha) Horizontes (t/ha)
(cm) (cm)
Franco- 2014 77,80 83,11 6,82
arciloso 20 2016 91,58 Franco 40 94,37 3,04
E/H1 Franco 20 2018 103,25 Frqnco 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 103,25 g:gﬂggo 60 103,30 0,04
Franco- 20 2020 83,45 85,33 2,26
arcilloso 2022 118.34 118,54 0,17
Franco- 2014 77,80 77,70 -0,13
arcilloso 20 2016 91,58  Franco- 20 91,45 -0,14
E/H3 Franco 20 2018 103,25 arcilloso 40 103,14 -0,11
Franco- 20 2020 83,45 Franco 82,72 -0,87
arcilloso 2022 118,34 118,38 -0,05

En el caso E/I2 se considerd solamente un horizonte de 60 cm de espesarna textura
tipo franco arcillosakEn 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 u sfgatificativo en

los resultados de la simulaciéddemds, el comportamiento concuerda con el primer caso
(E/H 1) ya que el mayor porcentaje de variacion registrado ocurrié en el afio 2020 siendo del
2,26%, mientras que la variacion promedio para todoaflos fue de 0,67%.

Por ultimo, para el caso E/H 3 se considendos 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 moesteadisminucion en la produccion de
biomasa registrada para cada ciclogsitbargola variacion porcentual promedio para todos

los afios evaluados fue de 0,2886cual representa la menor variacion simulada.

En laFigura43 se observa la comparacion porcentual de la variacion promedio de la biomasa
resultante obtenidgara todos los afios simulados duraateanalisis de sensibilidad
planteadaon respecto a la biomasa ajustddss 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 dphbeehprimer
horizonte tiene una textura franca que presengacomposicion de los agregados media de
consistencia blanda, un buen contenido de humedad y un adecuado drenajenigjaraal

las condiciones iniciales del suelo haciendo que la produccion de biomasa aumente,
alejandose de los valoragistados (Ciancaglin019.

mE/H1 mE/H2 WE/H3

N
oW

biomasa resultante (%)
R W 01 N ©

Variacion promedio en la

]
[N

2014 2016 2018 2020 2022
ARo

Figura 43. Comparaciéon porcentual de la producdi@biomasabtenida como resultado
de lassimulaciones realizadas variando el espesor y cantidad de horizontes en el perfil de
suelo como andlisis de sensibilid&iH1 =Franco[40 an] y franco arcillosd20 cm];
E/H2 =Franco arcillosq60 cm]; E/H3 = Franco arcilleo [20 cm] y franco[40 cm]).

Los casos E/H 2 y E/H 3 presentan resultados muy similares a los observados para la
simulacién ajustada ya que se considera la textura franco arcillosa como dominante para los
primeros horizontes del suelo. La textura franco arcillosa tiene propiedadémitedges

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 culti{@iancaglinj 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 textur
encontradas en el &rea de estudio son similares en cuanto imites permisibles de
capacidad de campo y punto de marchitez permangd&nas)a variacionen los perfiles

del suelo ocurre en periodos prolongados de tigmopto que a corto y mediano plazo estos
cambios no se presentaran.

4.2 4.3 Nivel freatico

El analisis de sensibilidad planteado para la variable del nivel freatico se debe a que durante
la caracterizacion del area de estudio nolsservoun nivel freatico presente dentro de la
profundidad radiculafTabla B4) En este sentido, se consideré realizar un analisis para
determinarqué tan sensible es el modelo y el cultivo de cafia de azucar a la presencia
permanente de agua en el suéds resultados obtenidos para cada simulacién se muestran
enla Tablal8.

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

Parametro Sir_nulacién fo . Biomasa Anél_is_is_ de _ Biomasa Variacién
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 100cm 120,94 17,12
consideradc >0 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 80cm 114,20 10,60
consideradc ;o0 8345 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 60cm 10,82 -89,51
consideradc ;050 8345 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
freatico dentro de la matriz del suelo, principalmente pdrigacionescercanas a la
profundidad radiculain los primeros dos casos planteados NF 1 (profundid@@ av) y

NF 2 (profundidad =80 cm) se presenta un incremento en la produccion de biomasa
resultante. Debido a que el nivel freatico se mbgel 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 evaluaddsavoreciend@a que durante periodos de déficit hidrico el cultivo
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no alcance el limite de PWP, cierre estomatico y senescencia tephpiguaincrementa el
rendimiento(Figura 4).

ENF1 mNF 2 sNF 3

80
60
40
20

20 201 201 201 202 202
-40
-60
-80

-100

Variacion promedio en la
biomasa resultante (%)
o

Figura 44. Comparacion porcentual de la producdi@biomasabtenida como resultado
de las simulaciones realizadas variatedoonsideracion y profundidad del nivel freatico
dentro deperfil de suelo como andlisis de sensibilidad (NFdtefundidad dee00cm; NF
2 =profundidad de&0cm; NF 3= profundidad dé0 cm)

Por otra parte, en el caso NF 3 dondplaatedel nivel freatico a lo§0 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 produccién de biomasa ya
que se presenta una disminucion significatera la biomasa resultante que alcanza
porcentajes de variacion superiores al §6%ura B3) Al combinar el nivel freético con las
lluvias registradada matriz del suelo se mantiene saturada lo cual hace que el cultivo no
alcance su maximo desarrollo debido al exceso de ey perfil del sueldimitandoel
crecimiento y disminuyedoel rendimientqFigura 4).

4.3 Objetivo 3: Determinacion del requerimiento hidrico futuro del cultivo de cafia
de azucar utilizando dos escenarios de cambio climatico como medidaat&ptacion

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

El analisis meteorologico d#bsescenarios de cambio climéati(8SP24.5 y SSP5.5) se

realizd utilizando el registro mensual del clima futporcionado por el Centro de
Investigaciones Geofisicas de la Universidad de Costa &ttemadgpara dos periodos. El
primero de ellos evalla los efectos del cambio clim&icoediano plazo sobre el cultivo
analizado el cual inicia el 1/1/2040 y finaliza el 31/12/206@ntras que el segundo periodo
considera el impacto del CC a largo plaaciando el 1/1/2070 y finaliza el 31/12/2099. La
informacion proporcionada presenta una resolucion de 1x1 km regionalizada para Costa Rica
y extraidaespecificarante 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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4.3.11 Precipitacion
4.3.11.1Periodo a mediano plazo (20402069)

La Figura & muestra kcomportamiento de la precipitaci@stimadopara el periodo
comprendido entre los afios 2040 y 2069 para los escenarios de cambio cli)&ise 2
4.5 y B) SSP58.5. Se observain aumentodel 30,25%en la precipitacion mensual al
comparar el registreimuladopara el escenari8SP58.5 con respecto al escenario SSP2
4.5
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Figura 45. Registro futuro de la precipitaciéon mensual estimada a patbsdscenaris
de cambio climéaticd\) SSR-4.5y B) SSP58.5para el lote de estudio enpariodo
comprendido entre el 1/1/2040 y el 31/12/2069 utilizado como datos de entrada en el
modulo de clima del programa AquaCrop.

La serie de lluviastimadgara el escenario SSB5 presenta un maximo de precipitacion
de24,3) mm/mes durante el mes de agosto del afio 204 /yinimo de0,42 mm/me®n el

mes de abrildel afio 2056 Los meses que presentaran un promedio de precipitacion
deficiente para el periodo de estudio evaluado a mediano plazo (2040/2069) son marzo y
abril con valores de 2,4im/mes y 1,86 mm/megespectivamente. 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/messpectivamentélabla D).
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Por otro lado, para el registro de la serie de llastamadaara el escenario SSBHdurante

el mismo periodo de evaluacion, se observavalor picoen la precipitacion de 135
mm/mes durante el mes de setiembre del afio 2054. Mientras que los valores de precipitacion
minimosestimados fueron de 3,76 mm/mes para los meses de febrero ydelaaio 2067

La lluvia mensual minima percibida para los meses de febrero y marzo se mantiene
sumamente constante para todos los afios simulados con una vasraon@dio igual a
0,43%.Los meses que presentaran un promedio de precipitacion defieieeteperiodo
entre2040y 2069 corresponden &ebrero ymarzo con valores d&76 mm/mesen ambos

casos Mientras que los meses mas lluviosos seran agaosttiembrecon un promedio de
precipitacionigual a 21,76nm/mes y25,04mm/mes respectivamentélrabla D).

