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Presentacion

El documento que aqui se pone a disposicion del Sector Agropecuario Nacional y del
publico en general, corresponde a un esfuerzo piloto técnico y cientifico, realizado por
el INTA, con el apoyo de FUNDECOOPERACION, a partir de los recursos asignados a
Costa Rica, para la adaptacion de la agricultura nacional, al cambio climatico global.

En este sentido, es muy importante destacar que las actividades econdmicas que se
realizan en el Sector Agropecuario, se encuentran fuertemente afectadas por el estado
de los recursos naturales suelo-agua, en el marco del ciclo hidrolégico, cuyas condi-
ciones actuales, obligan a comprender claramente, como las limitaciones de las tierras
influyen sobre los rendimientos y la competitividad de los cultivos comerciales en el pais.

Es importante destacar que el proceso realizado arrancd sobre la elaboracion en el
cantdn de Alvarado de los mapas digitales de suelos y capacidad de uso de las tierras
a escala 1:50 000, sobre los cuales se baso el trabajo de Zonificacion Agroecoldgica de
los cultivos de pastos, papa, cebolla, zanahoria y repollo, cuyos resultados se detallan en
la Memoria que aqui se presenta.

La construccion de mapas digitales de Zonificacion Agroecoldgica de los cultivos mas
importantes del pais, tendra una importancia determinante en el siglo XXI y dentro del
escenario de cambio climatico global, en materia de adaptacion al mismo, mediante
la definicion de la ubicacion geografica de la investigacion cientifica en agronomia de
los cultivos, el fomento o no de cultivos por medio de politicas publicas de crédito y
mercadeo, la justificacion técnica para el emprendimiento de proyectos de riego, avena-
miento, cosecha y aprovechamiento del agua de las lluvias o incluso el cambio de uso
del suelo, a otros mas viables, como la reforestacion comercial, la regeneracion natural
del bosque, el agroturismo, por mencionar los mas comunes en el pais.

Finalmente, se debe resaltar al lector, que el INTA tomara este proyecto piloto como linea
de base, para la Zonificacion Agroecoldgica de los cultivos para ser repetido en otras
zonas del pais y con aquellos cultivos que sean de importancia, para que el sector agro-
pecuario nacional cuente, en el mediano plazo, con informacién practica para la toma de
sus decisiones y la adaptacion al cambio climatico global.

Ing. Agr. Renato Jiménez Zuriiga, MSc. Edafologia
Jefe Departamento de Servicios Técnicos del INTA
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Resumen ejecutivo

Como parte del Proyecto Piloto denominado “Desarrollo de capacidades en téecnicos
y productores de la Region Central de Costa Rica en la implementacion de una herra-
mienta practica para la zonificacion agroecologica (ZAE) y escenarios para la adaptacion
al cambio climatico” (Proyecto ZAE), se presenta la memoria técnica de la Zonificacion
Agroecologica para hortalizas y pastos del canton de Alvarado, provincia de Cartago;
escala 1:50 000, la cual permite identificar y delimitar las areas con aptitud para la
produccion de Papa Comercial (Variedad Floresta), Cebolla (Variedad Alvara), Zanahoria
(Variedad Bangor F1), Repollo (Variedad Escazu) y también de Pasto Kikuyo, como base
para el desarrollo técnico, ambiental y competitivo de estas actividades.

De los tres componentes de la zonificacion, este proyecto piloto abarca el componente
fisico o edafoclimatico en forma completa y el componente socioecosistémico de forma
parcial. No menos importante es el componente socioecondmico, que el INTA debe
desarrollar a corto plazo. También han sido utilizados, los lineamientos legales, técnicos y
normativos que inciden en la delimitacion de las areas de aptitud de esos rubros.

A partir de la definicion y aplicacion de 16 variables y 8 criterios fisicos, mediante una
metodologia de castigo, apoyada en una modelacion geoespacial y el analisis multi-
criterio, se obtuvieron los mapas de zonificacion, los cuales identificaron las areas de
aptitud alta, media, baja y de exclusion para cada uno de los rubros analizados. No se
identificd ninguna superficie del cantdn de Alvarado con condiciones de aptitud alta para
ninguno de los rubros analizados.

Superficie (ha) del cantdn de Alvarado por cultivo y tipo de aptitud

Tipo de aptitud
Cultivo ) Total
% | Meda | % | Ban %
ND ND

Papa 697,82 8,77 3920,72 49,26 3341,09 41,97 7959,63
Cebolla ND ND 3236,80 40,66 1826,31 22,94 2896,52 36,40 7959,63
Zanahoria ND ND 1096,43 14,00 3513,00 44,00 3350,20 42,00 79569,63
Repollo ND ND 1960,71 24,63 3221,48 40,47 2777,44 34,90 7959,63
Pasto ND ND 3202,30 40,00 1725,20 22,00 3032,13 38,00 7959,63
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Introduccion

El Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA),
creado en el ano 2001 mediante la Ley 8149, como un érgano de desconcentracion
maxima, especializado en investigacion, innovacion y transferencia de tecnologia y
adscrito al Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Costa Rica. Su objetivo es contribuir
al mejoramiento y sostenibilidad del Sector Agropecuario, por medio de la generacion,
innovacion, validacion, investigacion y difusion de tecnologia, en beneficio de la sociedad
costarricense.

Por su parte, el INTA en su Plan Estratégico 2012-2021 tiene como uno de sus objetivos
estratégicos, generar tecnologia que contribuya a la modernizacion de los sistemas de
produccion agropecuaria sostenibles mediante el desarrollo de la zonificacion agroecolo-
gica para contribuir al ordenamiento de la produccion.

El cambio climatico esta alterando lo patrones de fenologia de los cultivos y sus rendi-
mientos, para lo cual la zonificacion de cultivos con adaptabilidad al cambio climatico, es
una herramienta de vital importancia a considerar en la planificacion e implementacion de
los sistemas productivos.

En este marco, el Proyecto ZAE promueve el desarrollo de capacidades en adapta-
cion al cambio climatico en técnicos y productores de la Region Central de Costa Rica,
mediante la implementacion de una herramienta practica para la zonificacion agroecolo-
gica y escenarios para la adaptacion al cambio climatico.

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia de zonificacion de
cultivos que contempla las variables y criterios edafoclimaticos en su totalidad; y las
variables y criterios socioambientales de manera parcial. Los criterios socioeconémicos
seran motivo de estudios posteriores.

El Proyecto ZAE tiene dos componentes, el componente agropecuario y el componente
de desarrollo de capacidades.

Dentro de los objetivos especificos del proyecto para el componente agropecuario estan:

e Elaborar los lineamientos técnicos y metodoldgicos para la zonificacion de cultivos
con fines comerciales a escala 1:50 000, mediante la definicion de los compo-
nentes, criterios y variables que inciden en la delimitacion desde el punto de vista
edafoclimatico de las areas con aptitud para los cultivos de papa, zanahoria, cebolla,




repollo, pasto kikuyo, café, aguacate, limén mesino, maracuya y pasto OM-22, en los
cantones de Alvarado, Naranjo, Puriscal (cota 1000 m hacia arriba) y una seccion de
la zona de Los Santos.

e Una cartografia digital a escala 1:50 000 que incluye: mapas de zonificacion de
aptitud de los cultivos seleccionados, mapas de las variables y de los criterios de
aptitud por cada cultivo.

En este sentido, se presenta la memoria técnica para el canton de Alvarado del proceso
para obtener la zonificacion agroecoldgica a escala 1:50 000 con fines comerciales de
papa, zanahoria, cebolla, repollo y pasto kikuyo. Se encuentra dividida en cinco capi-
tulos. El primero desarrolla el contexto general del proyecto, que incluye el marco poli-
tico y legal relacionado con la zonificacion en Costa Rica. El segundo capitulo describe
los fundamentos conceptuales y metodoldgicos sobre los cuales se basa la zonificacion.
El tercer capitulo describe la metodologia utilizada que es una adaptacion de la meto-
dologia de zonificacion desarrollada por la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria
de Colombia (UPRA-Colombia). En este sentido, el INTA agradece la cooperacion insti-
tucional facilitada por los funcionarios Ricardo Siachoque Bernal y Luz Marina Arévalo
Sanchez; y el apoyo virtual brindado por Edward Moreno Bojaca todos de la UPRA. El
cuarto capitulo describe los resultados o mapas de zonificacion y los mapas de varia-
bles y criterios de cada uno de los cultivos estudiados. El quinto capitulo describe las
conclusiones y recomendaciones generales, recogidas como producto de la experiencia
del desarrollo y aplicacion de la metodologia de zonificacion aqui empleada. Ademas, se
adjunta en los anexos los mapas de aptitud por criterio para cada cultivo en estudio.

Como resultado de este proyecto se espera que Costa Rica cuente con una metodologia
para desarrollar la zonificacion de cultivos desde el punto de vista fisico o edafoclima-
tico, que ayude a los tomadores de decision, a mejorar el ordenamiento de la produc-
cion, utilizando procedimientos cualitativos y cuantitativos adaptados a la problematica
de la zona, que permitan potenciar el desarrollo de las actividades agricolas a nivel local,
regional o nacional, para promover la competitividad segun areas de aptitud, disminu-
yendo la vulnerabilidad de los sistemas productivos incentivando el uso de medidas de
adaptacion de cara al cambio climatico.
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1. Antecedentes

La Region Central de Costa Rica, compuesta por las subregiones Central Oriental,
Central Occidental y Central Sur, representan importantes areas geograficas en las que
se sustenta gran parte de la producciéon agricola nacional, en importantes cultivos como
café, cana de azlcar, hortalizas (papa, cebolla, zanahoria, chile, tomate, por citar los
mas importantes), frutales (naranja, mandarina y aguacate), pastos y algunos rubros de
menor importancia en area, pero que representan el sustento diario de miles de familias
de pequenos y medianos productores agropecuarios. En adicion a lo anterior, las tres
subregiones citadas, presentan condiciones de pendiente, precipitacion, degradacion
sufrida de la tierra, fertilidad de los suelos, drenaje moderadamente excesivo a excesivo;
que condicionan la sostenibilidad de estas actividades, que representan en gran medida,
la seguridad alimentaria de la poblacion urbana y rural ubicada en esta area del centro
del pais y donde se concentra un 63 % de la poblacion.

Se presenta un intensivo uso de la tierra en vastas areas de la Region Central, caracteri-
zado por practicas intensivas de labranza, altas tasas de erosion de suelos, incremento
sostenido en el uso de agroquimicos (fertilizante y pesticidas) y pérdida constante de la
fertilidad natural y la materia organica del suelo. Esta realidad ineludible, aunada a la falta
total de informacion practica en manos de los productores agricolas, hace que estos
sistemas productivos tengan escasas posibilidades de poder maniobrar hacia una efec-
tiva adaptacion a los problemas ya citados y al nuevo escenario en el que se encuentra
esta region del pais, con respecto al cambio climatico.

En el cuarto trimestre del 2018, del total de la fuerza de trabajo nacional (2 489 237
personas) el 11,9 % corresponde al sector agropecuario, segun los datos de la Encuesta
Continua de Empleo (ECE); es decir, el sector aportd a la misma 293 716 personas,
mostrando una tendencia al crecimiento ya que registré un aumento de un 2,9 % con
respecto al mismo periodo del 2017 (SEPSA, 2019), lo que hace necesaria la implemen-
tacion de medidas y acciones que puedan potenciar la actividad y disminuir, mediante
acciones de adaptacion, aspectos relacionados con el cambio climatico que directa o
indirectamente afecten dicha actividad. Por otra parte, el cambio climatico esta alterando
los patrones de fenologia de cultivos y rendimientos, lo que involucra zonificar cultivos
con adaptabilidad al cambio, o bien, implementar medidas de adaptacion al cambio
climatico en los sistemas de produccion ya establecidos, siendo un aspecto de vital

importancia hoy en dia.
_




La modernizacion del Sector Agropecuario lleva implicito acciones para el logro de una
agricultura mas amigable con el ambiente al disminuir el uso de pesticidas (enferme-
dades y plagas), el deterioro del suelo (erosion, contaminacion) y paralelamente disminuir
los costos de produccion para el agricultor en areas con mayores rendimientos para el
logro de una mayor competitividad de las actividades agropecuarias.

La Zonificacion Agroecoldgica (ZAE) responde al problema generalizado de realizar
cambios en el uso de la tierra sin considerar la aptitud de la tierra, 1o que provoca serios
problemas de sub-uso y sobre-uso de los terrenos; ésta consiste en la identificacion
de areas relativamente homogéneas, su caracterizacion con respecto a factores fisicos
(clima, suelo, formas de la tierra, etc.) y bioldgicos (vegetacion, fauna, etc.) con relacion a
su potencial de uso sustentable para algunos fines especificos.

La ZAE busca disminuir la vulnerabilidad de los sistemas productivos, pretende un mejor
ordenamiento de la produccion, utilizando procedimientos cualitativos y cuantitativos
adaptados a la problematica regional que permitan potenciar el desarrollo de actividades
agricolas a nivel regional y local con miras al logro de una competitividad en los sistemas
productivos segun areas de aptitud.

Actualmente el pais no dispone de una zonificacion agropecuaria actualizada, la ultima se
elabord en los anos 80’s a escala 1:200 000, la cual es obsoleta y la escala no permite
focalizar medidas de adaptacion en sistemas productivos.

Al tener el pais zonificado, el agricultor tendria alternativas de uso con riesgos previstos
al conocer las limitantes de sus sistemas de uso de la tierra. Su aplicacion es un proceso
en el cual los agricultores y sus organizaciones, los investigadores y encargados de
transferencia de tecnologia agropecuaria, asi como cualquier otra institucion o ente inte-
resado, deben considerar sus resultados para la toma de decisiones, principalmente,
como insumo para la planificacion productiva y en el marco del diseno de medidas de
adaptacion ante el cambio climatico.