Tabla 19. Resultadogstimadogara la precipitacion promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSBR% y SSP38.5del periodo a mediano plazo (204Q2069).

SSP24.5 SSP58.5
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 cambiossimuladosen la lluvia percibida en la region de Juan Vjfescomparar la
estimacion mensual obtenida para el escenario 8FPZon respecto al SSBDH
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 escenadlid, SSP2

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 devias ||

descrita para el escenario definido a mediano plazo sigue una constante con los periodos
secos Y lluviosos presentados actualmente en el pais.

Sin embargoen el caso del escenario SSB% el comportamienteimuladopresenta una
alteracion en la estacionalidad de las lluvi@sque 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 dicigmpbesentando una mayor cantidad de lluvia en

un periodo mas profgado al afigdo cual afecta significativamente los cultsv&sto debido

a que la época seca, a pesar de ser mas corta, preselemsungamente bajos de lluyviks

que aumenta el estrés térmico e hidrico de los culéifextandcel desarrollo del dosey,
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por endda produccién de biomasa aérea y el rendimiento total obtenido al final del ciclo
fenolégico. Ademas, una época lluviosa tan prgémla y con precipitaciones tan severas
afecta los cultivos debido al exceso de agua provocando saturacion del suelo y marchitez, asi
como el aumento en los desastres naturales como inundaciones, deslizamientos, entre otros
lo que impactan en gran manetaector agricolg tiene implicaciones sociales importantes
(FAO, 2022.

4.3.11.2Periodo a largo plazo (20706 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 cli)&i6e 2

4.5y B) SSP8.5. En la cual se presenta un aumento en la precipitacion mensual para el
escenario SSP8.5 con respectal escenario SSP2.5. Lo cual indica que la tendencia al
aumento en las precipitacionestimadas medianoplazo continda presentandose para este
periodo (207071 2099) La serie de lluvia del escenario SSBP5 presenta un maxine
precipitacion igual 80,93mm/mes durante el mes setiembralel afio 208. Esto presenta

una similitud con el periodo analizado anteriormente (202069) ya que el valor pico se
present6 durante el mes de agosto y fue de 24,30 mniaieandoun aumento del243%

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 climéticcd) SSP24.5 y B)SSP58.5 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 minimfue 0,60 mm/mespresentad@n el mes de abrdel afio 2097La
estacionalidad para el escenario 385 se presenta una época seca definida entre los meses
de diciembre hasta abrimientras que la estacion lluviosa inicia en junio y finaliza en
noviembre, al igual que la presentada para el periodo entrel ZZIBEY. Sin embargo, para

el escenario SE8.5 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 vaa presentar periodos prolongados de lluvias al afilo con estaciones poco
definidas

En la Tabla20 se muestran los valores promedio de precipitacion para cada escenario de
cambio climatico evaluadoara el periodo de 20702099(SSP24.5 y SSP.5). Donde se

puede observar que al comparar la precipitaegtimadapara el escenario SSBZ con
respecto al SSP8.5, para cada messe presenta un aumenpromedio del 33,95%.
Exceptuando el mes de julio donde se presenta una disminucion del 4,49% en la precipitacion
para el escenario SSB% con respecto al SSB%S.

Tabla 20. Resultadosimuladospara la precipitacién promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSBR2% y SSP8.5 del periodo &rgoplazo (20071 2099).

SSP245 SSP58.5
Mes Precipitacion 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

4.3.12 Temperatura

En la Tabla 21 se muestran los resultados obtermpdoslos cambios estimados para la
temperatura maximan los periodos comprendidos entre A) 1/1/20481/12/2069 y B)
1/1/2070- 31/12/2099 la serie de datos presenta valores mas altos para el escen&dio SSP
8.5 durantdos primeros 10 afios del periodo evaluéieigura 4). El rango de temperaturas
maximasde SSP.5variaentre los 24,5 °C y los 30,2 °C donde los meses que presentan
las temperaturas mas elevadas son abril y plag@uales son considerados con el final de
la época seca y el periodo de transicion a la época llyvesgeectivamentd.a presencia de
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estas altas temperaturas en el mes de afledta 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 emgecificamente (FAO, 2022).

Tabla 21. Resultadogstimadogpara la precipitacion promedio mensual del registro futuro
para los escenarios SSB® y SSP3.5para cada periodo evaluado.

Periodo 2040-2069 Periodo 2070- 2099

SSP2-45 SSP5-8.5 SSP2-45 SSP5- 8.5
TmaxP TminP TmaxP Tmin P TmaxP TminP TmaxP TminP
(°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes) (°C/mes)

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

TméaxP = Temperatura maximaromediqg TminP = Temperatura minimpromedio.

Sin embargo, la diferencia entre las temperaturas maximas para el escenarb555612
escenario SSP8.5 sondel 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 GCen la atmosfera. Sin embargo, en comparacion con los registros
histéricos de temperatura maxima observados se presenta un aumento significgtieo

tiene repercusiones sobre el cultivo. Al analizar el registro historico 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 rafeg@mperatura maxima varia entre los
21,351 25,94°C.

Al comparar el rango de variacion de la temperatura méo@haegistro historicoersus los

rangos estimados para los escenarios SEP% SSP3.5 seobserva undendencia al
aumento en la temperatura con respecto al tiempo. Donde los valores mas elevados se
presentanpara el escenario SSP&5 que resulta lo esperado segun las proyecciones
mostradas en el sexto informe de evaluacion del I@Crelaciona este escenario con una
situacion ambiental pesimistieCC, 2022).
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Figura 47. Registro futuro de la temperatura maxima mensual estimada a partir del
escenario de cambio climético SSP.8 y SSP8.5 para el lote de estudio ks periods
comprendids A) entre el 1/1/280y el 3/12/2069 y B) 1/1/2070 y el 31/12/2028ilizado

como datos de entrada en el médulo de ctigigprogramaiquaCrop.

Por otra parte, en IBigura 48 se pueden observar los cambios estimaioemperatura
minima para los periodos comprendidos entre el A) 1/1/2@4012/2069 y B) 1/1/2070
31/12/2099 referente a los escenarios de cambio climéatico-&SB2SSPH.5. Donde se
muestra que para esta variable climaticapsesenta una mayor diferencia entre las
estimaciones futuras para cada escenario. En este sesetaliservaque para el escenario
SSR-4.5las temperaturas minimas soenoregjue las estimadas paraS3$-8.5, en este
casoel rango en eljuevaria la temperatunainimaesde 22,22i 16,70 °C.

El escenario SSP4.5 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 escenaria@sentan un comportamiento sumamente homogéneo en el tiempo tanto para
el periodo de 204D 2069 como el periodo de 2072099 (Figurad8). Por otra parte, al

analizar el registro historico a escala mensual de la temperatura minima se obtuvo un
promedio de 15,72 °C donde el valor méas bajo registrado fue de 13,34 °C en el mes de febrero
y presenta un rango de variacion entre los 17 ¥3,34 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 climatico SS#P.8 y SSP3B.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 AguaCrop.

Al evaluar los rangos déeemperatura maxima y minimae obtiene que el porcentaje
promedio mensual de la variacion registrada es de 11,40% para el periodo comprendido entre
el aflo 2040 y 2069 del 10,00%para el periodo de 2072099 del escenario SSP25.
Mientras quela serie observada para el escenario3=®P presenta un mayporcentaje de
variacion para el periodo a mediano plazo de 12,80% y de 11,45% para el periodo definido
alargo plazo. Al ser comparades observa que el escenario S8P2presenta temperaturas
maselevadas y una variabilidad fluctuante en las temperaturas a lo largo del tiempo, lo cual
afecta el desarrollo del dosel debido al estrés térmico pnogdocérre estomaticdo cual

limita el crecimiento del cultw (FAO, 2022).