Este proyecto piloto pretendié aplicar y probar una metodologia de zonificacion agro-
ecolbgica que sirviese como herramienta para la toma de decision hacia el diseno de
medidas de adaptacion al cambio climatico en algunos sectores de la Region Central
del pais a escala 1:50 000 de manera que se tengan alternativas de uso con riesgos
previstos al conocer las limitantes de sus sistemas de uso de la tierra. Se busca bene-
ficiar en el mediano plazo a una gran parte de la poblacion de la Region Central, prin-
cipalmente a las familias de pequenos y medianos productores, las organizaciones y
empresas relacionadas con el sector agricola, las instituciones gubernamentales locales
y nacionales principalmente, sin excluir a cualquier otro ente interesado en el tema. Con
la aplicacion de esta herramienta, podrian verse beneficiados directamente al menos
unas 30 000 familias.
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1.1. CRONOLOGIA DEL PROYECTO

Los fondos econdémicos de este proyecto se gestaron durante la Conferencia de las
partes de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
mediante la decision 10/CP.7 (2001) donde se establecio el Fondo de Adaptacion para
el financiamiento de proyectos y programas concretos de adaptacion en paises en
desarrollo.

Entre sus resultados del V Informe de la Convencion de las Naciones Unidas de lucha
contra la Degradacion de las Tierras, la desertificacion y la sequia del 2001, se resalta la
creciente degradacion de las tierras en la Vertiente Pacifica de Costa Rica y el resto de
Centroamérica.

El area Central del pais se ha caracterizado por el uso intensivo de la tierra, la utilizacion
de métodos de labranza tradicionales y poco amigables con el ambiente; esto sumado a
las condiciones de irregularidad en las lluvias presentes durante los Ultimos 5 anos, han
facilitado la aparicion de enfermedades y plagas de los principales cultivos, que a su vez,
tiene como consecuencia el incremento de los costos de produccion y la disminucion de
la competitividad de los sistemas de produccion agropecuarios.

Con recursos del Fondo de Adaptacion al Cambio Climatico de Naciones Unidas, cuyo
Ente de Implementacion Nacional en Costa Rica es FUNDECOOPERACION, en abril
del 2015 surge la iniciativa de profesionales del INTA de presentar este Proyecto ZAE
(Zonificacion Agroecolodgica de la Region Central de Costa Rica) para ser financiado con
dichos recursos. Este proyecto fue aprobado y tiene como objetivo general “Desarrollar
una metodologia de Zonificacion Agroecoldgica que sea una herramienta de adapta-
cion al cambio climatico y paralelamente formar capacidades en técnicos y productores
para su validacion e implementacion en apoyo a la toma de decisiones para mejorar 10s
sistemas de produccion”.

Adicionalmente, se identificaron como objetivos especificos los siguientes: 1) establecer
una plataforma para la actualizacion y elaboracion de escenarios de zonificacion, de
acuerdo a las practicas agroconservacionistas a implementar, o a los cambios clima-
ticos que puedan ocurrir de forma natural, o a la misma degradacion o recuperacion
de las tierras del sitio de interés, 2) desarrollar capacidades en técnicos y productores
en opciones tecnologicas de adaptacion al cambio climéatico acordes a la ZAE, por
medio de procesos de gestion de conocimiento y 3) desarrollar agentes de cambio en
las comunidades beneficiarias sobre los alcances del cambio climatico y las medidas de
adaptacion.




Este proyecto conlleva la participacion de varios actores para su ejecucion:

e La Autoridad Designada (AD) ante el Fondo de Adaptacion es la DIRECCION DE
CAMBIO CLIMATICO del MINAE.

*  FUNDECOOPERACION como organizacion sin fines de lucro, acreditada por la AD
ante el Fondo de Adaptacion como el Ente de Implementacion Nacional (EIN), la cual
canaliza los fondos donados.

e EL INTA como organo de desconcentracion maxima, especializado en investigacion
y transferencia en tecnologia agropecuaria, adscrito al Ministerio de Agricultura y
Ganaderia cuyo objetivo es contribuir al mejoramiento y la sostenibilidad del sector
agropecuario, por medio de la generacion, innovacion, validacion, investigacion y difu-
sion de tecnologia, en beneficio de la sociedad costarricense, por lo que el proyecto
se ajusta a sus objetivos y funge como ente ejecutor del proyecto.

En la siguiente figura se muestra el proceso cronolégico que ha seguido el proyecto ZAE.

SETIEMBRE

2015

SETIEMBRE

2012

v M ¥ M M

V Conferencia Promulgacion Presentacion de Firma de Inicio de Inicio de Presentacion de Cierre del
dela de Plan proyecto ZAE convenio para actividades en presentacion de resultados proyecto en
Convencion de estratégico del ejecucion de areas de trabajo resultados finales de plan todos sus
las Naciones INTA 2022 proyecto piloto parciales del piloto componentes
Unidas de plan piloto

Lucha contra la
Desertificacion
(UNCCD)

Figura 1. Proceso cronoldgico del proyecto ZAE.
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2. Marco Conceptual de la

Zonificacion Agroecologica

Entre las grandes necesidades de una poblacion creciente, la degradacion del ambiente
y de los recursos naturales hay un nexo, ya que para satisfacer las necesidades se
requiere aumentar la capacidad productiva de los recursos y eso tiene limites.

Es un hecho comprobado, que, a mayor presion de la poblacion sobre su entorno, mayor
degradacion de recursos y en consecuencia menor posibilidad de satisfacer las necesi-
dades basicas. Este circulo vicioso hace peligrar la capacidad del planeta para sostener
la calidad de vida de los diferentes grupos humanos que lo habitan.

Para lograr realizar un cambio en esta situacion se requiere encontrar soluciones y
formulas que domestiquen su caracter globalizador, esto es, lograr no soélo la conjuncion
y participacion de todos los sectores de una sociedad determinada, sino el compromiso
global de todos los grupos sociales que habitan nuestro planeta.

Se puede conocer entonces, la importancia del desarrollo sostenible, los acuerdos y los
objetivos, sin embargo, esto no es suficiente, ya que corresponde llevar a la practica lo
planteado, y emprender acciones concretas para obtener resultados que beneficien a
la economia de los paises, a sus habitantes y a su medio ambiente de forma integral
(Lopez, 2016).

Para una planificacion efectiva del uso del suelo con fines productivos, los gobiernos
y las entidades encargadas de la planificacion agricola requieren informacion sobre la
capacidad de la tierra para apoyar diversos usos de esta, ya que este sector es uno
de los mas importantes para el bienestar humano, debido a que aumenta los ingresos
y la condicion social de los agricultores, y depende de la distribucion y calidad de los
recursos disponibles en determinado lugar. En este contexto, es necesario aplicar y
mejorar el modelo conceptual de la zonificacion de aptitud a partir de un enfoque muilti-
disciplinario que tome en consideracion, para su aplicacion, los principios y fundamentos
de un esquema de tipos de uso de la tierra, el enfoque socioecosistémico y el enfoque
de competitividad como pilares para su desarrollo, los cuales se abordan en términos
de criterios de caracter fisico (edafoclimatico), socioecondmico y socioecosistémico,
asociados a las caracteristicas particulares de cada sitio.




Criterios
Socioeconémico

Zonificacion por
aptitud para
cultivos

Criterios Criterios

Edafoclimaticos Socioecosistémicos

Figura 2. Diagrama del marco conceptual de la zonificacion.

Adicionalmente, la metodologia de zonificacion debe integrar un proceso analitico jerar-
quico como técnica de andlisis multicriterio, el cual permita generar las alternativas de
decisidon mas adecuadas de uso del suelo, donde se incluya la participacion de diversos
actores dentro del proceso de planificacion, quienes asignaran pesos a cada uno de los
criterios. De esta forma, la zonificacion apoya la planeacion del uso del suelo necesaria
para el diseno de estrategias y prioridades en materia de un desarrollo rural sostenible.

La evaluacion de tierras es un proceso que permite identificar y valorar usos especificos
que se adaptan a condiciones concretas de las tierras evaluadas (FAO 2007, citado por
UPRA 2016), cuya finalidad es proponer sistemas de uso apropiados, sostenibles a largo
plazo. Aun cuando el marco de la FAO presenta limitaciones por centrarse basicamente
en el aspecto fisico, ha sido el procedimiento mas utilizado en todo el mundo para hacer
frente al ordenamiento territorial local, regional y nacional, y las adaptaciones que han
surgido en los ultimos anos ofrecen una alternativa de aplicacion frente a nuevos retos
agroambientales.

La FAO propone un conjunto de cualidades y caracteristicas para ser usadas en el
proceso de evaluacion de tierras (en este desarrollo metodoldgico, denominados criterios
y variables, respectivamente), cuyo numero es flexible y esta determinado por los obje-
tivos de aplicacion, la escala de trabajo y los datos disponibles. En el presente plan piloto
la aplicacion del modelo de evaluacion de tierras y zonificacion agroecoldgica se trabajo
desde un enfoque de criterios para el componente fisico o edafoclimatico, tomando en
cuenta de forma parcial el componente socioecosistémico.Sin embargo, se reconoce
que es muy importantes reforzar en futuras implementaciones un analisis que incluya la
ampliacion de este componente y el desarrollo total del componente socioecondmico,
para lograr una fotografia mas integral del area estudiada. Una de las principales limi-
tantes para un mayor desarrollo de la metodologia fue la falta de informacion confiable
0 concreta en la escala de andlisis del presente trabajo. Para algunos de los elementos
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fue necesario generar dicha informacion, por ejemplo, para las variables de capacidad de
uso de la tierra se elaboraron, en las zonas de trabajo, estudios semidetallados de suelos
a escala 1:50 000 por parte de los técnicos del INTA.

2.1. TIPO DE USO DE LA TIERRA

El tipo de utilizacion de la tierra (TUT) es una descripcion, en un nivel apropiado de detalle,
del uso de la tierra; incluye las caracteristicas del sistema de produccion, los contextos
socioeconémico y ecoldgico, entre otros, que le confieren rasgos diferenciadores a los
cultivos desde un punto de vista de evaluacion de tierras, es decir que pueden ser expre-
sados como requisitos o requerimientos de uso de la tierra con valores cualificables o
cuantificables en el pais, 0 que sirven para delimitar las opciones de uso de la tierra
(UPRA 2016). Bajo los objetivos y alcances del Proyecto ZAE los TUT's aqui desarro-
llados incluyen solamente aspectos edafoclimaticos.

2.2. COMPETITIVIDAD

La competitividad definida por la productividad con la que un pais utiliza sus recursos
humanos, econdmicos y naturales para la produccion de bienes y servicios de mayor
calidad y menor precio que otros productores domeésticos e internacionales (UPRA 2016)
constituye el factor determinante del modelo de crecimiento y desarrollo del sector agro-
pecuario, toda vez que es la condicion de viabilidad de los productos en el mercado y
genera oportunidades sostenibles para todos los habitantes del campo.

En relacion con la zonificacion, la competitividad se entiende como la capacidad de una
region para generar las condiciones de produccion que promuevan el desarrollo de uno
0 varios cultivos, y asi mejorar permanentemente las condiciones de vida y bienestar
de sus habitantes. Es decir, la competitividad implica tener claros los requerimientos
y condiciones multidimensionales necesarios para que los cultivos se desarrollen y su

comercializacion sea efectiva.
_




2.3. ENFOQUE ECOSISTEMICO.

El Instituto de Recursos Globales (WRI por sus siglas en inglés) reconoce cinco catego-
rias principales de ecosistemas, que representan casi el 90 por ciento de la superficie
terrestre: agroecosistemas, ecosistemas costeros, forestales, de agua dulce y de pasti-
zales. Define un agroecosisterna como un sistema de recursos bioldgicos y naturales
manejados por humanos con el propdsito principal de producir alimentos, asi como otros
bienes no alimenticios socialmente valiosos y servicios ambientales (FAO 2007).

Segun la FAO, los agroecosistemas son aquellos ecosistemas que se utilizan para la
agricultura. Sobre la base de los sistemas y el pensamiento ecoldgico, Gordon Conway
desarrollo a finales de los 80’s el analisis de agroecosistemas.

El analisis de agroecosistemas fue tan poderoso y practico que se superpuso rapida-
mente y contribuyd a una evaluacion rural rapida y participativa. El énfasis esta en la
combinacion de la productividad y las preocupaciones ambientales en un marco revi-
sado que apunta al uso sostenible de los recursos de la tierra (FAO 2007).

El enfoque socioecosistémico reconoce los vinculos existentes entre los ecosistemas y
el bienestar humano, donde cambios de uso del suelo estan determinados por deci-
siones en el sistema social que afectan directamente el estado de los ecosistemas vy
por tanto, los diferentes niveles de organizacion biolégica; es decir, cualquier toma de
decisiones relativa a la gestion de los servicios de los ecosistemas afecta la estructura y
funcionamiento tanto de los ecosistemas como de los sistemas sociales (UPRA 2016).
Este enfoque dentro de la zonificacion aporta de manera transversal los fundamentos
para el mantenimiento del capital natural (biodiversidad, integridad ecoldgica y prestacion
de bienes y servicios ambientales), de una forma equitativa, incluyendo la sociedad, la
economia y la cultura.
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2.4. COMPONENTE

Debe entenderse como las dimensiones o0 perspectivas macro, bajo los cuales se definen
criterios cuyo analisis combinado determinara la aptitud de un area o region, para un tipo
de uso de la tierra especifico.

Los componentes para la zonificacion agroecologica son: de tipo fisico, socioeco-
sistémico y socioecondémico. Para los efectos de la metodologia desarrollada en este
proyecto piloto, solamente se ha tomado en cuenta el componente fisico referido a las
variables y criterios edafoclimaticos y de manera parcial al componente socioecosisté-
mico, al tomar en cuenta algunas restricciones legales relacionadas con la cobertura de
la tierra. EI componente socioecondmico, si bien es uno de los pilares para el analisis de
evaluacion de la tierra, no es considerado en este plan piloto, esperando poder integrarlo
en el mediano plazo mediante futuros proyectos sobre el tema.

2.5. CRITERIO

Un criterio es considerado como el conjunto de variables que definen decisiones de
aptitud de uso de un territorio rural. Estos pueden ser de dos tipos: factores (para los
cuales se definen los niveles de aptitud) o restricciones (que para este caso se consi-
deran de caracter técnico, normativo, o técnico-normativo) (UPRA 2015).

Un criterio se construye mediante la combinacion de dos o mas variables (caracteris-
ticas medibles), describe una condicion determinante para asignar el nivel de aptitud de
un area o sitio, dentro del marco del tipo de uso de la tierra previamente definido, para
un cultivo en concreto. Para cada criterio existen rangos de valores que demarcan |0s
limites de cada clase de aptitud.




2.6. VARIABLE

Una variable es una caracteristica o atributo medible y/o estimable, de un elemento del
clima o suelo, qué combinado con uno 0 mas variables permite emitir criterio respecto a
la aptitud de un sitio para determinado cultivo.

En la definicion de la FAO de 1976 las variables actian de manera distinta en su influencia
sobre la idoneidad de la tierra para un tipo especifico de uso. Algunos ejemplos son la
disponibilidad de humedad, la resistencia a la erosion, el riesgo de inundaciones, el valor
nutritivo de los pastos, la accesibilidad. Cuando se dispone de datos, también se pueden
emplear variables agregadas de la tierra, por ejemplo, rendimientos de cultivos, incre-
mentos anuales medios de especies de madera, resistencia a la degradacion de la vege-
tacion, etc.

El presente plan piloto aplica la metodologia de zonificacion desde el punto de vista
edafoclimatico casi de manera completa, esto se debid a que la informacion necesaria
para trabajar los otros componentes no existe en la actualidad de manera accesible en
la escala de trabajo (1:50 000). Sin embargo, la aplicacion bajo este escenario permite
determinar limitantes edafoclimaticas precisas, que son de utilidad en la definicion de
medidas de adaptacion para el mejoramiento de los procesos productivos de cara al

cambio climatico.
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Figura 3. Esquema jerarquico del componente edafoclimatico.
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2.7. APTITUD DE LAS TIERRAS

La aptitud se refiere, en términos muy generales, a la mejor combinacion de condiciones
fisicas, socioecosistémicas y socioecondmicas que facilitan el establecimiento, desarrollo
y comercializacion de los cultivos en un sitio determinado. Para el caso de este proyecto
piloto se va a entender la aptitud como la capacidad de un lugar especifico para producir
un cultivo determinado en base a las condiciones agroclimaticas y de suelos (Salvatore
etal. 1978).

Representa el potencial del territorio para el establecimiento y permanencia de una
cadena productiva; las areas con mayor aptitud son aquellas donde la actividad produc-
tiva genera un menor impacto en los bienes y servicios que proveen los ecosistemas o
contribuye a mejorarlos (UPRA 2016).

Para los fines de la metodologia aplicada en este plan piloto la aptitud se enmarca en 4
categorias a razén de como los criterios limitan la capacidad del sitio para el desarrollo
de los cultivos.

Cuadro 1. Definicion de clases de aptitud de tierras

Presenta las mejores condiciones desde el punto de vista de la combina-
cion de variables edafoclimaticas (criterio) definidas en la matriz de requeri-
mientos para el cultivo analizado.

Existen limitaciones moderadas, en uno o mas criterios edafoclimaticos,

Apto que afectan la capacidad del sitio para el desarrollo iddneo del cultivo.

El sitio tiene fuertes limitaciones, en uno o mas criterios edafoclimaticos, las
cuales restringen de manera significativa el desarrollo de los cultivos; sin
embargo, dichas condiciones pueden ser atenuadas mediante la utilizacion
de nuevas tecnologias y/o realizando inversion en insumos agricolas.

Bajo

Se manifiesta al menos una variable o criterio edafoclimatico que, segun la
No apto matriz de requerimientos para el cultivo, imposibilita el desarrollo de la acti-
vidad productiva en un sitio determinado desde el punto de vista técnico.

Se refiere a las condiciones normativas o técnico-normativas que impiden
la practica de actividades de produccion relacionadas con un cultivo en
concreto, asi como la presencia de elementos materiales incompatibles
con la actividad agricola (p.ej. presencia de edificaciones, carreteras, lagos,
parques, infraestructura industrial)

Restricciones técnicas
o legales




En el contexto de la utilizacion de esta herramienta metodoldgica de zonificacion para el
diseno de medidas de mitigacion ante el cambio climatico, los niveles de aptitud deben
de entenderse como un parametro de que tan intensivas o profundas deben ser las
medias de mitigacion o adaptacion a implementar, lo que a su vez significaria mayor
inversion econémica y de recursos para lograr el estado 6ptimo deseado en un sitio.
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3. Metodologia

3.1. ENFOQUE DEL TRABAJO

La alteracion del clima global esta afectando los patrones de fenologia de los cultivos y
sus rendimientos, para lo cual la zonificacion agroecoldgica con adaptabilidad al cambio
climatico es una herramienta de vital importancia a considerar en la planificacion e imple-
mentacion de los sistemas productivos.

Siendo en si misma, desde el punto de vista de la transferencia de tecnologias, una
medida de identificacion de las limitaciones de un sitio o regién por medio de variables y
criterios conmensurables, en relacion a los elementos sobre los cuales se deben realizar
adaptaciones técnicas con el fin de lograr mayores utilidades econémicas con el menor
impacto ambiental.

Ante la necesidad de una herramienta de planificacion actualizada, que mediante el
analisis de criterios técnicos permitiera tomar decisiones sustentadas y objetivas acerca
de las medidas o acciones a tomar en determinada region al respecto cultivo comercial
de algunos productos agricolas, se inicia por parte del personal del INTA la investigacion
de metodologias existentes a nivel regional e internacional.

Este proceso dio como resultado contactos con la Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria de Colombia (UPRA), la cual cred un proceso metodoldgico robusto y
confiable para realizar Zonificacion Agroecoldgica aplicada a varios cultivos desde un
enfoque multicriterio.

Tras estudiar a profundidad la metodologia de UPRA los especialistas del INTA inician
el proceso de desarrollo de su propia herramienta de zonificacion agroecolégica para
10 cultivos en la Region Central de Costa Rica, sobre la base de mapas a escala
1:50 000, de manera que los agricultores, técnicos de las organizaciones locales,
empresas, gobiernos municipales y demas interesados cuenten con alternativas de infor-
macion, con riesgos previstos al conocer las limitantes edafoclimaticas de sus sistemas
de uso de la tierra 'y con ello definir medidas de adaptacion.

El presente plan piloto consistié en la aplicacion de una metodologia de analisis multicri-
terio basada en la desarrollada por UPRA, enfocada mayoritariamente en condiciones




edafoclimaticas y considerando las restricciones técnico-normativas con influencia en el
area de estudio. Este esquema se da asi, tal como se ha explicado anteriormente, ante
la falta de informacion concreta actualizada a la escala de analisis, cuya generacion impli-
caria aumentar por mucho los plazos de tiempo definidos para la implementacion del
proyecto.

3.2. DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El plan piloto del proyecto de zonificacion agroecoldgica se desarrolla en la Region
Oriental del Valle Central especificamente en el cantdon de Alvarado de Cartago.

Este canton es el sexto de la provincia de Cartago, su ciudad cabecera es Pacayas. Se
sitla al noreste de la ciudad de Cartago, en medio de los macizos volcanicos del Irazu y
Turrialba, con una altitud media de alrededor de 1600 msnm (Municipalidad de Alvarado
2016).

Escudo del cantén de Alvarado

3.2.1. Resena histdrica

En la época precolombina el territorio que actualmente corresponde al cantdon de
Alvarado estuvo habitado por indigenas del llamado Reino Huetar de Oriente, que fue
dominio del cacique Guarco. A principios del siglo XIX llegaron los primeros pobla-
dores a la region, provenientes de San Pedro del Mojon (hoy canton Montes de Oca)
(IFAM 2002).
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El cantdn de Alvarado debe su nombre en agradecimiento de los habitantes al Presbitero
Joaquin Alvarado Ruiz, quien realizé una importante labor apostolica y contribuyd con el
progreso material y cultural de la provincia de Cartago (Municipalidad de Alvarado 2016).

Por medio de la ley N°. 47, del 17 de julio de 1903, fueron establecidos los distritos de
Pacayas, Capellades y Santa Cruz, como octavo, noveno, y décimo respectivamente,
del cantén de Cartago.

Posteriormente fue fundado el Cantdén de Alvarado, mediante la Ley N. 28 del 9 de
julio de 1908, con cuatro distritos: Pacayas, Cervantes, Santa Cruz y Capellades. Sin
embargo, Santa Cruz pertenecié a Alvarado durante pocos anos, ya que por decreto del
28 de febrero de 1920 se anex¢ a Turrialba.

Hasta su fundacion, los distritos de Alvarado formaban parte del canton central de
Cartago, pero no contaban con la debida atencion, quizas por la carencia de medios de
comunicacion, ya que no habia carretera.

Estas razones produjeron un deseo de independencia, que fue promovido por los
vecinos mas progresistas. Ellos gestionaron la designacion de cantéon ante funciona-
rios del Gobierno del Lic. Cleto Gonzélez Viquez, y ante los miembros del congreso y
lo lograron. La misma ley que crea el canton de Alvarado le otorgd el titulo de Villa a la
hasta entonces, Aldea de Pacayas.

Posteriormente, el 4 de mayo de 1970 fue promulgado el Codigo Municipal, que, en su
articulo tercero, le confirio el titulo de Ciudad de Pacayas, por ser cabecera del Canton.

El cantdn de Alvarado se ubica en las coordenadas geograficas 9° 56’ 46 de latitud norte
y 83° 48’ 08 de longitud oeste.

La anchura maxima es de 16 km, en la direccion Norte Sur, desde la confluencia con
el rio Penas con el rio Pilas, hasta 600 metros sur de Mata de Guineo, sobre la Linea
Férrea.

Limita al este con Jiménez, al oeste con Oreamuno, al sur con Paraiso, al noreste
con Turrialba y al noroeste con Oreamuno. Alvarado tiene un area de 81,06 kmz2
(Municipalidad de Alvarado 2016).
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Figura 4. Ubicacion cartografica del canton.

3.2.2. Contexto socioecondmico

Alvarado se caracteriza por su identidad rural, que lo define cultural, social y econdmica-
mente. Es también un canton donde los factores naturales tienen una gran importancia
por sus areas protegidas al norte (Volcan Irazu), zonas de recarga acuifera, asi como una
gran cantidad de zonas de riesgo y zonas vulnerables, sumado a las dificiles condiciones
topograficas, reducen mucho las areas idoneas para urbanizar.

Este cantdn tiene la particularidad de que el gobierno municipal solo rige en los distritos
de Pacayas y Capellades, ubicandose en el nucleo de Pacayas. A su vez, el distrito de
Cervantes posee su municipalidad distrital. Ambas municipalidades recaudan impuestos
y generan sus propios presupuestos. Esta division administrativa a o interno del cantén
ha provocado que no solo haya divisiones en cuanto a las decisiones municipales, sino
que también ha generado una barrera sociocultural entre Cervantes y Pacayas. Se
puede decir por lo tanto que coexisten dentro del canton dos realidades autonomas bien
diferenciadas. A pesar de contar con dos vias que conectan ambos centros, no existe
servicio de transporte publico entre ellos (Municipalidad de Alvarado 2015).
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La actividad agricola es la base de la economia. Asi mismo, el turismo es otra importante
fuente de empleo en el canton.

En las fincas localizadas en el cantdon de Alvarado encontramos poca diversificacion agri-
cola, ya que tradicionalmente los pobladores se han dedicado a los cultivos de papa,
cebolla, remolacha, zanahoria, coliflor, entre otros. Destaca, eso si, la presencia de un
numero mayor de lecherias por lo que los distritos de Pacayas y Capellades muestran
una clara inclinacion pecuaria, en tanto que el distrito de Cervantes es mayormente agri-
cola, aunque también cuenta con una explotacion pecuaria importante (Inder 2016).

3.2.3. Hidrografia

El canton de Alvarado posee una red fluvial muy dispersa y muy baja, la misma cuenta
con un grupo de rios y quebradas, dicha red de drenaje esta compuesta principalmente
por:

e Rio Birris

e Rio Caris

e Quebrada Pacayas
¢ Rio Coliblanco

* Quebrada Presidio
e Rio Turrialba

De estos rios y quebradas algunos han disminuido el periodo de recurrencia de inunda-
ciones a un ano. Asi mismo, se observa que otros rios tienen periodos de inundacion
mas frecuente, debido a la ocupacion de las planicies, desarrollo agropecuario y el desa-
rrollo urbano en forma desordenada y sin ninguna planificacion.

El sistema fluvial del canton de Alvarado corresponde a las subvertientes del Caribe y
Norte de la Vertiente del Caribe. A la subvertiente Caribe pertenece la cuenca del Rio
Reventazon Parismina, la cual es drenada por el Rio Birris con sus afluentes, los rios
Ortega, Caris y las quebradas Presidio, Lajas, Pacayas, Central, Roscavan y Tapada; lo
mismo que por el Rio Turrialba y sus tributarios los rios Playas y Cariblanco, asi como
por el Rio Maravilla. Los citados cursos de agua nacen en el canton, en la ladera sureste
del Volcan Irazu, los cuales presentan una direccion de noroeste a sureste. Los rios
Turrialba, Cariblanco, Maravilla y Birris son limites cantonales; el primero con Turrialba,
los dos siguientes con Jiménez, y el ultimo con Oreamuno.




A la subvertiente Norte, corresponde la cuenca del Rio Chirripd; la cual es irrigada por
los rios Penas y Pilas, que nacen en la region y presentan una direccion de sur a norte;
a la vez son limites cantonales; el primero con Oreamuno y el segundo con Turrialba
(Inder 2016).

3.2.4. Clima

El clima de Alvarado se caracteriza por ser fresco durante todo el ano. En general las
temperaturas son bastante frias. La temperatura promedio es de 14,1 °C; la maxima
se registra en el mes de junio con 16,2 °C y la minima en el mes de enero con 12,4 °C.
En Pacayas la temperatura promedio es 16,7 °C; la maxima se registra en los meses de
junio y setiembre con 17,3 °© C y la minima en el mes de enero con 15,9 °C (Datos de la
Estacion IMN de Pacayas).