El comportamiento observaden la temperatura maxima y minima estimada para cada
escenario de cambio climatico es consistente con los resultados presentatigexto
informe dellPCC (2022. Donde se detalla el comportamiento del clima futuro para los
escenarios de cambio climatico SSP + R@uanto a vulnerabilidad, adaptacion e impactos
gue afectan losiférentes procesos sociales y ambientdles resultados divulgados en este
informe se enfocaren las condiciones climaticagonsiderando un escenario pesimista
donde las emisnes futuras siguen la tendencia de aumento actual debido a un alto desarrollo
econdmico basado en el uso de combustibles féSieemdica que, este escenario pesimista
provoca un aumento en la temperafuramedio globaldondesepodria alcanzar los 4,8 °C,
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lo cual se ve representado en la tendencia de aumento progresivo en el tiemp@(E®)0
de la temperatura estimada para la zona de Juan Vifas.

4.3.2Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azucar
4.3.21 Estrés hidrico y térmico
4.3.21.1 Periodo a mediano plazo (20402050)

Enel Tabla22 se muestrarnds resultadosstimadosiel modelo AquaCrop para la simulacién

del requerimiento hidrico, biomasa producida y rendimiento resultante del cultivo de cafia de
azucar de la variedad LAICA @250 referentes al desarrollo del dosel en funciéfas
condiciones climaticas y edéficas futur&e aplicaronlos escenarios SSPR5 con un
impacto moderado y SSFES establecidocomo un panorama pesimisiacinco ciclos
fenologicos consecutivos determinados pelrgeriodosde 20407 2050. Los resultados
muestrarel requerimiento hidricoed cultivo en funcién de los porcentajes de estrés hidrico

y térmico presentado por el cultivo durante el desatrolas cuales afectan
considerablemente el crecimiento, la produccion de biomasa y el rendimiento de la cosecha.

Tabla 22. Porcentajes de estrdsl cultivo de cafia de azuastimadogparacinco ciclos
fenologicos consecutivos considerama® escenarios de cambio climatie8P24.5 y
SSP58.5 pareel periodo2040i 2050

. Periodo Escenario Estrés Biomqsa Rendim.iento
Ciclo evaluado  simulado obtenida obtenido
StExp StSto StTr (tha) (tha)
(%) (%) (%)
1 2040- 2042 14 7 3 21,54 7,54
2 2042- 2044 17 7 2 106,65 37,33
3 2044- 2046 SSP24.5 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 SSP58.5 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 estigigirico 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 observarlarfrigura49, los porcentajes de esti@giricoque sufre el cultivo
sonconsiderablemente elevad& programa AquaCrop no estatdein limite superior para

definir el nivel de afectacigmue representan los diferentes tipos de estrés eva)isatios

el desarrollo del dosel. Sin embargo, entre mas cercano a 0 se encuentren los porcentajes de
estrés en cada casBtExp StStoy StTr) mejor sera el crecimiento del cultivo y por ende
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mayor sera la producciéon de biosagy rendimiento Analizandoel periodo comprendido
entre 2040 y 2050se pude observar ques ciclos que se vieron mayormermtiectados
fueron el tercero (2044.2046) y el cuarto (2@ 2048) con el escenario SSPR5 (Figura
49-A).

B SSP2 - 4.5 StExp (%) WSSP2 - 4.5 StTr (%) ™SSP2 - 4.5 StSto (%) A)
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Figura 49. Porcentaje de estré&drico 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 considando los escenari@&SP24.5 y SSP8.5parael periodo20407 2050

Por otra partegl porcentaje referente al estrés hidrico relacionado con la disminucién de la
expansion del doseS{Exp alcanzé un 28%ara 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
afectacién son el tercero y cuarto parascenario SSP25.

El valor maximo obtenido fue del 12%@ra el cuarto ciclo, mientras que el tercer ciclo
presento un 11% de estrésrRItimo, el porcentaje de estrés debido a la temperatura (StTr)

se mantuvo inferior al 5% para todos los ciclos evalyattogie el valor maximo se present6
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 46A).
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Mientras quepara el escenario SSB% el mayor porcentaje de estrés hidguoe reduce la
expansion de las hoj@StExp percibido por el cultivo fue de 29% para el tercer ciclo y de
28% para el cuarto ciclg-rigura 8-B). Por otra partegl estrés hidrico que induce el cierre
estomatico durante el desarrollo del cultivo (StSigsenta un valor maximo de 12% para
el primero, tercero y cuarticlo. Por ultimo, el porcentaje de estrés debido a la temperatura
(StTr)se mantuvo inferior al 5% para todos ciclos evaluadg&n este caso el valor maximo
fue del 2% para el segundo y tercer ciclo vegetgtigura 49B).

4.3.21.2 Periodo alargo plazo (20r0 - 2080)

Enel Tabla23se muestran los resultadestimadosiel modelo AquaCrop para la simulacion
del requerimiento hidrico de la variedad LAICA-P30 referentes al desarrollo del dosel en
funcion de las condiciones climéticas y edaficas futiBasaplicarorios escenarios SSP2
4.5conun impacto moderado y SSB% establecid@omo un panorama pesimiséecinco
ciclos fenoldgicos consecutivos determinados paErperiodosde 2070 i 2080. Para
determinarel requerimiento hidrico del cultivo en funcion de logceotajes de estrés
térmico(StTr) e hidrico (StExpy StStq.

Tabla 23. Porcentajes de estrdsl cultivo de cafia de azuazbtenidogpara cinco ciclos
fenologicos consecutivos considerando los escenarios de cambio climaticd. S§P2
SSP58.5 pareel periodo20707 2080

Estrés Biomasa
obtenida
(t/ha)

Rendimiento
obtenido (t/ha)

Ciclo Periodo  Escenario
evaluado evaluado modelado StExp StSto StTr
() () (%)

1 2070- 2072 28 12 5 59,58 20,85
2 2072- 2074 13 6 4 108,42 37,94
3 2074- 2076 SSP24.5 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 SSP58.5 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 hoja
StSto: Porcentaje de estrés hidrico que induce el cierre estomético
StTr: Porcentaje de estrés térmico que afecta la transpiracion del cultivo

En laFigura50, se muestralos porcentajes de estrés que sufre el cufiva los escenarios
de cambio climatico SSP25 y SSPH8.5.Analizando el periodo comprendido entr&d@§
2080, se pude observar que los cictpgepresentaronnamayorafectaionfueron elprimero
(207071 2072) tercero(20747 2076)y el cuarto(20767 2078) parael escenario SSP25
(Figura50-A). Ya que el porcentaje referente tExpalcanz6 un 28%ara 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) contida la tendencia mostrada anteriormente donde los ciclos que presentan la mayor
afectacion son gbrimero,tercero y cuartokEl valor maximo obtenido fue del 12para el

primer ycuarto ciclo, mientras que el tercer ciclo present6 un 11% de esirédtifo, el
porcentaje de estrés debido a la temperatura (S¢Tmantuvo inferior al 5% para todos los
ciclos evaluadgsdonde el valor maximo se pento durante el primer ciclo con &%, lo

cual concuerda con las condiciomématicas experimentadas por el cultivo durante la época

de verano.

mSSP2 - 4.5 StEXp (%) mSSP2 - 4.5 StTr (%) mSSP2 - 4.5 StSto (%) A)
35
.30
S
< 25
8
= 20
o
< 15
(7]
‘O
= 10 I
7]
LL
5
0
2070 2072 2074 2076 2078
mSSP5 - 8.5 StEXp (%) mSSP5 - 8.5 StSto (%) WSSP5 - 8.5 StTr (%) B)
35
g 30
o 25
k3]
:E 20
< 15
(73]
L 10
L 5
2070 2072 2074 2076 2078

Ciclo vegetativo

Figura 50. Porcentaje de estrégdrico relacionado con la disminucién de la expansion del
dosel GtEXxp, 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 considando los escenari@&SP24.5 y SSP8.5para el periodo 20702080.

Mientras quepara el escenario SSB% el mayor porcentaje de estrés hidgue reduce la
expansion de las hojéStExp percibido por el cultivo fue dés2o para eprimerciclo (2070

i 2072)y de 28% para dkrcer(20747 2076)y cuarto ciclo(20767 2078)(Figura50-B).