El promedio anual de precipitacion es de 177,28 mm, siendo los meses de enero y
febrero los mas secos con 18,6 y 35,6 mm, respectivamente. Los meses de octubre y
setiembre son los mas lluviosos con 301,6 y 249 mm, respectivamente. En la Estacion
de Pacayas el promedio anual de precipitacion es de 227,76 mm, siendo marzo el mas
seco con 66,2 mm y octubre el mas lluvioso con 275,1 mm (Inder, 2016).

3.2.5. Geologia

De acuerdo con un proyecto de evaluacion de este territorio realizado por la Universidad
de Manitoba en 2007', este cantdn esta asentado sobre materiales de la época
Holoceno, periodo Cuaternario, siendo las rocas volcanicas las que predominan en la
region. Las rocas volcanicas pertenecen a edificios volcanicos recientes y actuales
y piroclasticos asociados, los cuales se ubican en la mayor superficie del canton. Las
rocas sedimentarias corresponden a depdsitos fluviales y coluviales, localizados al este
de Alvarado (EcoPlan / Deppat 2016).

3.2.6. Geomorfologia

El mismo estudio referido anteriormente senala que el canton de Alvarado forma parte de
la unidad de origen volcanico. Esta unidad se divide a la vez en dos subunidades, que
sefala el citado documento, se denominan volcan Irazl y colinas irregulares de la lava de
Cervantes.

1 Disponible en www.umanitoba.ca/afs/centralamerica_cbpm/docs/Informe_Equipo_Comunitario_CRO7.pdf
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La primera se localiza en el sector aledano a la ciudad de Pacayas, asi como al norte de
esta. La subunidad presenta laderas que tienen todo tipo de pendientes.

Como lo describe el estudio referido, los contornos de las lomas se presentan redon-
deados por el grueso espesor de las cenizas recientes presentes en el macizo de la
subunidad. Esta subunidad esta conformada por rocas volcanicas, lavas, tobas, aglo-
merados, ignimbritas, ceniza y también muchas corrientes de lodo y lahares. Se cita que
el grado de meteorizacion de las rocas es muy variable, su origen se debe al cumulo de
rocas volcanicas de diferente tipo, la erosion ha tomado parte en el labrado del sistema
de drenaje con caracter radial, el lado de la Vertiente Norte es mas escarpado como
consecuencia de la mayor precipitacion que recibe.

La otra subunidad que corresponde a las colinas irregulares de lava de Cervantes se loca-
liza en el sector de este distrito. Esta subunidad se caracteriza por una irregularidad en
su superficie la cual es ocasionada por la presencia de bloques de lavas semiescoriacea.

Las mayores pendientes se presentan hacia el norte del cantdn, en una franja central en
direccion suroeste-noroeste y en l0s sectores asociados a los cauces de los principales
rios. Los sectores de menor gradiente se encuentran en los entornos inmediatos de
Capellades y Cervantes. En la franja intermedia al sur de la unidad de mayor pendiente,
también hay sectores con menor grado de gradiente (EcoPlan / Deppat 2016).

El plan regulador de la Municipalidad de Alvarado sefnala que, por las condiciones topo-
graficas y geologicas presentes en la zona, se presentan problemas con la estabilidad
de laderas. La fragilidad por deslizamientos es muy alta en Alvarado (Municipalidad de
Alvarado 2015).




3.3. DEFINICION DE VARIABLES, CRITERIOS Y REQUERIMIENTOS
DE LOS RUBROS CONTEMPLADOS DENTRO DEL PROYECTO ZAE

En este apartado se definen las variables y criterios utilizados en el proceso de evalua-
cion de aptitud de uso de la tierra, para cada uno de los rubros (tipo de uso) que conlleva
la metodologia de zonificacion agroecoldgica aplicada en el plan piloto para el canton de
Alvarado.

3.3.1.  Fuentes de la informacion para desarrollo de plan piloto

Se resume a continuacion las principales fuentes de los datos utilizados en el plan piloto.

Cuadro 2.  Tipos y fuentes de informacion utilizados

Fecha de revision

Variable Tipo Fuente de la informacién

Temperatura

Precipitacién Climatica IMN 2017

Brillo solar

Pendiente

Textura

Pedregosidad

Profundidad efectiva

Régimen de humedad Suelos

Drenaje natural

Erosion actual INTA. Estudio Semidetallado de Suelos.
Escala 1:50 000 del canton de Alvarado. 2018
Susceptibilidad a deslizamientos 2018

Susceptibilidad a inundaciones

Suma de bases

Acidez intercambiable

Porcentaje de saturacion de acidez Fertilidad

Carbono organico del suelo

Acidez (pH)
Analytic Hierarchy Process (AHP) Procedimental Klaus D. Goepel. ’ggf 20n Line Software. 2015
Zonas silvestres protegidas SINAC 2014 2017
. INTA. Mapa de'L’Jso y Cobertura de la
Zonas urbanizadas et Tierra glgtl)% rrggilgg Csliean;)quISiCaer\]rt.OS’ En 2017
Limites cantonales y distritales Instituto Geog%éléﬁé:icc)al\slia\cional. Capas 2017
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3.3.2.  Componente fisico (edafoclimatico)

El componente edafoclimatico del territorio considera los distintos elementos que lo
constituyen como son el clima, los suelos, las geoformas y por supuesto los requeri-
mientos técnicos de cada rubro analizado.

La definicion de las variables y criterios desde este componente cobra importancia para
la evaluacion de uso y zonificacion agroecoldgica ya que determina en primera instancia
los diferentes grados de aptitud del terreno para el rubro definido.

Metodoldgicamente, el componente se fundamenta en el concepto de “tierra” que consi-
dera no solamente los suelos, sino también el clima, riesgos fitosanitarios, el relieve y
posibilidades de amenazas naturales.

A continuacion, se describen las variables y los criterios considerados para el analisis
dentro de este componente.

3.3.2.1. Temperatura

Es una medida del movimiento de las particulas del medio. Un objeto tiene mas o menos
temperatura dependiendo de la velocidad de movimiento, o frecuencia de vibracion, de
las particulas que lo componen (Ambientum.com 2019).

La temperatura del aire atmosférico esta condicionada ya que ademas varia con la
latitud geografica y de la altitud, y en agroecologia se toma generalmente como indice de
balance caldrico de las plantas.

En términos meteoroldgicos la temperatura del aire es la que existe a una altura de dos
metros sobre el nivel del suelo.

3.3.2.2. Precipitacion

Cantidad de agua que cae sobre la superficie terrestre en forma liquida o sdlida. En
términos practicos, es la cantidad de lluvia media que se precipita en una determinada
zona y contribuye a la necesidad hidrica de los cultivos. La unidad de precipitacion es
el milimetro (mm). Un milimetro de precipitacion equivale a un litro de agua por metro
cuadrado de superficie (10 m®de agua/ha) (UPRA 2016).

La precipitacion como suministro de agua al suelo y a las plantas permite la dinamica
quimica y biolégica que facilita la nutricion vegetal y mejora las propiedades fisicas de los
suelos haciéndolos mas permeables.




3.3.2.3. Bkrillo solar

Cantidad de horas en la que los rayos del sol llegan directamente sobre la superficie
terrestre; también se denomina insolacion.

Como la radiacion solar directa recibida por cualquier superficie depende de si el Sol ha
estado descubierto 0 no, se puede tener una idea de cuanta radiacion ha llegado al suelo
si se conoce la cantidad de tiempo diario durante el cual el Sol estuvo en esta condicion.
A la medicion del tiempo en el cual un lugar ha recibido radiacion directa se denomina
heliofania o brillo solar.

El concepto de heliofania esta asociado a diversos calificativos relacionados con la inter-
pretacion que se le dé al fendbmeno. La heliofania efectiva es el periodo de tiempo durante
el cual el lugar ha recibido radiacion solar directa, sin ser bloqueada por factores atmos-
féricos u otros obstaculos. La heliofania tedrica astrondmica, para un lugar y fecha espe-
cificos, es el periodo de tiempo maximo durante el cual un lugar podria recibir radiacion
solar directa, sin ser obstaculizada por nubes o relieves topograficos. Ambos conceptos
se pueden relacionar por medio de la heliofania relativa, que es la razén entre la heliofania
efectiva y la tedrica astronomica (IMN - MINAE 2013).

3.3.2.4. Humedad relativa

La cantidad de vapor de agua en el aire se mide calculando la relacion que existe
entre la cantidad de vapor que tiene y la cantidad maxima que puede contener a esa
misma temperatura. Este valor se denomina humedad relativa del aire y se expresa en
porcentaje.

La humedad relativa de un volumen determinado de aire puede cambiar. Puede aumentar
Si esta en contacto con una masa de agua en evaporacion, como un rio, un lago o el
mar. También cambia con la temperatura (Ambientum.com 2019).

3.3.2.5. Régimen de humedad

Se refiere a la presencia o ausencia ya sea de un manto freatico o al agua retenida a una
tension menor de 1500 kPa en el suelo, o en horizontes especificos, por periodos del
ano. Los regimenes de humedad estan condicionados a la distribucion de las lluvias de
cada una de las regiones de un lugar y al nUmero de dias secos consecutivos durante el
ano (UPRA 2016).

El régimen de humedad de un suelo determina los tipos de plantas que creceran en este,
afectando ademas la forma en que se distribuyen las raices (Universidad de Chile 2019).
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3.3.2.6. Profundidad efectiva de los suelos

Se define como la profundidad efectiva al grosor de las capas del suelo y subsuelo en las
cuales las raices pueden penetrar sin dificultad, en busca de agua, nutrimentos y sostén.

Su limite inferior esta definido por capas u horizontes compactos que impiden el desa-
rrollo de las raices, como arcillas muy densas y compactas, horizontes cementados,
compactos (panes endurecidos), estratos rocosos 0 pedregosos continuos, nivel frea-
tico asociado con gleizacion, horizontes con concentraciones toxicas de algun elemento
(Cu, Mn, Na) (MAG-MIRENEM 1994).

3.3.2.7. Pedregosidad

Es el contenido de piedras y rocas que interfieren en las labores de labranza, crecimiento
de raices y el movimiento de agua.

Para propositos metodolégicos, la pedregosidad se define como el contenido de grava
cuyo tamano varia de 0,2 a 20 mm, las piedras tienen mas de 2 cm de diametro y roco-
sidad es la proporcion relativa de exposicion de la roca fija, ya sea por afloramiento en
suelos muy delgados o por conglomerados (MAG-MIRENEM 1994).

3.3.2.8. Textura de los suelos

Las texturas consideradas seran aquellas dominantes en el suelo y subsuelo, donde la
clase textural sera definida por la limitante mas fuerte del suelo o subsuelo.

La textura se refiere a la proporcion relativa de los tamanos de las particulas de la frac-
cion fina del suelo, a saber: arcilla, limo y arena (MAG-MIRENEM 1994).

Para la aplicacion en esta metodologia se tomo la textura predominante desde 0 a 40 cm
de profundidad.

3.3.2.9. Grado de erosion de los suelos

Es la pérdida actual o potencial de suelo provocada por la escorrentia superficial y la
accion del viento. La erosion actual o sufrida ocurre por malas practicas de manejo de la
tierra y potencial segun el grado de inclinacion de la pendiente (MAG-MIRENEM 1994).
Los grados de erosion reflejan la intensidad actual y la afectacion en la superficie por
estos procesos.

_




3.3.2.10. Pendiente del terreno

Inclinacion de un terreno respecto a un plano horizontal que pasa por su base (UPRA
2015). Para estudios de suelos a nivel de detalle o superiores, la pendiente debe tener
una mayor consideracion en el microrelieve, por lo que la frecuencia de su medi-
cion debe ser mayor, pues afecta labores de labranza y movimiento del agua sobre el
suelo (MAG-MIRENEM 1994). Se expresa como un gradiente calculado en grados o
porcentaje.

3.3.2.11. Susceptibilidad por deslizamientos

Probabilidad de ocurrencia de procesos de movimientos en masa en el terreno. Los
deslizamientos son movimientos fuertes de suelo 0 roca que se mueven, respecto al
sustrato, sobre una o varias superficies de roturas netas al superar estas la resistencia
al corte; las masas generalmente se desplazan en conjunto y se comportan como una
unidad en su recorrido (UPRA 2016).

Los deslizamientos constituyen un riesgo geoldgico pueden ser naturales o inducidos,
que debe considerarse a la hora de tomar decisiones para el establecimiento de cultivos
comerciales.

3.3.2.12. Susceptibilidad a inundaciones

Se refiere a probabilidad y frecuencia de ocurrencia de un desborde de una corriente de
agua fuera de su cauce normal ocasionando un peligro para las areas aledanas.

El anegamiento puede ser causado por el estancamiento de aguas en depresiones y
llanuras, en especial sobre suelos con problemas de drenaje (MAG-MIRENEM 1994).

3.3.2.13. Drenaje natural

Agrupa las limitaciones causadas por exceso o deficiencia de humedad en el suelo o
por riesgo de inundacion. Es la rapidez con que el agua se desplaza, ya sea por escu-
rrimiento superficial o por su movimiento a través del perfil hacia espacios subterraneos
(MAG-MIRENEM 1994).

El drenaje natural combina el drenaje interno y externo del suelo, tiene en cuenta la rela-
cion entre pendiente, escorrentia e infiltracion y las evidencias de procesos de Oxido-re-
ducciéon y colores gley; también de la profundidad a la cual aparece el nivel freatico
(UPRA 2016).
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3.3.2.14. Acidez de los suelos (pH)

Un é&cido es una sustancia que tiende a entregar protones (H*). Por otro lado, una base
es cualquier sustancia que acepta protones. La acidez de una solucion esta determinada
entonces por la actividad de los iones hidrogeno (H*). Haciendo uso de estos principios
quimicos, la acidez en el suelo se determina midiendo la actividad del H* en la solucion
del suelo y se expresa con un parametro denominado potencial hidrégeno (pH) (Espinoza
y Molina 1999).

EL pH del suelo tiene una importancia determinante para la disponibilidad de los iones
nutritivos, 10 que incide directamente en el crecimiento vegetal afectando principalmente
la disponibilidad de los nutrientes y el proceso fisioldgico de absorcion de nutrientes por
parte de las raices.

Valores extremos de pH pueden provocar la precipitacion de ciertos nutrientes permane-
ciendo en forma no disponibles para las plantas. Todas las especies vegetales presentan
rangos caracteristicos de pH en los que su absorcion es ideal, fuera de este rango la
absorcion radicular se dificulta y si los valores de pH son extremos, puede verse dete-
riorado el sistema radical o presentarse toxicidades debidas a la excesiva absorcion de
elementos fitotoxicos (Aluminio) (UPRA 2015)

3.3.2.15. Porcentaje de saturacion de acidez

La saturacion de acidez es una medida del % del complejo de intercambio catidnico
que esta ocupado por aluminio e hidrogeno. El valor del % de saturacion de Al o acidez
intercambiable es el mejor criterio para diagnosticar problemas de acidez. Cada cultivo,
variedad o cultivar tiene su grado de tolerancia a la acidez, lo cual depende de las carac-
teristicas genéticas de la planta. Sin embargo, en términos generales se puede indicar
que casi ningun cultivo soporta mas de 60 % de saturacion de acidez, y el valor deseable
para la mayoria de las plantas oscila entre 10y 25 % (Bertsch Hernandez 1995).

3.3.2.16. Capacidad de intercambio cationico (Suma de bases)

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del
suelo (arcilla, materia organica o sustancias humicas) y representa la cantidad de cationes
que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4etc.). Estos seran intercambiados
por otros cationes o iones de hidrogeno presentes en la solucion del suelo y liberados
por las raices. El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibi-
lidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre otras. Un suelo con bajo
CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia organica.

_




La unidad de medicion de CIC es en centimoles de carga por kg de suelo cmolc/kg o
meqg/ 100 g de suelo (FAO 2019).

La importancia de la CIC radica en que con ella se calcula el porcentaje de saturacion de
bases o cantidad relativa de bases en el suelo para determinar su fertilidad.

3.3.2.17. Saturacion de bases

En el suelo se encuentran los cationes acidos (hidrégeno y aluminio) y los cationes
basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio). La fraccion de los cationes basicos que
ocupan posiciones en los coloides del suelo de refiere al porcentaje de saturacion de
bases. Cuando el pH del suelo indica 7 (estado neutral) su saturacion de bases llega a un
100 por ciento y significa que no se encuentran iones de hidrégeno en los coloides. La
saturacion de bases se relaciona con el pH del suelo. Se utiliza Unicamente para calcular
la cantidad de limo requerida en un suelo acido para neutralizarlo (FAO 2019).

Suma de las bases cambiables (Ca, Mg, K y Na), expresada como porcentaje de la
capacidad total de intercambio cationico; el porcentaje de acidez intercambiable (Al'y H)
corresponde al complemento del 100 %. El pH es directamente proporcional al porcen-
taje de saturacion de bases, excepto cuando los materiales de origen de los suelos son
diferentes (UPRA 2016).

3.3.2.18. Porcentaje de materia organica en el suelo (Carbono organico)

La vegetacion fija el carbono de la atmdsfera por fotosintesis transportandolo a materia
viva y muerta de las plantas. Los organismos del suelo descomponen esta materia trans-
formandola a Materia Organica del Suelo (MOS). El carbono se libera de la biomasa para
la MOS, en organismos vivos por un cierto tiempo o se vuelve a emitir para la atmos-
fera por respiracion de los organismos (organismos del suelo y raices) en forma de
didxido carbono, CO,, o metano CH,4, en condiciones de encharcamiento en el suelo. El
Carbono Organico del Suelo (COS) mejora las propiedades fisicas del suelo, aumenta la
Capacidad de Intercambio Catidnico, la retencion de humedad y contribuye con estabi-
lidad de suelos arcillosos al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados. La
MOS esta compuesta en su mayoria de carbono, tiene una capacidad de retener una
gran proporcion de nutrientes, cationes y oligoelementos esenciales para el crecimiento
de las plantas. Gracias a la MOS la lixiviacion de nutrientes se inhibe y es integral a los
acidos organicos que disponibilizan los minerales para las plantas y regulador del pH del
suelo. Se reconoce globalmente que el tenor de carbono organico en el suelo sea un
factor fundamental para la salud del suelo, forma parte fundamental del Ciclo de Carbono
y tiene gran importancia en la mitigacion a los efectos del cambio climatico (FAO 2019).
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3.3.2.19. Salinidad o sodicidad

Se refiere a la acumulacion de sales solubles en agua en el suelo. Las sales que se
pueden encontrar en un nivel freatico salino se transportan con el agua a la superficie
del suelo mediante ascenso capilar y una vez que el agua se evapore se acumulan en
la superficie del suelo. La salinizacion suele ocurrir con manejo de riego inapropiado sin
tomar en consideracion el drenaje y lixiviacion de las sales por fuera de los suelos. Las
sales también se pueden acumular naturalmente o por la intrusion de agua marina. La
salinizacion elevada en el suelo lleva a la degradacion de los suelos y la vegetacion. Las
sales mas comunes se encuentran en combinaciones de los cationes de sodio, calcio,
de magnesio y de potasio con los aniones de cloro, sulfato y carbonatos.

La alcalinizacion, o sodicidad del suelo, se define como el exceso de sodio intercam-
biable en el suelo. A medida que su concentracion incrementa en el suelo empieza
a reemplazar otros cationes. Los suelos sodicos son frecuentes en regiones aridas y
semiaridas y se encuentran muchas veces inestables con propiedades fisicas y quimicas
muy pobres. Debido a ello el suelo se encuentra impermeable disminuyendo la infiltra-
cion, percolacion, infiltracion del agua por el suelo y por Ultimo el crecimiento de las
plantas (FAO 2019).

3.3.2.20. Saturacion de aluminio (acidez intercambiable)

El aluminio soluble (Al*®) es el factor mas limitante para el crecimiento y la produccion
de los cultivos en suelos acidos; conlleva a la disminucion de la solubilidad del fosforo
y del molibdeno, y al descenso de la concentracion de macronutrientes en la solu-
cion del suelo; y en la planta, causa una alteracion del metabolismo general, especial-
mente inhibe el crecimiento radical, lo cual tiene como consecuencia una reduccion en
la toma de agua y nutrientes. Sin embargo, la magnitud de estos efectos depende de
las propiedades fisicoquimicas del suelo y de la tolerancia de las especies vegetales
(Rivera et al. 2016).

3.3.3. Componente socioecosistémico

El componente socioecosistémico aporta a la zonificacion una mirada desde la estruc-
tura, funcion y dinamicas ecolégicas de las coberturas introducidas en paisajes culturales
y en areas con mosaicos de transformacion de sus coberturas naturales. Al igual que
los criterios fisicos, ayuda a definir si un territorio tiene o no aptitud para el desarrollo de
determinado cultivo.

Desde el componente socioecosistémico se aborda un grupo de criterios que delimitan
areas de aptitud (factores), otro grupo que condiciona o da ciertas alertas a la utilizacion




de un area para el establecimiento y desarrollo del cultivo por aspectos legales y, por
ultimo, un grupo que por aspectos normativos y legales excluye cualquier actividad
asociada a esta cadena productiva (UPRA 2016).

En este plan piloto se considerd este componente como ese grupo de restricciones
legales y técnico legales que limitan o imposibilitan el establecimiento de cultivos comer-
ciales, principalmente relacionadas con la cobertura de la tierra.

3.3.3.1. Cobertura de la tierra

La cobertura de la tierra es la cubierta biofisica que se observa sobre la superficie de
la tierra y un término amplio que no solamente describe la vegetacion y los elementos
antropicos existentes sobre la tierra, sino que también se describen otras superficies
terrestres como afloramientos rocosos y cuerpos de agua (UPRA 2015).

A través de este criterio es posible identificar areas con vegetacion natural sujetas a
exclusiones (bosques, cuerpos de agua,) y areas transformadas donde es favorable esta-
blecer el cultivo comercial (zonas urbanizadas o industriales), bajo una vision integral del
territorio.

Para las areas de aplicacion del plan piloto ZAE se estan determinando como categorias
de coberturas limitantes las siguientes, usando como base la clasificacion de la Corine
Land Cover modificada para Costa Rica (INTA 2015).

Zonas urbanizadas

Las zonas urbanizadas incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana vy
todos aquellos espacios verdes y redes de comunicacion asociados a ella que confi-
guran un tejido urbano. Presenta dos unidades:

e Zona urbana continua: Son espacios conformados por edificaciones y los espacios
adyacentes a la infraestructura edificada, que cubren mas del 80 % del terreno. Es un
area densamente construida. Incluye: centro de aglomeraciones y centros histéricos;
zonas de habitacion periféricos; parqueos y areas cubiertas por asfalto o cemento;
casas individuales y condominios; infraestructura hotelera; red de carreteras; areas
verdes (parques y prados) cuando representan menos de 20 % del area de la unidad;
edificaciones de servicios publicos (escuelas , hospitales), mercados o industrias, con
sus infraestructuras asociadas (parqueos, infraestructuras de comunicacion, areas
asfaltadas y verdes); cementerios con vegetacion o sin ella.
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Zona urbana discontinua: Son espacios conformados por edificaciones y zona
verdes, las edificaciones, vias e infraestructura construida cubren artificialmente la
superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya que el resto del area esta
cubierto por vegetacion. Se nota un crecimiento lineal generalizado a lo largo de una
via de comunicacion (carretera o via férrea) y no se distingue la formacion de cuadras
0 es incipiente. Incluye: Casas individuales, con jardin y espacios verdes; red de
carreteras; areas deportivas, pequenos parques y zonas peatonales; areas verdes;
instalaciones de servicios publicos, mercados o industrias, con sus infraestructuras
asociadas (parqueos, carreteras, areas asfaltadas y verdes).

Bosques

Ecosistema nativo o autéctono, intervenido o no, regenerado por sucesion natural u otras
técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos 0 mas hectareas, caracterizada
por la presencia de arboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado,
con uno 0 mas doseles que cubran mas del setenta por ciento (70 %) de esa super-
ficie y donde existan mas de sesenta arboles por hectarea de 15 o mas centimetros de
diametro medido a la altura del pecho (DAP)?.

Se distinguen tres (3) tipos de unidades:

Bosque denso: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por
elementos tipicamente arbdreos, los cuales forman estratos de copas mas 0 menos
continuos, con una altura superior a cinco metros. Estas formaciones vegetales no
han sido intervenidas o su intervencion ha sido selectiva y no ha alterado su estruc-
tura original y las caracteristicas funcionales.

Bosque secundario: Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada
por elementos tipicamente arbodreos y arbustivos, los cuales forman estratos de
copas menos continuas, con una altura superior a cinco metros. Estas formaciones
vegetales si han sido intervenidas y se ha alterado su estructura original y las caracte-
risticas funcionales. Tierra con vegetacion lenosa de caracter sucesional secundaria,
que se desarrolla una vez que la vegetacion original ha sido eliminada por actividades
humanas y/o fendmenos naturales, con una superficie minima de 0,5 hectareas, y
con una densidad no menor a 500 arboles por hectarea de todas las especies, con
diametro minimo a la altura del pecho de 5 cm?.

2 Tomado de: Articulo 3 inciso (d) Ley Forestal 7575

3 Tomado de: Decreto 27-998 MINAE




* Bosque de galeria: Son coberturas constituidas por vegetacion arbérea ubicada
en las margenes de cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cober-
tura esta limitado por su amplitud, ya que bordea los cursos de agua y los drenajes
naturales.

3.3.3.2. Exclusiones técnicas e |dentificacion de exclusiones y condiciones legales

Dentro del proceso de analisis realizado se determinaron areas de exclusion por criterios
técnicos y / o condiciones legales que imposibilitan su utilizacion para el establecimiento
de los cultivos; dentro de los primeros se incluyen aquellos cuyos rangos en las variables
fisicas no permite el establecimiento o desarrollo del cultivo, por ejemplo, temperatura
elevada o muy baja, muy poca profundidad efectiva, alta pendiente.

En cuanto a las condiciones legales establecidas como exclusiones estan las zonas
dentro de cualquier categoria de proteccion por parte del SINAC, siempre y cuando las
mismas hayan sido adquiridas (compradas) o expropiadas por parte del gobierno.

3.3.4. Ciriterios contemplados para la metodologia ZAE

Utilizando las variables que anteriormente se han descrito para cada uno de los compo-
nentes, se definen 9 criterios evaluativos y 2 exclusiones para la aplicacion de la metodo-
logia de zonificacion agroecologica en este plan piloto para el canton de Alvarado.

La formulacion de estos criterios surge en primer lugar de una propuesta general del
equipo técnico que en talleres con especialistas, en cada cultivo de las distintas areas
geograficas de trabajo, fue depurada y consensuada en cuanto a las variables que
compondrian cada criterio a utilizar, los rubros a considerar como ideales para el estable-
cimiento comercial de cada cultivo y los niveles o rangos optimos de cada uno.

3.3.4.1. Criterio: Condiciones climaticas

Se refiere al conjunto de condiciones meteorolégicas correspondientes a un espacio
geografico especifico, es caracterizado por elementos del clima referente al estado de
la atmosfera en este espacio. Se compone de las variables Temperatura, Precipitacion y
Brillo Solar.

3.3.4.2. Ciriterio: Capacidad de laboreo

Es la facilidad o dificultad que tiene un terreno para su preparacion en busca de adecuarlo
para establecer un cultivo, sea mediante la utilizacion de maquinaria 0 de manera manual.
Se incluyen las variables de Pendiente, Textura y Pedregosidad.
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3.3.4.3. Ciriterio: Condiciones de enraizamiento y tuberizacion

Son las caracteristicas fisicas del suelo que permiten el desarrollo 6ptimo de las raices
de las plantas y la formacion adecuada de los tubérculos. En la medida en que las raices
pueden explorar mayor volumen de suelo, mayores son las posibilidades de las plantas
para abastecerse de agua y nutrientes. Esta compuesto por las variables de Profundidad
efectiva, Textura y Pedregosidad.