Por otra parteel estrés hidrico que induce el cierre estomatico durante el desarrollo del
cultivo (StSto) presenta un valor maximo de 12% patacuartociclo. Por udltimo, el
porcentaje de estrés debido a la temperatura (S¢Tmatuvo inferior al 5% para todos los
ciclos evaluadgsen 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 temperatueste comportamiento se explica debido a las caracteristicas
fisiologicas de la cafa de azucateduto et al. (2012henciona que la cafia de azucar se ve
afectalaen 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 disminucién del
rendimiento Sn embargo, cultivos expuestos a alE®peraturas no presentan alteraciones
significativas en el desarrollo del dosel y produccién de bionkrasaotra 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 cosedhal término del ciclo fenoldgico.

4.3.22 Biomasa
4.3.22.1 Periodo a mediano plazo (20402050)

En la Figura51 se observa una comparacion entre los resultados de biomasa simulada
considerando el escenario SSP2 y el SSPHB.5 para un periodo de 10 afios iniciando en

el afio 2040 para cada uno de los cinco ciclos fenolégicos modéladmsitidad de biomasa
simulada para cada uno de los ciclos productivos presenta poca variacifos@sttenarios

de cambio climético considerados.

En etapas tempranas del ciclo la cantidad de biomasa prodexidaal para ambos
escenariasSin embargo,cuando el cultivo alcanza la etapa de desarrollo vegetativo se
comienza a notar la diferencia en la cantidad de biomasa prodegjda elescenariale

cambio climéatico evaluaddDebido 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 disminucién en la biomasa total producidanaid de cada ciclo
evaluado, con respecto a los resultados obtenidos para el escenaambio climatico
SSP24.5.

Durante ebrimer y cuarto ciclo productiveepresentaron valores de biomasa igual a 21,54
t/hay 7,84 t/harespectivamente para la simulacién del escenario 8 P Mientras que

los resultados obtenidos para el escenario S5Ffueron de 10,01 t/ha para el primer ciclo

y 8,25 t/ha para el cuarto ciclastos valores de biomasa representaapérdidaen la
producciondel 80% con respecto a los ciclos que obtuvieron cerdtidad de biomasa
prodicida superior das 90 t/ha(ciclos 2, 3 y 5)queresultalo esperado segun el registro
histéricoajustadgresentado por la Hacienda Juan Vifias para el cultivo de cafia de azlcar
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Figura 51. Resultados del modelo AquaCrop parpriediccionde la biomasa producida
del cultivo de cafia de azlcar comparando el escenaricg&5Rarsus el SSP&.5 para
cada ciclo durante el periodo comprendido entre los afiosiZ2d®0 donde A)
corresponde al primer ciclo vegetativo, B) segundo ciclo, C) tercer ciclo, D) cuarto ciclo y
E) quinto ciclo.
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EnlaFigura51se puede observgue,para el primer ciclo fenolégico simulado, la etapa que
corresponde al desarrollegetativo inicia en el mes déril el cual registrain promedio
bajo de precipitaciénregistra@d alcanzanddos 2,33 mm/mes. Lo cual ocasiona que se
restrinja el crecimiento de las hojas y la fibra del tdlla cafia de azucar es considerada
como un cultivo sumamente resistente al encharcamiento y al suelo sasuragtobargo,
los periodos de sequia afectan significativamente al cultivo especificamente Buesapa

de desarrollo vegetativo. Ya que cuanda@btamientade agua en la zona radicular se
presenta durante esta etapa provoca muerte de los puntos de credimdiEndo la
acumulacion de biomasa aérea y el correcto desarroltindel (Steduto et al., 2012)

4.3.22.2 Periodo a largo plazo (20706 2080)

Figura 52 se observa una comparacion entre los resultados de biomasa simulada
considerando el escenas®P24.5 y el SSPH.5 para un periodo de 10 afios iniciando en

el afio 200 para cada uno de los cinco ciclos fenolégicos modelatimgial que el periodo
analizado anteriorment@®0407 2050) el comportamiento de la biomasa total producida
presenta poca variacion entos escenarios de cambio climatico considerados. De igual
maneradurante las primeras etapas del ciclo fenolégico la biomasa producida gzigual
ambos escenarios, mientras que después de la etapa de desarrollo vegetativo del cultivo la
cantidad de biomasa producida inferiorpara el escenario SSB% en comparacién con

los resultados obtenidos para el escenario SISP8ue presenta mayor cantidad de biomasa
producida al final deadaciclo evaluado.

Los ciclos que presemtaina mayor afectacion son el primero donde se obtuvo una biomasa
total resultante de 59,581 t/ffeigura52-A) y el cuarto con 7,99 t/ha para el escenario SSP2
4.5(Figura52-D). Mientras que los ciclos mas afectados al incorporar el escenarie835P5
fueron el primero con 50,51 t/ha y el cuarto con 8,37 t/ha. Para este pseqmesentd un
aumento significativo en la cantidad de biomasa producida para los primerogcickda
escenario evaluad®in embargopbtenervalores @& 50 t/ha en la biomasa representa una
pérdidaen la produccidrdel 47% lo cual es un porcentaje significatjamnsiderando que el
registro histérico ajustado de la biomasa producida en el lote de estudio es de 9480 t/ha
promedio.

Sin embargo, para este periodo de estudio (2Q@B0) 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,rdagde la cantidad de precipitacion
mensual es de 4,90 mestoindica que esta etapa inicia al finalizar la época seca durante el
periodo de transicion favoreciendodelsarrollo vegetativo hasta cierto punto. Debido a que

el cultivo experimenta porcentajes de estrés dielsl agotamiento hidrico en la zona
radicular y posteriormente, cuando ya entré de lleno la época lluviosa se expone al estrés por
anegamiento.

Mientras quelos resultados obtenidos para el cuarto ciclo para el periodoi 28080 son
similares a los registrados para el periodo 202050 ya que no cambieconsiderablemente

las caracteristicas meteorologicaara 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 produamidrrespecto a la cantidad de biomasa ajustada
producida histéricamentn el lote de estudio.
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Figura 52. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacién de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azucar comparando el escenariedIsP&sus el SSP&.5
para cada ciclo durante el periodo comprendido entre los aii0$ 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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4.3.23 Rendimiento

La produccién de biomasastarelacionada con el rendimiergstimadal final de cada ciclo
productivo, en este sentidoantidades pequefias de biomasa td&l cultivo indican
rendimientos bajos. En lBigura 53, se observan los rendimientos obtenidos para cada
simulacion realizadal considerar el escenario SSBRX5 para el periodo entre 2040 y 2050

se puede observar que los rendimientos mas bajos se obtuvieron para g|2dribder'ha)

y cuarto ciclo(7,83 t/ha)productivo del cultivo. Mientras queara el escenario SSB% el
comportamiento es similalos bajos rendimientos se presentiurante los mismos ciclos
productivos con valoregntre los 2,74 t/ha y 2,89 t/ha para el primer y cuarto ,ciclo
respectivamentéFigura 53-A). Al comparar los rendimientos simulados a partir de los
escenarios de cambio climétipara elperiodo20407 2050 (Figura 53-A) con respectal
rendimiento historico ajustadse puede observar que el Gnico ciclo en el que se obtiene un
rendimientosuperioral historico es el segundo. En el cual se presenté un rendimiento de
37,33 t/ha para el escenario SSP2y un 35,42 t/ha para el SS85. Lo cual indica quel
cambio climético tiene un efecto negativo en el desarrollo, crecimiento, produccion de
biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azucar.

A) Rendimiento SSP2 - 4. 5w Rendimiento SSP5 - 8.5 Rendimiento histérico ajustado
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Figura 53. Comparacion del rendimiento obtenido al considerar los escenarios de cambio
climaticoSSP24.5y el SSP58.5con respecto a los valores historicos ajustados para los
periodos A) 2040 2050 y B) 207G 2080.

Por otrgparte enla Figura53-B se observan los rendimientos obtenidos para el periodo entre

los afio2070 y 280 comparando ambos escenarios de cambio climatico eva|uue
seevidenciaque los rendimientos mas bajospsesentaron durantd primer y cuarto ciclo
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productivo del cultivoEl escenario SSP2.5 presenta rendimientos del 20,85 t/ha para el
primer ciclo y 2,80 t/ha para el cuarto cicloientras queparael escenario SSP&5 el
comportamiento es similaEsto se deba las condiciones climaticas presentes en la etapa
del desarrollo vegetativo del cultivdpndelos resultadopara el primer ciclo productiven
cuanto alrendimientofueronde 17,68 t/hay 2,93 t/ha para el cuarto ciclo fenologico.
Mientras que, lacomparar los rendimientos simulados #tipale los escenarios de cambio
climatico con respecto al rendimiento histérico ajustad@uede observar goaevamente

el Unico ciclo en el que se obtiene un rendimiento mayor al histoérico ajustado es el segundo.
En el cual se presentd un rendimiento d®37ha para el escenario SSB5 y un 3,11

t/ha para el escenario SSB%. Ademas, al comparar los rendimientos obtenidos para cada
ciclo en ambos periodos se observa disminuciorpara el periodo evaluado a largo plazo
(20701 2080).