3.3.4.4. Ciriterio: Disponibilidad de humedad

Se entiende como la capacidad que tienen los suelos para aportar agua utilizable para
las plantas en cantidades suficientes para su desarrollo. El criterio se define como la inte-
raccion del Régimen de humedad y la Textura de los suelos.

3.3.4.5. Ciriterio: Disponibilidad de oxigeno

Cualidad del suelo que indica las condiciones de aireacion del suelo. Cuando el suelo
esta libre de saturacion de agua, los poros del suelo permiten la libre circulacion del
CO, hacia la atmosfera y la entrada del oxigeno del exterior para ser absorbido por las
plantas. Se determina basado en la Susceptibilidad del suelo a permanecer inundado y a
factores relacionados con el Drenaje natural.

3.3.4.6. Ciriterio: Disponibilidad de nutrientes

Es la capacidad o potencialidad que tienen los suelos de aportar a las plantas los
nutrientes necesarios para su 6ptimo desarrollo.

Para la construccion de este criterio se utilizd la metodologia de mapeo digital de suelos
a partir de una base de datos georreferenciada, proveniente de los cateos simples
realizados durante la fase inicial del estudio semidetallado de suelos a escala 1:50 000
del cantdon de Alvarado, realizado como una contrapartida de INTA al Proyecto ZAE.
Estos mapas se modelaron con la utilizacion de software R, aplicando dos meétodos
complementarios.

Este mapa de fertilidad de suelo obtenido representa el criterio de disponibilidad de
nutrientes.

Se conforma por las variables de Acidez (pH), Suma de bases con Olsen modificado,
Acidez intercambiable (Al*3/kg de suelo), Porcentaje de saturacion de acidez y Porcentaje
de carbono organico.




3.3.4.7. Ciriterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminio

La concentracion excesiva de minerales y nutrientes necesarios para las plantas puede
llegar a ser tOxica, es el caso del hierro, manganeso, cloro, zinc; o también las sales
como los carbonatos, sulfatos, nitratos o el sodio o aluminio. Este criterio considera las
variables de Salinidad y Sodicidad asi como la Saturacion de aluminio.

3.3.4.8. Criterio: Susceptibilidad a pérdida de suelos

Es el grado o nivel de vulnerabilidad de las tierras a ser afectadas por los agentes
erosivos; integra las variables que causan o que originan dichas pérdidas: Pendiente,
Erosion actual, Susceptibilidad a deslizamientos.

3.3.4.9. Ciriterio: Riesgo fitosanitario

Se refiere al conjunto de las principales variables ambientales (Temperatura, Precipitacion
y Humedad relativa) que aumentan la probabilidad de que se desarrollen infecciones y
propagacion de enfermedades en los cultivos comerciales.

Existe un elemento a resaltar en esta variable, para el presente plan piloto la determina-
cion de los parametros o rangos referentes a las categorias de aptitud no fue posible
de unificar entre el grupo de especialistas consultados, esto a razén de que no existe
suficiente informacion técnica que respalde de manera robusta los elementos que los
definan. Como resultado de lo anterior, por el momento se omite del proceso de analisis.

3.3.4.10. Exclusion: Cobertura de la tierra

Seran consideradas areas de exclusion los sectores que segun los tipos de cobertura
se identificaron como Bosques y Zonas urbanizadas en cada una de sus respectivas
unidades.

3.3.4.11. Exclusion: Condiciones técnicas legales

Todas aquellas areas que estan bajo la administracion del SINAC y que hayan sido
adquiridas de manera definitiva por el gobierno seran también contempladas como
exclusiones legales. Asi mismo, los sectores que presentan valores fuera de los rangos
ideales para una 0 mas variables, en cuanto al desarrollo y establecimiento de los cultivos
comerciales, seran excluidas al realizar el mapeo de zonificacion.
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Figura 5. Criterios y variables generales utilizadas en la metodologia ZAE.

3.4. METODOS Y TECNICAS DE ANALISIS ESPACIAL PARA
LA OBTENCION DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA

En el marco del desarrollo del proyecto, se realiza el andlisis de diferentes criterios
técnicos utilizando métodos de analisis espacial orientado a estructurar los datos de una
forma sencilla y adecuada para su homogenizacion e interpretacion.

3.4.1. Técnicas de analisis

3.4.1.1. Evaluacion multicriterio

Es un método que se ha disenado para cubrir un objetivo especifico cuando se requiere
evaluar varios criterios y mediante la combinacion de estos generar una decision. Los
criterios pueden ser de dos tipos: factores (para los cuales se definen los niveles de
aptitud) o restricciones (que para este caso se consideran de caracter técnico, norma-
tivo, o técnico-normativo), en donde un factor es un criterio que mejora o reduce la
aptitud de una alternativa especifica para la actividad en consideracion y una restriccion
es un criterio que limita, condiciona o excluye dichas alternativas.




Dentro de la evaluacion multicriterio, una de las técnicas mas sencillas y mas frecuen-
temente aplicadas es la suma lineal ponderada a partir de la cual se puede combinar
la informacion de varios criterios aplicando un peso a cada uno, para obtener un indice
unico de evaluacion, o en este caso el mapa de aptitud.

Debido a las diferentes unidades sobre las cuales se miden los criterios, es necesario
estandarizarlos antes de combinarlos; generalmente la normalizacion se desarrolla asig-
nando valores a cada unidad de evaluacion en donde los valores altos corresponden
a las mejores condiciones y los valores bajos a las condiciones menos favorables en
la aptitud de una unidad de evaluacion para fines del establecimiento comercial de los
cultivos como se muestra a continuacion:

X =3 Silaunidad de evaluacion se encuentra dentro de la categoria de aptitud Alta

X =2 Silaunidad de evaluacion se encuentra dentro de la categoria de aptitud Media

X =1 Silaunidad de evaluacion se encuentra dentro de la categoria de aptitud Baja

X =0 Silaunidad de evaluacion se encuentra dentro de la categoria de exclusion técnica o legal
Donde:

X Criterio Normalizado

3.4.1.2. Normalizacion y estandarizacion de la informacion espacial

El analisis espacial incluye un amplio conjunto de operadores o algoritmos que se
gjecutan sobre una o varias capas raster con el propdsito de producir una nueva capa
raster de salida. El uso de operadores l6gicos y/o condicionales permite elaborar opera-
dores complejos para implementar procesos de analisis de datos en estructuras de tipo
raster.

Una de las operaciones mas comunes utilizadas en el proyecto es la reclasificacion,
la cual se emplea para la estandarizacion o re-escalamiento de las variables y criterios
definidos en cada componente para su espacializacion. Los criterios se estandarizan en
rangos entre cero (0) y tres (3), que indican la transicion entre o no apto (0) y lo muy
apto (3). Para el caso donde los criterios no estan conformados por variables continuas,
la estandarizacion se realiza directamente asignando la calificacion de la categoria de
aptitud, basada en los atributos asociados al criterio.
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Figura 6. Diagrama de analisis espacial generalizado.

3.4.1.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

Este método fue desarrollado por el matematico Thomas Saaty y consiste en formalizar
la comprension intuitiva de problemas complejos mediante la construccion de un modelo
jerarquico. El propdsito del método es permitir que los agentes decisores (especialistas
consultados), puedan estructurar un problema multicriterio en forma visual, mediante la
construccion de un Modelo Jerarquico. Para este plan piloto se utilizd una herramienta
informatica de dicho método desarrollada por Klaus D. Goepel en su version de mayo del
2016.

AHP se basa en la estructuracion jerarquica y comparacion de pares de alternativa y
permite mediante la realizacion de una matriz de doble entrada (Matriz de comparacion
pareada) para generar la calificacion del grado de incidencia que un factor tiene sobre
los otros, comparandolos por pares; asi mismo, mediante la generacion de los vectores
propios de estas relaciones (accion implicita en el proceso analitico jerarquico), se estima
el grado de consistencia de las calificaciones como un valor de significancia estadistica
de las calificaciones, y a su vez, genera el valor de la ponderacion para asi poder realizar
la suma lineal ponderada.

Una vez construido el Modelo Jerarquico, se realizan comparaciones de a pares entre
dichos elementos (criterios) y se atribuyen valores numéricos a las preferencias sena-
ladas por las personas, entregando una sintesis de estas mediante la agregacion de
€so0s juicios parciales. El fundamento de este proceso descansa en el hecho que permite
dar valores numeéricos a los juicios dados por las personas (especialistas), logrando medir
cOmo contribuye cada elemento de la jerarquia al nivel inmediatamente superior del cual
se desprende. Para estas comparaciones se utilizan escalas de razon en términos de
preferencia, importancia o probabilidad, sobre la base de una escala numeérica propuesta
por el mismo Saaty, que va desde 1 hasta 9 (UPRA 2015).




intensidad de la importancia

1 Igual importancia Dos elementos contribuyen igualmente al objetivo

3 Importancia moderada Eggserig?%a y juicio favorecen levemente un elemento

5 Importancia fuerte Eggreeri(e)rtwr((:)ia y juicio favorecen fuertemente un elemento

7 U slrmes s Letaments ot cobrs ofr, o

: La gdencie i fyorece Un semento sobre it o=l
2, 4, 6, 8 pueden ser usados para expresar valores intermedios

Un ejemplo de la aplicacion de esta matriz de proceso se muestra en la siguiente imagen,
corresponde al caso del cultivo de papa en la zona del cantén de Alvarado.
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Capacidad de laboreo 1 1 2 2 2 2 2 2 2 16,000 {0,100 11 x 11 (10%) CORSSIEnte
Condiciones de enraizamiento
Y fuberzacion 0,250 | 0,500 1 4 4 4 4 4 4 25,750 |0,161
Disponibilidad de humedad 0,200 0,500 0,250 1 6 6 7 e gl 38,950 |0,243
Disponibilidad de oxigeno 0,500 0,500 0,250 0,167 1 1 2 5 5 15,417 10,096
Disponibilidad de nutrientes 0,333 0,500 0,250 0,167 1 1 2 5 5 15,250 0,095
Toxicidad por sales, sodioy | ¢ 333 | 0,500 0,250 0143 | 05 05 1 5 5 13,226 |0,082
Susceptibilidad a perdidade | o333 | 0,500 0,250 0111 | 02 02 02 1 5 7,794 |0,049
Riesgo fitosanitario 0,333 0,500 0,250 0,111 0,2 0,2 0,2 0,2 1 2,994 (0,019
Total 4,283 5,500 8,500 12,698 | 16,900 | 17,900 21,400 34,200 39,000 | 160,382 1
TABLA INTENSIDAD DE LA IMPORTANCIA ENTRE ELEMENTOS
Intensidad de la importancia Definicion Explicacion
1 Igual importancia Dos elementos contribuyen igualmente al objetivo
3 Importancia moderada Experiencia y juicio favorecen levemente un elemento sobre otro
5 Importanciaa fuerte Experiencia y juicio favorecen fuertemente un elemento sobre otro
7 Importancia muy fuerte Un elemento es fuertemente favorecido sobre otro, su dominancia es demostrada en la practica
9 Importancia extrema La evidencia que favorece un elemento sobre otro es del orden mas alto posible en cuanto a la afirmacion
2,4,6,8 pueden ser usados para expresar valores intermedios

Figura 7. Ejemplo de resultado de matriz de orden jerarquico.

Las casillas resaltadas en color corresponden a los valores de intensidad asignados para
cada para de variables.

Se presenta a continuacion el resumen de la ponderacion, mediante la herramienta de
Goepel, para los valores de los criterios obtenidos de las matrices pareadas para el caso
del cultivo de papa en el cantdon de Alvarado con siete participantes.
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En este ejemplo el criterio “Condiciones Climaticas” tiene el peso mas alto con 26,2 %,
mientras que el criterio “Susceptibilidad a la pérdida de suelos” tiene el peso mas bajo
conun 5,4 %.

AHP Analytic Hierarchy Process (EVM multiple inputs)
K. D. Goepel Version 04.05.2016 Free web based AHP software on: http://bpmsg.com
Only input data in the light green fields and worksheets!
n= |I| Number of criteria (2 to 10) Scale: AHP 1-9
N= Number of Participants (1 to 20) a:| 0,1 Consensus: | 64,8%
p= E selected Participant (O=consol.) |Conso|idated |
Objective | Identificar los pesos ponderados de las variables relacionadas con la produccion de papa
comercial en el canton del Alvarado de Cartago.
Author |Alban Rosales
Date 6-Sep-17 Thresh: 1E-07 [terations: 4 EVM check: 2,1E-09
Table Criterion Comment Weights Rk
4 Criterion 1 Condiciones climaticas 26,2%
2 Criterion 2 Capacidad de laboreo 12]8%
3 Criterion 3 Condiciones de enraizamiento y tuberizacion 14.2%
4 Criterion 4 Disponibilidad de humedad 12/8%
5 Criterion 5 Disponibilidad de oxigeno 5,7% 8
6 Criterion 6 Disponibilidad de nutrientes 9,0% 5
7 Criterion 7 Toxicidad por sales, sodio y aluminio 7,0% 7
8 Criterion 8 Suceptibilidad a la perdida de suelos 5,4% 9
9 Criterion 9 Riesgo fitosanitario 7.1% 6
10 question section ("+" in row 66)
Result Eigenvalue lambda: 9,274
Consistency Ratio Taeled 0,09 | cr PR
— [a\) [0 < fe) «© M~ [ee] [
Matrix S 8 & & & & & & s
2 2 2 2 2 2 2 2 2 normalized principal
$) $) [$) &) o] ¢] ¢} S S ) Eigenvector
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Criterion 1 [ 1 -i31/5¢21/2}2 5 24/7t25/7t41/6}3 - [ 26,20%
Criterion 2 | 2} 1/3 - 12/7¢11/6121/6121/4¢14/912 11/2 - 12,77%
Criterion 3 | 3| 2/6  7/9 -:11/4¢{31/3;2 3 21/7§14/7 - 14,17%
Criterion 4 | 41 1/2  6/7  4/5 - 21/4t21/5;25/9:21/9¢11/3 - 12,78%
Criterion 5 | 50 /6  1/2 13 4/9 - 3/4 % 4/5i11/541 - 5,70%
Criterion 6 | 6} 2/6  4/9 1/2 1/2 11/3 -:13/4121/8;2 - 8,95%
Criterion 7 | 7/ 8/8 2/8 1/8 2/5 11/4 4/7 -£17/8i1 - 6,97%
Criterion 8 [ 8/ 14  1/2 1/2 1/2 56 1/2 1/2 -1 - 5,38%
Criterion 9 [ 9/ 18 2/3 58 8/4 1 172 1 1 - - 7,07%
0 QO - - - - - - = = - - 0,00%

Figura 8. Ejemplo de resultado de ponderacion de
criterios mediante método Saaty - AHP.