4.3.24 Prediccion del requerimiento hidrico del cultivo de cafia de azlcar

En el Apéndice Cse observan losesultados obtenidos del modelo AquaCrop para la
transpiracion del cultivo, el desarrollo del dosel y el agotamiento en la zona radicular con
respecto a la precipitacigoara el escenario SSBX% durante el periodo a corto plazo
(Apéndice C1, C2, C3, C4 y Cg)argo plazo (Apéndice C6, C7, C8, C9 y Cld)entras

que en la Figura 54,0$ resultados se muestran Unicamente para aquetiios que
presentaron valores minimos de biomasa y rendimiento para el escenarid. 5302

ciclos 1y 4 para ambogpodos (2040 2050 y 2070 2080), muestraque la transpiracion

del cultivo presenta un comportamiento similar al desarrollo del dosel durante todo el ciclo
fenologico.

Esto se debe a que existearelaciéndirectamente proporcionahtre ambas variableAl
presentarsescasez en la zona radiculBr) comola observadalurante el primer cicldel
periodo 2040 2050 fFigura54 i A), cuando el cultivo alcanZas 200 dias después de la
siembra los niveles de agua en el suelo se encuentran muy por debajo detidimite
senescencitempranglinea amarilla en gréfico de Difsto se deba que los niveles de
estrés hidrico alcanzaroraloresseveros producto de una reduccién considerable en la
transpiracion del cultivoAl comparar este comportamiento con lo observddi@nte el
cuarto ciclo del mismo period&ifjura54 i B) se puede ver que el agotamiento hidrico en
la zona radiculaDr) inicia a partir de lod50dias después de la siembra, al igual que para
el primer ciclo. Sin embargo, en este caso el déficit esmattn(100 dias)o cual provoca
que el cultivo no se pueda recuperar y los rendimientos sean infemocesnparacion con

el primerciclo analizadg50 dias)

Este comportamiento se repite para el periodo de 2@DB0, dondgeen el ciclo 1(Figura

5471 C), el estrés hidrico que sufre el cultivoiegortante pero no se prolonga (@ dias

al igual que para el primer ciclo del periodo 204R05Q Estopermite que el cultivo se
recupereposterior al inicio de la temporadlviosa para este periodo se obtiene un
desarrollo del dosel superior@imer ciclo deperiodo 2040 2050 (Figura 81 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 biomas#Calderén Araya y Chaves Solera, 2020ientras quelos resultados obtenidos

para el cuarto ciclo del mismo periodo (figha D) presenta un déficit hidrico en la zona
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radicular(Dr) mucho mas seved@50a325 dias)lo cual causa la senescencia temprana del
dosel debido al estrés hidrico presentado entr200g 300dias después de la siembra. Esta
relacion entre el decaimiento de la transpiracion del cultivo y la disminucion en el desarrollo
del dosel producto del agotamiento hidrico en la zona radicular, se debe a que la transpiracion
es un fendbmeno que ocurre kejidos 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 esperaden caso de que el agotamiento hidrico en la zona radicular sea
severo, el cierre de estomas se prolonga llevando a una senescencia tgnepentaal

muerte del cultivgSqueo y Leon, 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-8SEdnde:A) ciclo 1 periodo
204071 2050, B) ciclo 4 periodo20401 205Q C)ciclo 1periodo 207G 2080y D) ciclo 4
periodo 2001 2080, parala 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).

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Por otra parte, los resultados obtenidos del modelo AquaCrop para la transpiracion del cultivo
(Tr), el desarrollo del doséCCd)y el agotamiento en la zona radiculBr) con respecto a

la precipitacion para los ciclos que presentaron valores minimos de biomasa y rendimiento
para el escenario SSB% durante el periodo a corto plazo (Apéndicel(112, C13, Cl4

y C15) y largo plazo (Apéndice18, C17, C18, C19 y C20). En laFigura55, seobserva que

el comportamiento pard escenaricSSP58.5 resulta similaral obtenido para el escenario
SSP24.5. Sn embargo, durante el primer ciclo del periodo 202050 el cultivo presenta
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una senescencia temprana sey2é® a 250 dias)o que impide la recuperacion del cultivo
(Figura5571 A). Lo cual se ve reflejado en el comportamiento del desarrollo deldkesaid
los 200 a 300 dig&igura5571 A) y el rendimiento obtenido en este c$0,01 t/ha).
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Flgura 55. Resultados deI modeJ@quaCrop para la simulacion del requerimiento hidrico
futuro del cultivo de cafia de azlcar para el escenarib-8SEonde:A) ciclo 1 periodo
204071 2050, B)ciclo 4 periodo 204G 2050, C)ciclo 1 periodo 207G 2080 y D)ciclo 4
periodo 2070 208Q 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 quepara el primer ciclo del periodo 2072080 el agotamiento hidrico no fue
prolongado(200 a 250 dias)qgr lo que permite que el cultivo se recupere al iniciar la época
lluviosa (300 dias)Figura55 1 C). En el caso del cuarto ciclo del periodo 2042050
(Figura55i B) y del periodo 2070 2080 fFigura5571 D) los niveles de agotamiento hidrico

en la zona radiculdbr) ocurren al alcanzar Id$b0dias después de la siembra y se prolonga
hasta los B0 dias, lo cual impide que el cultivo plaerecuperarse. El exceso de agua resulta

en un suelo bajo condiciones anaerdbicas en la zona radicular, provocando que la
transpiracion del cultivo se datgapor 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 cantidade biomasa producida es escasa, lo cual afecta no solo el
rendimiento de la cosecha, sino tambiécdliédad del producto. Debido a que se restringe el
crecimiento de las hojas yfi@ra del tallo, ademas, afecta el proceso de almacenamiento de
sacarosa por parte del tallo (Squeo y Ledn, 20039. efectos del cambio climatico son
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notorios al evaludas predicciones des rendimientos en funcién del requerimiento hidrico
del cultivo de cafia de azUlcar.

El porcentaje promedio de la disminucion del rendimiento al incorporar los escen&ios de

a la simulacion son dé4% para el escenario SSR 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 climaticas a futuro para establecer medidas de adaptacion al
cambio climatico que permitan tener una respuesta oportuna a la wigmindel
rendimientoPermitiendo limitar los efectos adversos presentados sobre el cultivo de cafia de
azucar ubicado en la Hacienda Juan Vifas producto del cambio climatico, reduciendo la
vulnerabilidad y favoreciendo la productividad (Uribe Botero, 2015).

4.3.3 Medidas de adaptacion al cambio climético para el cultivo de cafa de azucar
evaluado en la Hacienda Juan Viias

La implementacion de medidas de adaptacion se aplis aiclos donde el cultivo
experimenta senescencia temprana debidsstaés hidrico provocado por un agotamiento
severo de la cantidad de agua disponible en la zona ragicofeideranddos escenarios
SSP24.5 y SSPH.5. En dichos ciclose 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,l elesperdicio de recursos y la afectacion ambiental a un mal manejo del
cultivo ane los efectos de la variabilidad climéatica. En este sentidapksd riego por
aspersioncomo medida de adaptacidlirante el primer y cuarto ciclo fenolégico del cultivo
enlas simulaciones que incorporan los escenarios 83{Apéndice C21, C22, C23y C24)

y SSP58.5 (Apéndice C25, C26, C27 y C28)ara ambos periodos de evaluacion (2040

2050 y 2070i 2080). Esta medida de adaptaciermite gestionar de una manera mas
controlada la lamina de riego aplicada, con el fin de manejar eficientemgmezlosos y

evitar el impacto del cambio climéatico 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 s@aer® cual se presentan estos periodos de
agotamiento hidrico en la zona radicuwectarsignificativamente la produccion de biomasa

y por ende los rendimientos. Portkntq el riego pretende suplir esta demanda hidrica
puntual que se presenta durante el ciclo fenologico del cudtivadcanzar los 200 dias
después de la siembra como se observa efidasas54 y 55. Implementar el riego por
aspersioren cafia de azUcar 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 \(i@asz y Torres, 2003).

4.3.31 Biomasa segun el escenario SSE25

En elTabla24, se muestran los resultados obtenidos del programa Aquegieopntes a las
simulaciones realizadas para el escenario SEPthplementandda medida de adaptacion
para el primer y cuarto ciclo productivo de los periodos 2@b60 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 productilza. cantidad de lamina aplicada fue definida

por el programa AquaCrop a partir de la precipitaciéon incorporada al médulo de climay el
porcentaje de estrés hidrico que experimenta el cultivo durante el ciclo vegetativo. El modelo
identifica la cantidad dagua requerida por eultivo 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 degeedicciondel requerimiento hidrico del cultivo de
cafa de azucar para cinco ciclos fenologicos consecutivos considelrasdenario de
cambio climatico SSR2.5 para cada periodo evaluado.

Calendario de riego

. Rend. Lamina Biomasa
Ciclo Periodo SMA propuesto aplicada obtenida Rend CMA
evaluado (t/ha)
(tha) "Dias después Fechade  (MM) (Uha)
de la siembra riego
210 28/7/2040 64,7
228 15/8/2040 62,40
2040- 241 28/8/2040 64,7
! 2042 754 252 8/9/2040 61,0 119.60 41,86
276 2/10/2040 64,10
294 20/10/2040 63,10
12 14/4/2046 19,@0
175 24/9/2046 45,8
2046- 199 18/10/2046 45,0
4 2048 2,14 208 27/10/2046 45,40 109,69 38,39
221 9/11/2046 46,710
230 18/11/2046 46,3
5 5/1/2070 18,0
8 8/1/2070 16,80
1 2070- 20.85 22 22/1/2070 19,90 119,60 41,86
2074 204 23/7/2070 44,0
215 3/8/2070 45,80
228 16/8/2070 48,9
12 16/4/2076 18,9
175 26/9/2076 44,9
4 2076- 280 199 20/10/2076 46,90 108,72 38,05
2078 209 30/10/2076 43,10
223 13/11/2076 51,40
232 22/11/2076 43,9

Rend SMA: Rendimiento total sin medidas de adaptacién al cambio climatico (t/ha).
Rend CMA: Rendimiento total con medidas de adaptacién al cambio climatico (t/ha).
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La cafia de azucar se caracteriza por tener un ciclo fenoldgico prolongado y en el&aso de
variedad LAICA 04250 el ciclo es mucho més lard®r lo que el desarrollo del dosel ocurre
relativamente despacio exponiendo al cultivmpactos negativadebido a la estacionalidad

de los periodos de lluvigelacionados al cambio climaticDebido 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 afitm la zona de Juan ViBae puede presentar una cantidad de
precipitacion anual mucho mayor a la requerida por el cultivo. El problema,raeditas
periodos de sequias lo cuales son muy severos y hacen que la humedaelgrésenatriz

del suelo disminuya hasta alcanzar el limite de marchienanent¢Squeo y Ledn, 2007).

Por esta razon, se pladtaplicar una ldmina de riego segmentasigliendo la demanda
hidrica que sufre el cultivo al alcanzar los 200 dias désple la siemia, lo cual permite
obtener unanejoiia en la cantidad de biomasa productiinal de cada ciclo afectadBn
la Figura 56 se muestran los resultados obtenidos al comparar la simutigi@scenario
SSP24.5sin medida de adaptaciénn respecto a la simulaciéonriegoincorporadacomo
medida de adaptacion.

Se observa queara el primer ciclo evaluado en el periodo comprendido entre los afios 2040

y 2050 Figura56 i A), al inicio del ciclo fenol6gicq10071 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 dimmion de la tasa de crecimiento del cultivo y la
afectacion debido al estrés hidriestopermite que el desarrollo del dosel no se vea afectado

y el crecimiento ocurra con normaliddd, cual repercute positivamente en los resultados
obtenidos durante la coseclya que la biomasa total producida alcanzalls®,603 t/ha

Esto representa un aumento del 80% en comparacion con la simulacién realizada para el
escenario SSP2.5 sin aplicar medida de adaptacion.

En el caso del cuarto ciclo (figus® i B), la biomasa simulada presenta una mejoria del
97%, aplicando una lamina de riego definida segun la necesidad hidrica del.cudtivo
aplicacidéninicia a los 12 dias después de la siembra con 19,6 mg&batinuando 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
fenologica correspondiente al desarrollo vegetativo permitiendoacniado cecimiento del

dosel. Ademas, mejora la acumulacion de sacarosa en los tallos aumentando no solo el
rendimiento, sino también la calidad del producto fifar otro lado, para el periodo
comprendido entre los afios 2070 y 2080 los resultados para el primer ciclo obtenidos para el
escenario SSP2.5 se muestran en lagura56 1 C, dondese observa un comportamiento
similar al analizado anteriormente. La biomasa producida en este caso allapliedida

de adaptacion presenta un aument@det 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 lamina de riego durante las
etapas tempranas del ciclo vegetatEl 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 cultivplo que permite evitar p@dos de agotamiento hidrico que afecten la
produccion de biomasa.
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Figura 56. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacién de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azUgarael escenario SSP25al aplicar medidas de
adaptaciomparael A) primer ciclopara el periodo 2040205Q B) cuartociclo para el
periodo 2040 2050C) primerciclo para el periodo 20702080 yD) cuarto ciclopara el
periodo 2070 2080.

Por ultimo, en l&igura56i D se observa el comportamiento de la biomasa total obtenida al
final del cuarto ciclo productivo para el escenario S&B2durante el periodo 20702080.

En este caso la mejoria en la biomasa fue del @%plicacion del riego inicia a los 12 dias
después de la siembra con una lamina de 18,5 mipeédtagorimer riego permite que la tasa
de crecimiento aumemton 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 mnidiasal permite evitar el
agotamiento en la zona radicular debido al periodo de sequia identificando para este ciclo.

4.3.32 Biomasa segun el escenario SS8.5

Enla Tabla25, se muestran los resultados obtenidgartir delprograma AquaCrogelas
simulaciones realizadas para el escendgi@éambio climatic®&SP58.5, implementandda
medida de adaptacion para el primer y cuarto ciclo productivo de los periodos 2030
y 207071 2080.Se especifica la lamina de riego aplicada durante losddiade el cultivo
presentain mayordéficit hidricao estimada por el programa AquaCrop.

Tabla 25. Resultados obtenidos depeedicciondel requerimiento hidrico del cultivo de
cafia de azucar para cinco ciclos fenoldgicos consecutivos considerando el escenario de
cambio climatico SSRB.5 para cada periodo evaluado.

Rend Calendario de riego

Ciclo Periodo SMA propuesto
evaluado

Lamina Biomasa Rend.
aplicada obtenida CMA

(tha) "Dias después Fechade  (MM) (tha) (Uha)
de la siembra riego

4 4/1/2040 19,0
8 8/1/2040 19,0
22 22/1/2040 20,4
1  2040-2041 3,50 202 20/7/2040 429 121,99 42,69
212 30/7/2040 43,40
221 8/8/2040 44,0
12 14/4/2045 19,90
98 9/7/2045  41,D
4  2045-2047 2,88 1r4 23/9/2045  44,%) 110,26 38,59

197 16/10/2045 44,0
207 26/10/2045 44,90

219 7/11/2045 45,10

5 5/1/2070 18,

8 8/1/2070 16,90

22 22/1/2070 19,9

1  2070-2071 17,67 202 21/7/2070 41.0 121,02 42,35

213 1/8/2070 45,90
222 10/8/2070 44,80

12 16/4/2075 19,30
175 26/9/2075 45,90

199 20/10/2075 48,0
209 30/10/2075 44,9
221 11/11/2075 45,80

230 20/11/2075 45,0
Rend SMA: Rendimiento total sin medidas de adaptacion al cambio climatico (t/ha).
Rend CMA: Rendimiento total con medidas de adaptacién al cambio climatico (t/ha).
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En laFigura57, se muestran los resultados obtenidos al comparar la simutetiéscenario
SSP5-8.5 con respecto a la simulacion incorpata lamedida de adaptacioBe observa
que para el primer ciclo evaluagaonsiderandel periodo 2@0 - 2050 (Figura5771 A), al
inicio del ciclo fenolégica5 dias)el desarrollo del dosel se ve afectado por deficiencia
hidrica en la zona radiculgrpor endeenla transpiraciorel cultiva