3.4.1.4. Combinacion de criterios por suma ponderada entre los mapas de aptitud

Con base en los valores de ponderacion, se combina la informacion de los criterios
considerados realizando una suma lineal ponderada, en la cual los criterios son combi-
nados aplicando los pesos calculados a cada uno y obteniendo asi un mapa preliminar
de zonificacion.

Es importante tener en cuenta que luego de realizar la suma ponderada, se deben recla-
sificar los datos para obtener los valores establecidos para las categorias de aptitud

definidos.
A
Presentacion del Trabajo previo por cultivo Propuesta de variables y Taller de especialista Matriz de requerimientos
proyecto a grupos Definicion de Tinos de uso de la tierra criterios a utilizar en ZAE - Definicién de rangos de aptitud y tecnicqs por culti\_/o
de influencia (rubros). P exclusiones técnicas y legales '”forgggf?e‘rj;qmggz de
- Acopio de informacion o generacion de (requerllnj\entos pgr 9u|t|vo?. o
la misma. - Aplicacién de analisis multicriterio.
- Definicion de variables y criterios a utilizar. - Evaluacion (Matriz de orden jerarquico).
- Componentes fisico y socioecosistémico. - Ponderacion (Matriz AHP). v
« « < «
Ponderacién de Criterios ponderados Elaboracién de mapas basicos Mapas basicos Andlisis espacial. M
criterios mediante para ZAE de cada variable por cultivo con por variable E i
técnica Saaty - AHP base en matrices de - Elaboracion de mapas
requerimientos técnicos. de criterios.
- Aplicacion de modelos
para elaboracién de
Mapa de zonificacion.
M
< < < <
Mapa de Exclusion de area Mapa final de Taller de presentacion de Rendicion de cuentas,
zonificacion inicial con limitantes legales Zonificacion resultados de zonificacion con presentacion de mapa de
y técnicas. especialistas. zonificacién final a la
comunidad e instituciones
interesadas.

Figura 9. Diagrama de proceso para la elaboracion
de mapa de zonificacion agroecoldgica.
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Aptitud

Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta

2
1 Baja
0

Pendiente Textura Pedregosidad Capacidad de laboreo

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio Capacidad de laboreo para cebolla en cantdén de Alvarado.

Figura 10. Ejemplo del proceso de desarrollo de mapas de aptitud por criterio.

3.4.2. Incorporacion de zonas de exclusion técnicas y legales y obtencion del
mapa final de ZAE

Las exclusiones legales son aquellas areas donde no se pueden realizar actividades
productivas con fines comerciales, en tanto existe un marco normativo que impide dicho
uso del suelo, mientras que las condicionantes normativas son areas que tienen un
marco legal que reconoce aspectos diferenciales de los pobladores y la forma en que
toman decisiones sobre el uso que dan a su territorio. En este contexto se excluyen de la
clasificacion de aptitud los terrenos que se encuentren bajo administracion del SINAC, en
tanto hayan sido adquiridos definitivamente por el gobierno central.

Adicionalmente, se consideran las areas con coberturas boscosas y zonas urbanizadas
como exclusiones, bajo los criterios de que no pueden ser usados para el estableci-
miento de cultivos, ya que en el caso de los primeros la ley exige su conservacion y
para los segundos, las propias condiciones de uso humano no son compatibles con la
produccion comercial. Estos sectores se les asigna valor O dentro de analisis espacial y
se sobreponen a los datos hasta el momento obtenidos de tal manera que cubran los
resultados de la combinacion de criterios.

Para el canton de Alvarado se identificaron las areas que se muestran en la siguiente
figura como las que deben ser excluidas en la zonificacion.




Exclusiones

Areas SINAC
|| Cobertura boscosa

% Zonas urbanizadas
(] Limite de cantén

Figura 11. Areas de restriccién y exclusién para el cantdn de Alvarado, Cartago.
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3.4.3. Proceso de validacion del mapa

Tras el proceso de elaboracion de los mapas de zonificacion es necesario realizar la veri-
ficacion de la coherencia de la informacion con la realidad. Existen diversos métodos
para realizar este analisis, para este plan piloto se decidié contrastar, en caso de
poseerlos, datos de produccion del cultivo de interés en contraposicion de las areas
donde se asignan las categorias de aptitud y verificar si las tendencias corresponden
adecuadamente.

Para el cultivo de papa se proceso la base de datos producto de los censos anuales
realizados por el MAG entre los anos 2013 y 2018, donde se consolida la informacion
brindada por los productores a través de encuestas de campo. La informacion por
distrito se transformo a un formato geoespacial y se compard con el mapa de aptitud, sin
embargo, no se encontrd ningun tipo de correlacion entre ambas variables. Igual resul-
tado arrojaron los datos aportados para el cultivo de cebolla. Lo anterior indica que otros
medios de validacion deben ser probados con el fin de realizar los mejores ajustes a la
matriz de requerimientos técnicos. Igualmente, no puede dejarse de lado el hecho de
que algunos productores pueden conseguir buenas producciones aun teniendo fincas
en zonas de baja aptitud, indica que posiblemente emplean buenas practicas agricolas
como medidas de adaptacion al cambio climatico. Para los otros 3 cultivos no efectud
este proceso al considerarse la prueba realizada en papa y cebolla como indicadora de
validez de los resultados.

Finalmente, en el taller donde se presentan los resultados del andlisis espacial en cada
region, se da un espacio para discusion y realimentacion donde las personas partici-
pantes dan su opinidn para mejorar la matriz de requerimientos técnicos. No obstante, lo
anterior, se recomienda ampliar el uso de otros mecanismos de validacion.




3.5. SOCIALIZACION CON DIFERENTES ACTORES DEL SECTOR

La presente metodologia para determinar categorias de aptitud si bien se basa en la
evaluacion técnica y objetiva de los criterios y variables definidos para cada uno de los
cultivos, incorpora ciertos puntos donde la opinion de los especialistas directamente rela-
cionados con la cadena productiva es de vital importancia, sus conocimientos son esen-
ciales en aras de lograr un resultado lo mas apegado a la realidad de la region evaluada y
del cultivo analizado.

De manera similar la comunicacion de los resultados y el involucramiento de las Agencias
de Extension Agropecuaria del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, asi como de las
empresas, cooperativas e instituciones privadas y grupos de productores, permiten que
la metodologia de zonificacion logre su objeto de convertirse en una herramienta practica
y util en la planificacion de las cadenas productivas en una region particular.

En el marco de este Proyecto de Zonificacion Agropecuaria, se realizaron varios eventos
para informar, sensibilizar e involucrar a los beneficiarios y usuarios potenciales de esta
herramienta. En la zona piloto de Alvarado se llevo a cabo un taller de sensibilizacion con
la comunidad, espacio que permitié dar a conocer los alcances del cambio climatico y
acciones que desde las comunidades pueden llevarse a cabo para disminuir y/o bajar
los riesgos e impactos producto del cambio climatico. Se realizé otro taller con técnicos
y productores para presentar los resultados iniciales. Posteriormente se presentaron los
resultados finales del proyecto a beneficiarios de la comunidad. Durante este espacio se
dio un intercambio y analisis de los resultados con los participantes y, se determind la
utilidad de la informacion para tomar decisiones en cuanto a medidas de adaptacion al
cambio climatico que se deben aplicar, siendo la zonificacion agroecolégica una herra-
mienta para hacer intervenciones de cara a la sostenibilidad y resiliencia de los sistemas
de produccion ante el cambio climatico.
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4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados de la aplicacion de la metodologia plan-
teada al territorio del cantén de Alvarado para los 5 cultivos analizados.

4.1. ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA EL
CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum L.)

La papa es originaria de la region andina de Sudamérica. Las primeras siembras se reali-
zaron cerca de las orillas del lago Titicaca, entre las fronteras de Peru y Bolivia. Entre 160
y 180 de las 2000 especies de Solanum conocidas forman tubérculos, de las cuales solo
ocho son especies comestibles cultivadas (INTA 2017).

La papa es la principal fuente de alimento para los habitantes de las zonas altas de
muchos paises, con un consumo anual per capita creciente, que pasé de 17,42 kg/ano
en 2002 a 20,84 kg/ano en 2012, de acuerdo con informacion del Programa Integral de
Mercadeo Agropecuario (PIMA).

Segun los datos del 2016 de la Comision Nacional de Papa y Cebolla del MAG, en
Costa Rica el cultivo de la papa es una actividad a la que pequenos y medianos agricul-
tores se han dedicado durante muchos anos. Este tubérculo, de gran importancia para
consumo en fresco y para comercializacion industrial, ocupa una posicion preponderante
en la canasta basica. La principal zona productora de papa en el pais es la provincia de
Cartago, donde se cultivan alrededor de 2800 hectareas, seguida por Zarcero con 300
hectareas.

Los principales cantones de produccion de papa son Alvarado, Oreamuno, Zarcero,
Cartago, Goicoechea, Naranjo y Dota, siendo Alvarado el de mayor produccion en 2016
con un 35 % (INTA 2017).

La Direccion de Investigaciones Agricolas del MAG y posteriormente el Instituto Nacional
de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) han aportado en el

_




desarrollo y liberacion de diferentes variedades de papa, tanto para consumo en fresco
como para la industria. En las areas donde se aplicd la metodologia de zonificacion
predomina la variedad Floresta.

Esta variedad ingreso al pais en 1990 proveniente del Centro Internacional de la Papa
(CIP), ubicado en Peru. Es una variedad altamente productiva, con tubérculos de forma
ovalada, ojos superficiales de piel lisa y pulpa blanca. Tiene la cualidad de que su piel no
Se oscurece, aunque se mantenga por un periodo prolongado en el campo. Se adapta
a todos los pisos altitudinales donde se cultiva la papa en Costa Rica, siendo las zonas
mas aptas las faldas del volcan Irazu (INTA 2017).

La variedad Floresta esta bien posicionada en el mercado y es utilizada por los produc-
tores por sus caracteristicas de tubérculo de color blanco y muy productivo; de ahi que
cubra el 80 % del area de siembra a nivel nacional.

4.1.1. Variables y criterios especificos

En el cuadro a continuacion se muestran los rangos de valores para las variables del
componente edafoclimatico determinadas como Optimas para el desarrollo del cultivo
de papa. Tal como se explicd previamente los valores de cada variable fuera de estos
rangos se consideran areas de exclusion técnica.

Cuadro 3.

Matriz de requerimientos técnicos para papa variedad Floresta en el canton
de Alvarado, Cartago

EXGLUSION
CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
Altitud msnm >2500 a <3200 | >1500 a <2500 >900 a <1500 <900y >3200
Temperatura
promedio anual °C >10a<18 >18 a <25 <10y >25 nd
Precipitacion mm/afio >1500 a <2200 | =1000 a <1500 >600 a <1000 <600y >2200
) (dias secos
Epoca seca consecutivos x >7 a<15 >15a <22 >22 a <30 >22 a 30
Condiciones ciclo)
climaticas
Humedad >45 a <60y >95
relativa % >80 a <95 >60 a <80 2 <100 <45y >95
Horas luz/afo 1300 a 2000 900 a 1300 <900y >2100 nd
Brillo solar
diario x ciclo >8ax<i1 >5a<8 >3 a<b <3
) Fuerte (>80
Vientos km/h Ausente Moderado km/h) nd
Pendiente % >0a <20 >20 a <35 >35 a <50 >50
q Moderadamente
Capacidad de Textura 1 Clase textural Moderadamente gruesas, Gruesas Finas y muy finas
laboreo finas :
medianas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P FP, EP
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EXGLUSION

CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
Profundidad cm >40 30 a <40 >10a <30 <10
Condiciones de
enraizamiento ; Moderadamente | Moderadamente | .. -
v tuberizacion Textura 2 Clase textural Mediana gruesa finay gruesas Finas y muy finas
Pedregosidad % SPyLP Mod P Muy Py P FPyEP
Rﬁgm:gage Adimensional Udico Ustico nd Acuico
Disponibilidad
de humedad Muy finas, finas
’ ! ; Moderadamente
Textura 3 Clase textural modefriﬁggmente Medianas gruesas, gruesas nd
Susceptibilidad a ’ . Severo y muy
Disponisiidad inundaciones Adimensional Nulo Leve Moderada Severo
de oxigeno*
. . ; Buenoy Imperfecto y
Drenaje natural Adimensional EXCEsVo Moderado pobre Muy pobre
pH pH >55a<7,5 >5,0a<5,5 >4,5 a <5,0 <4,5
Suma de bases cmol/kg suelo >15 >7 a<15 >4 a<7 <4,0
Disponibilidad Sat, Acidez % <10 >10a <30 >30a <70 >70
de nutrientes
Acidez cmol/L <05 >0,5 a <1 >1ax<15 >1,5
Carbono orga-
oo el qusle % >5 >2a<bh >0,5a <2 <0,5
Salinidad y/o
Toxicidad por sodicidad dS/m PSI nd nd nd nd
sales, sodio y -
aluminio | - Saturacion de % <10 >10 2 <30 >30 2 <70 70
Pendiente % >0a <20 >20 a <35 >35 a <50 >50
Susceptibilidad » : g Severa y muy
a pérdida de Erosion actual Adimensional Nula Leve Moderada SEveE
suelos o
Susceptibiidad a Adimensional Nula Leve Moderada Alta

deslizamientos

Observaciones:

Capacidad de intercambio catiénico = Suma de bases (Ca+Mg+K+Na extraidas en Olsen modificado)

Saturacion de bases = (Suma de bases/Suma de bases+Al) x 100

SP: sin pedregosidad, LP: ligeramente pedregoso, Mod P: moderadamente pedregoso, P: pedregoso, Muy P: muy pedregoso, FP:
fuertemente pedregoso, EP: extremadamente pedregoso

* Para el caso de Alvarado este criterio se considerd técnicamente no discriminante por lo que se asumié un valor de aptitud de 3 (Alta)
para todo el canton.