Debido a ello, la primeraplicacion del riegse realizaa los4 dias después de la siembra
con ura lamina de 19,7 mm/dia paemwvitar la disminucion de la tasa de crecimiento del
cultivo y la afectacidon debido al estrés hidrico. Lo cual permite que el desarrollo del dosel no
se vea afectadompactando positivamente los resultados obtenidies la biomasa total
producidadurante la cosechalcanzadoun total del21,99t/ha Esto representa un aumento
del 97% en comparacion con la simulacion realizada para el escena®e8%5$in aplicar
medida de adaptacién. En el caso del cuarto diitfa57 7 B), el comportamiento de la
biomasa simulada aplicantbbmedida de adaptacién presenta una mejoria deled7§oal
gue para el ciclo anterior. Alplica una lamina de riego iniamoa los 12 dias después de
la siembra con 19,mm/dia y continuando a I@&8 dias después de la siemmamentando

la lamina a 4,9 mm/diase obtiene un total de biomasa igual a 110,262 t/ha.

Por otro lado, para el periodo comprendido entre los afios 2070 y@9)88sultados para el

primer ciclo obtenidos para elkcenario S3?8.5 se muestran ela Figura57 1 C. La

biomasa producida en este caso al aplicar medidas de adaptacion presenta un aumento del
85%, ya que se logra alcanzar un total dd,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 cultiee permite evitar periodos de
agotamiento hidrico que afecten la produccion de bionkEs@gundo riego se aplica a los

8 dias después de la siembra conlamanade 16,9 mm/dia con el objetivo de mantener una
humedad en el suelo entre losi580 % permiiendoaumentar la concentracion de sacarosa

y eleva érendimiento detultivo (Steduto et al., 2012).

Por ultimo, en l&igura57 1 D seobserva el comportamiento de la biomasa total obtenida al
final del cuarto ciclo productivara el escenario SSIB% durante el periodo 207@®080.

En este caso la mejoria en la biomasa fue del Q@%plicacion del riego inicia a los 12 dias
después de la siembra con una lamina de 19,30 mm/dias. Este primer riego permite que la
tasa de crecimiento aumermon normalidad, mientras que el segundo riego se aplica a los
175 dias después de la siembra con una lamina de 45,5 mdédéasml permite mantener

la zona radicular con un nivel de agua éptimo y constante durante la etapa fenoldgica
correspondiente al desarrollo vegetatipermitiendo un adecuado crecimiento del dosel.
Ademas, mejora la acumulacion de sacarosa en los tallos aumentantibatoedimiento,

sino también la calidad del producto final.
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Figura 57. Resultados del modelo AquaCrop para la simulacién de la biomasa producida a
futuro del cultivo de cafia de azlcargalrescenario SSP&.5 al aplicar medidas de
adaptacion para A) primer ciclo para el periodo 202050, B) cuarto ciclo para el

periodo 2040 2050 C) primer ciclo para el periodo 207@080 y D) cuarto ciclo para el

periodo 207G 2080.

4.3.33 Rendimiento

Por ultimo, en laFigura 58 se muestra una comparacion s rendimientos simulados a
partir de los escenarios de cambio climético para el peded) 20401 2050y B) 20701
2080con respecto al rendimiento historico ajustéopuede observaue 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 simulacién del registro histérico ajustado

Para el escenario SSB5 duranteel periodo de 204D 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 obtenidfxgeron de 41,69 t/ha y 38,05 t/ha para el
primer y cuarto ciclo fenologico del cultivo respectivamehtgura58 i A). Lo cual indica

que la aplicacién del riego impacta positivamesmeel desarrollo, crecimiento, produccién

de biomasa y rendimiento del cultivo de cafia de azdsdemas,funciona como una
herramienta que el permite al sector azucarero en la zona de Juan Viias disminuir la
vulnerabilidad del cultivo ante periodos prolongados deias@ufuturo.

A) Rendimiento CMA SSP2 - 4.F.~».sRendimiento CMA SSP5 - 8.5
mmmm Rendimiento SMA SSP2 - 4. Bassss Rendimiento SMA SSP5 - 8.5

Rendimiento histérico ajustado

2o my )
" Un. —

2040 2042 2044 2046 2048

Rendimiento CMA SSP2 - 4. ¥4 Rendimiento CMA SSP5 - 8.5

B) mmm Rendimiento SMA SSP2 - 4. 5smses Rendimiento SMA SSP5 - 8.5
Rendimiento histérico ajustado
50

<

< 40 7

230

[

Q

g€ 20 /

o /

$ 10 /

e

0 //m

2070 2072 2074 2076 2078
Ciclo del cultivo

Figura 58. Comparacion del rendimiento obtenido al considerar los escenarios de cambio

climaticoSSP24.5y el SSP58.5en comparacion a la simulacion modelada al contemplar

el riego como medida de adaptacidn con respecto a los valores histéricos ajustados para los
periodos A) 2040 2050 y B) 2070 2080.
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Por otraparte en laFigura58-B se observan los rendimientos obtenidos para el periodo entre
los afios 2070 y 2080 comparando ambos escenarios de cambio climético ewalebhdos
rendimiento historico ajustadooBde se evidencel 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 adapta&ibescenario SSP2.5 presentan 42,69

t/hade rendimientgara el primer ciclo B8,59t/ha paa el cuarto cicloMientras que para

el escenario SSP&.5 se obtuvo un rendimientde 42,35t/ha para el primer ciclo $8,29

t/ha para el cuarto ciclo fenolégico.

El riego es utilizado comunmente como medida de adaptacién para sistemas productivos que
no cuentan con este mangjomo es el caso del cultivo de cafia de azlcar producido en la
Hacienda Juan Vifias. Conocer las condiciones de humedad del suelo y los niveles de agua
qgue limitan el crecimiento del cultivo es de suma importancia para incorporar el riego
responsableg/a que permite reducir los riesgos asociados a los periodos dassgqantrolar

el déficit hidrico durante la etapa inicial del desarrolloatagvo y en especial durante la
etapa de maduracion del cultivo ya que propicia el aumento del contenido de sacarosa por
unidad de biomasa seck que aumenta significativamente el rendimiento de azucar
producida y su calidad (Steduto et al., 2012).
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5. CONCLUSIONES

1 El registro agrondmicq20007i 2022) indica que parael afio 2008se presenta
incremento en lasoncentracionede pH (5,9), acidez intercambiable (1,35 cmol/L)
y porcentaje de saturacion de acidez (14%)el suelogstos valores superan los
limites permisiblede 5,5, 0,5 cmol/L y 10%, respectivamentan cual implica
deficiencia en la disponibilidad de nutrientes delada precipitacion de aluminio
intercambiable afectando $alubilidady movilidadde nutrientes.

1 El lote de estudio presenta un promeigtoricode 159,42 cafa/halo 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.

1 Segun el analisis de estimacion de dateseorolégicos ausentess obtuvo una serie
completa para las variables climaticas de temperatura maxima, temperatura minima,
humedad relativa maxima, humedad relativa minima y radiacion solar cérden r
0,99, 0,99, 0,99, 0,99, 0,92 y un RMSE de 1,75, 2,64, 1,29, 4,37, 0,06
respectivamente. Se concluye que los parametros meteoaslégiimados mediante
el modelo de regresion presentan un ajuste satisfactorio en cada caso y las diferencias
entre los datos estimados versus los observados son aceptal$igs

1 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 area total del lote
identificando tres rizontes bien definidos a 20 cm, 40 cm, 60 cm con texturas de
franco arcilloso, franco y franco arcillggespectivamente.

f Al estimar el coeficiente de conductividad hidraulica se obtuvé ar0r97 para la
zona altay %= 0,98 para la zona baja del lote de estudio. Representado un ajuste
de la tasa de infiltracibn acumulada éptimo. 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.

1 El ajuste del modelo fue un proceso exploratorio para establecer los pardmetros no
conservativos especificos de la variedad LAICA260 y calibrar el programa
AquaCrop. Los mejores ajustes se presentaron para las simuldgi6yekl con un
r> de 0,4, 0,87 y 0,80 un RMSE de 6,38 15,39y 14,33y un errorpromediode
15,33, 14,68% y 12,79, respectivamente. Al analizar los parametros estadisticos
obtenidos en conjuntee concluye que la simulaci@fh presenta una mayor precision
al estimaila biomasay rendimiento de la variedad analizada.

1 La simulacion detequerimiento hidrico historico indica la presencia de agotamiento
hidrico en la zona radiculpara los cinco ciclos del cultivo evaluados, principalmente
durante la etapa de crecimiento vegetativo (@30 dias después de la siembra).
Aquellos ciclos que presentaron una menor afectacion por déficit hidrico son el
tercero y quinto con una dismindan entreel 80 y 50% de la humedad en el suelo
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Segun el andlisis de sensibilidéas variacionesn la textura del suelo considerando
clases texturales aproximadas a las identificadas en el lote de gstadaran una
disminucién del 14,43% en la biomasa producida. La afectacién aumenta al evaluar
una textura arcillosa en el primer y Ultimo horizonte con una disminucién méaxima 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 producciéon de biomasa en
promedio un 1,80%Sn 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 andlisis de sensibilidad, variaciones en la presencia del nivel freético dentro
de la zona de crecimiento radicular afecta significativamente el desarrollo del dosel,
la produccién de biomasa y el rendimiento obtenido al final del ciclo prodwctivo

una disminucion promedio del 88,32%. Mientras,@lesvaluar el nivel freatico a

una profundidad mayor a la zona radicular la produccién de biomasa aumenta un
26,89%.

Al simular el cultivo ajustado incorporando los escenarios de cambio climati@ SSP
4.5 y SSPH.5, se obtiene quealbiomasa y I rendimientos tienden a disminuir
conforme transcurre el tiempo. Las implicaciones que sufre el cultivo aumentan para
el escenario SSP&5 donde el rendimiento disminuye un 26,18% para el periodo
20407 2050 y un 24,65% para el periodo 207Q080. Mientras que la biomasa
presenta una disminucion d8,48%para el periodo 20402050 y un 2,82% para

el periodo 2070 208Q

La simulacién 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% pala&strés hidrico que reduce la expansion del dosel
8,45% pareel estrés hidrico que induce el cierre estomati@3% para el estrés
térmico que afecta la transpiracion del cultiva mayor afectaciéon ocurre debido al
estrés hidrico producto de los periodos de sequia presentados durante la etapa de
desarollo vegetativo impidiendo el crecimiento y la acumulacion de biomasa.

Segun las simulaciones realizadas al incorporar escenarios de cambio climatico se
concluye que la cafla de azlucar es un cultivo vulnerable ante las variaciones
climaticas principalmente a los periodos de déficit hidrico que provoca una
disminucién en los rendimientos del 78% para los cidosnero y cuartojjue se

vieron mayoritariamente afexbs en comparacion con el rendimiento histérico
ajustado.

Incorporar riego commedida de adaptacién al cambio climtimeneficia al cultivo

ya que aumenta el rendimiento del cultivo en un 92,10% para los (@cio®ro y
cuarto)que presentaron una mayor afectacion debido al agotamiento hidrico en la
zona radicular.

125



6. RECOMENDACIONES

1 Se recomienda ampliar el registro histérico 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 permit
expresar de forma més precisa los efectos del cambio climético en las variaciones
estadisticas presentadas en el orden superior de las variables simuladas.

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

1 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 fenolégico.

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

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

1 A modo de continuidad de esta investigacién 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 histérica
como para la simulacion futura incorporando escenarios de cambio climatico.

1 Se recomienda incorporar al andlisis del impacto del cambio climatico los cinco
escenarios disponibles en el sexto informe de evaluacion del Bd@@!| objetivo
de explicar ampliamente las implicaciones que tienen las condiciones climaticas a
futuro sobre el rendimiento del cultivo.

1 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 economicos de la empresa.
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8. APENDICES

8.1. Apéndice A

Obijetivo 1: Caracterizacion de la zona de estudio
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Tabla Al. Registro historico del rendimiento obtenido por parte de la Hacienda Juan Vifas
durante el periodo evaluado para la variedad LAICA5@ en ekitio de estudio.

Area Area Cafiade  Canade Azlcar Azlcar Azdcar

Aflo  cosechada efectiva azucar azucar producida (kg Az producida (t producida
sembrada sembrada s (tAz

(ha) (ha) (t/lote) (tha) Bla/t Cafa) Az Bla/ha) Bla/mes/ha)
2000 14,63 14,63 3151,00 215,00 85,10 18,90 0,74
2002 14,63 14,63 1934,00 132,00 103, 13,0 0,57
2004 14,63 14,63 1654,00 113,00 94,9 10,0 0,44
2006 14,63 14,63 1199,00 82,00 99,20 8,10 0,37
2008 14,63 14,63 2646,00 181,00 102,8 18,8 0,89
2010 14,63 14,63 2550,00 174,00 101,00 17,8 0,80
2012 14,63 14,63 2432,00 166,00 104, 17,30 0,79
2014 14,63 14,63 2361,00 161,00 100,90 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 98,8 16,0 0,73
2020 14,63 14,63 2459,00 168,00 100,10 16,8 0,76
2022 14,63 14,63 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 hectarea.

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

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

Tabla A2. Registro historico de las enmiendas aplicadas por parte de la Hacienda Juan
Vifnas durante el periodo evaluado para la variedad LAIGR3Ren ekitio de estudio.

Ao Edad pH Acidez CICE K Ca Mg %SA Dol Cal
2000 25 5,20 0,31 3,62 0,03 2,84 0,44 9,00 20,00 20,00
2002 24 480 0,10 7,44 0,07 6,20 1,07 1,00 10,00 0,00
2004 24 560 0,58 6,26 0,07 4,76 0,85 9,00 15,00 0,00
2006 22 550 0,15 6,09 0,07 4,97 090 2,00 10,00 0,00
2008 21 580 1,35 943 0,13 6,52 1,43 14,00 0,00 20,00
2010 22 5,60 0,37 6,24 0,09 49 0,83 6,00 10,00 0,00
2012 22 560 0,30 7,04 0,04 589 0,81 4,00 10,00 0,00
2014 22 590 0,39 6,00 0,06 4,74 081 7,00 10,00 0,00
2016 23 5,90 0,20 10,15 0,16 8,45 1,34 2,00 0,00 0,00
2018 23 560 0,24 6,65 0,13 545 0,83 4,00 10,00 0,00
2020 22 560 0,36 5,87 0,16 4,61 0,74 6,00 10,00 0,00
2022 23 590 0,21 6,15 0,14 494 0,86 3,00 10,00 0,00

CICE = Capacidad de Intercambio Cationico, %SRorcentaje de Saturacion de Acide
Dol = Dolomita.

138



Tabla A3. Resultado del analisis de retencion de humedad y conductividad hidraulica
realizado por el Centro de Investigaciones Agrondndeds Universidad de Costa Rica.

ANALISIS DE RETENCION DE HUMEDAD Y CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
RETENCION DE HUMEDAD

[0) 16

Y6 Retencion % Agua (il
ID USUARIO ID LAB % vol. % vol.
LARA 75 BAJA 0-20 RN-23-00540 34 20 13
LARA 75 BAJA 2040 | RN-23-00541 31 17 14
LARA 75 BAJA 4060 | 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 suelostioetie 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
Ricaaplicado a las muestras tomaéaselsitio 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
considerade@n elsito 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. Apéndice2

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

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 AquacCrop.
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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

GD range 12

ContinuacionTabla 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

ContinuacionTabla B1.
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Figura B1. Biomasa total resultante del analisis de sensibilidad variando la textura del

suelo comparado con la biomasa ajus{dda= Franco arcillo limoso, franco y franco

arcillo limosg T2 =Arcilloso, franco yarcilloso; T3 = Franco arcillo limoso, franco y
arcilloso; T4 = Arcilloso, franco y franco arcillo limoso).
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