4.1.2. Desarrollo de proceso de conformacion de los criterios segun aptitud y
variable

Cada uno de los criterios utilizados en la zonificacion de los cultivos surge a partir de la
combinacion de variables especificas, cada una de estas combinaciones y sus resul-
tados para el caso de papa en el cantdn de Alvarado se muestran a continuacion.

Aptitud

Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta

Media

[SENINES

Baja
Exclusién Técnica

}

[e]
mEEE

Temperatura Brillo solar Precipitacion Condiciones climaticas

Figura 12.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones climaticas
para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en cantén de Alvarado.

Aptitud / |

Simbolo  Valor numérico  Categoria 9
3 Alta 4

2 Media
1 Baja
0 Exclusion Técnica

s

Pendiente Textura Pedregosidad Capacidad de laboreo

Figura 13.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio capacidad de laboreo
para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en cantén de Alvarado.
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F Aptitud
[ ]

Simbolo  Valor numérico  Categoria i
Alta F
Media

Baja y —
Exclusion Técnica |

Textura Pedregosidad Profundidad efectiva

Condiciones de enraizamiento

Figura 14.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones de enraiza-
miento y tuberizacion para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta
en canton de Alvarado.

& Aptitud r'r\
i '_ Simbolo  Valor numérico  Categoria J L\
[N — 3 Alta
r —1 2 ME:: y -
'I_" _.-ru, — 0 Exclusién Técnica J_/ o 3
n
]
——
h A}
(3 L &
Régimen de humedad Textura Disponibilidad de humedad
Figura 15.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
humedad para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en cantéon de
Alvarado.
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Figura 16.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de

nutrientes para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en canton
de Alvarado.
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Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
3 Ita
Media
Baja

2
1
0 Exclusién Técnica

Salinidad y sodicidad Saturacién de aluminio

Toxicidad por sales y aluminio

Figura17.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio toxicidad por sales y

aluminio para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en canton de
Alvarado.

Aptitud K
Simbolo  Valor numérico Categoria 2

3 Alta '
Media
Baja

2
1
0 Exclusion Técnica

Susceptibilidad a Erosion actual Pendiente
deslizamientos

Susceptibilidad a pérdida de suelos

Figura 18.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio susceptibilidad a pérdida

de suelos para papa (Solanum tuberosum) variedad Floresta en canton de
Alvarado.




4.1.3.

Mapa de zonas aptas segun aplicacion de metodologia ZAE

*

ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PAPA var Floresta.
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Figura 19.

Zonas aptas para el establecimiento de cultivo comercial de papa (Solanum

tuberosum) variedad Floresta en canton de Alvarado.
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Cuadro 4. Resultados de areas de zonificacion para el cultivo comercial de papa
variedad Floresta en el cantéon de Alvarado, Cartago

Aptitud .
Simbolo Area (ha) % de ocupacion
Alta 0,00 0,00 %
2 Media 697,82 8,77 %
1 Baja 3920,72 49,26 %
0 Exclusion técnica 3342,09 41,97 %
Total 9959,63 100,00 %

Fuente: resultados de analisis.

El canton de Alvarado reune 4618,54 ha de tierras con aptitud para el desarrollo del
cultivo de papa, lo que representa el 58,03 % del area total del canton. Esta aptitud se
clasifica entre los niveles media y baja. En este sitio no se encontraron areas de aptitud
alta para este rubro, mientras que el 41,97 % del area de estudio presenta algun tipo de
exclusion legal o técnica para el desarrollo de este cultivo.

Al analizar las variables y criterios involucrados, se nota que el criterio de condiciones
climaticas es el factor que mas condiciona los resultados de la zonificacion, dentro de
este criterio las variables de brillo solar y principalmente precipitacion son las que repre-
sentan las mayores condicionantes de la aptitud de estas tierras para este cultivo. El
criterio de disponibilidad de nutrientes también podria estar condicionando fuertemente
la aptitud de estas tierras, ya que, una gran parte del canton de Alvarado presenta bajos
niveles de fertilidad del suelo. Otros criterios como la Disponibilidad de humedad, la toxi-
cidad por sales y aluminio y la susceptibilidad a la pérdida de suelos, también pudieron
influir en la clasificacion de la aptitud de tierras para el cultivo de la papa.




4.2. ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA EL
CULTIVO DE CEBOLLA (Allium cepa L.)

La cebolla (Alium cepa L.) pertenece a la familia de las Alliaceas, dentro de la cual, se
encuentra el ajo y otras hortalizas de menor importancia en nuestro pais como el cebo-
llino y el puerro.

La cebolla es originaria de las regiones secas de Asia y tanto la anatomia como la fisio-
logia de la planta indican con claridad que este cultivo se desarrolla bien en condiciones
de baja humedad relativa, alta insolacion y bajo suministro de agua. Esta especie es
bianual. Su primera fase es la vegetativa, que inicia con la germinacion de la semilla y
finaliza con la formacion del bulbo, que es el érgano de la planta conformado por tunicas,
escamas, un tallo verdadero y yemas. La segunda fase es la reproductiva donde la planta
produce tallos florales y semillas (Araya Umana 2012).

En el pais existen cuatro regiones productoras: Region Central Oriental, (cantones
Cartago y Oreamuno), que produce todo el ano, con una participacion aproximada del
90 % de la produccion nacional. Region Central Sur (cantones Santa Ana y Escazu),
Region Central Occidental (cantones Alajuela y Alfaro Ruiz) y Region Chorotega (cantones
Bagaces, Cahas y Carrillo). Estas tres producen una vez al ano, durante el verano
(Delgado 2009).

En el pais existe un amplio numero de variedades e hibridos disponibles, tanto en forma
experimental como comercial. En el marco del programa de hortalizas del INTA-Costa
Rica, se han evaluado diferentes variedades, de las cuales se citan en este documento
las que mejor resultado han dado. En la zona norte de Cartago para las siembras bajo
condiciones lluviosas, se dispone de la variedad Gladalan Brown, en Potrero Cerrado y
Tierra Blanca (Araya Umana 2012).

La cebolla cuenta con una amplia demanda en el mercado en fresco pues como ingre-
diente, forma parte de la preparacion de muchas comidas y debe estar disponible
durante todo el ano.

El promedio de produccion mensual en 2017 fue de 3 157 toneladas métricas, mientras
que en 2018 incrementd a 3 299 t. Con los datos obtenidos en el 2018, se observa que
los cantones de Cartago, Oreamuno y Zarcero son los de mayor volumen de produccion,
en ellos se concentra el 74 % del volumen registrado ese ano (Caravaca 2019).
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4.2.1.

Variables y criterios especificos

Se presentan en el cuadro siguiente los requerimientos establecidos como ideales para
cada una de las categorias de aptitud para el cultivo comercial de cebolla variedad Alvara
en el canton de Alvarado. Aquellos fuera de los rangos ideales se consideran exclusiones

técnicas.

Se resalta la modificacion en el criterio de Condiciones de enraizamiento, el cual, por
las caracteristicas anatomicas de la especie, se entiende como Formacion de bulbo, sin
embargo, se utilizan las mismas variables para su construccion.

Cuadro 5.

Condiciones
climaticas

Capacidad de
laboreo

Formacion de
bulbo*

Disponibilidad
de humedad

Matriz de requerimientos técnicos para cebolla variedad Alvara en el canton
de Alvarado, Cartago

gruesas

EXCLUSION
CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
>1000 a <1300
Altitud msnm >1300a <1700 | >1700 a <2200 y >2200 a <1000y >2500
<2500
Temperatura >13a<1by >10a <13y
promedio anual °«C z15a<24 >24 2 <28 >26 a <30 <10y>30
e o >700a <1000y | =500 a <700y
Precipitacion mm/afio >1000 a <1500 1500 2 <2000 | >2000 a <2500 <500y >2500
i} (dias secos
Epoca seca consecutivos x >7a<15 >15a<22 >22 a <30 >30
ciclo)
Humedad % >70 a <80 20010y >40 a <60 <40y >90
Horas luz/ano
Brillo solar:
diario x ciclo >8a<11,5 >5a<8 >3a<b <3
. Ausente (<15 Moderado (15 - Fuerte (>30 y Muy Fuerte (>80
Vientos km/h km/h) 30 km/h) <80 km/h) km/h)
Pendiente % >0a<15 >15 a <25 >25 a <45 >45
Gruesas,
Textura Clase textural medianas Moderadamente Mode;ladamente Finas, Muy Finas
inas
gruesas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P FP, EP
Profundidac cm =30 25 a <30 >20 a <25 <20
Moderadamente
Textura Clase textural Medianas M od%r%%ssnaénte Gruesas, Finas Muy Finas
finas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P FP, EP
Rﬁgm:gage Adimensional Udico Ustico Ustico Acuico
Gruesas,
Textura 3 Clase textural medianas Moderadamente Mode;%%asmente Finas, Muy Finas




EXCLUSION

CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
Susceptibilidad ’ . Severo y muy
Disponibilidad a inundaciones Adimensional Nulo Leve Moderado Severo
de oxigeno** .
: ’ . Moderadamente | Excesivo, mode- | Nulo, Muy lento,
Drenaje natural Adimensional Bueno exCesivo radamente lento lento
pH pH >55a<7,5 >5,0a<5,5 >4,5a<5,0 <4,5
Suma de bases | cmol/kg suelo >15 >7 a<15 >4 a<7 <40
Disponibilidad Sat, Acidez % <10 >10a <30 >30 a <70 >70
de nutrientes
Acidez cmol/L <0,5 >0,5 a <1 >1ax<1,5 >1,5
Carbono orga-
oo GEl cuEl % >5 >2ax<h >0,5a<2 <0,5
Salinidad y/o
Toxicidad por sodicidad dS/m PSI >0a<4 >4a<8 >8a<16 >16
sales, s_oc_]io \ »
ULl Saturacion de % <10 >10a <30 ~30a <70 570
Pendiente % >0ax<i15 >15a <25 >25 a <45 >45
Susceptibilidad A ‘ q Severa y muy
a pérdida de Erosion actual Adimensional Nula Leve Moderada e
Suelos S bilidad Moderad
usceptibilida : q oderada a
2 CEeaTEr oS Adimensional Nula Leve Sevem Muy Severa

Observaciones:

Capacidad de intercambio catiénico = Suma de bases (Ca+Mg+K+Na extraidas en Olsen modificado)

Saturacion de bases = (Suma de bases/Suma de bases+Al) x 100

SP: sin pedregosidad, LP: ligeramente pedregoso, Mod P: moderadamente pedregoso, P: pedregoso, Muy P: muy pedregoso, FP:

fuertemente pedregoso, EP: extremadamente pedregoso

cultivo.

Se entiende bajo la misma definicién de Capacidad de enraizamiento, siendo equivalente por las caracteristicas anatémicas del

** Para el caso de Alvarado este criterio se considerd técnicamente no discriminante por lo que se asumié un valor de aptitud de 3 (Alta)

para todo el cantén.
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Desarrollo de proceso de conformacion de los criterios segun aptitud y
variable

4.2.2.

Cada uno de los criterios utilizados en la zonificacion de los cultivos surge a partir de la
combinacion de variables especificas, cada una de estas combinaciones y sus resul-
tados para el caso de cebolla en el cantdon de Alvarado se muestran a continuacion.

Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria

Alta

@

2 Media
1 Baja
0 Exclusion Técnica

Temperatura Brillo solar Precipitacion Condiciones climaticas

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones climaticas
para cebolla (Allium cepa) variedad Alvara en canton de Alvarado.

Figura 20.

Aptitud

Simbolo  Valor numérico

&

Categoria
lta

Media

2
1
0

Al
di
Baja
Exclusién Técnica
u

@3

Pendiente

Textura

Capacidad de laboreo

Pedregosidad

Figura 21.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio capacidad de laboreo
para cebolla (Allium cepa) variedad Alvara en cantéon de Alvarado.




Aptitud

Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta

—
— Media

—— R
- + ‘ + S

Textura Pedregosidad Profundidad efectiva Formacién de bulbo

Figura 22.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio formacion de bulbo para
cebolla (Allium cepa) variedad Alvara en cantdon de Alvarado.
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Aptitud
Simbolo Valo umenw Catego ia
2 Med\a
1
0 Exclus ion Tecnlca

Régimen de humedad Textura Disponibilidad de humedad

Figura 23.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
humedad para cebolla (Alium cepa) variedad Alvara en cantdon de
Alvarado.
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Figura 24.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de

nutrientes para cebolla (Alium cepa) variedad Alvara en canton de
Alvarado.




Aptitud
Simbolo  Valor numérico

Categoria
3

Alta
Media
Baja
Exclusion Técnica

2
1
0

3

Salinidad y sodicidad

Saturacion de aluminio

Toxicidad por sales y aluminio

Figura 25.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio toxicidad por sales y
aluminio para cebolla (Allium cepa) variedad Alvara en canton de Alvarado

Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta
Media

Baja
Exclusion Técnica

P
£

+1‘+

& 2

Erosion actual

’

Susceptibilidad a
deslizamientos

Pendiente

Susceptibilidad a pérdida de suelos

Figura 26.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio susceptibilidad a pérdida
de suelos para cebolla (Alium cepa) variedad Alvara en canton de
Alvarado.
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4.2.3. Mapa de zonas aptas segun aplicacion de metodologia ZAE.

ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA. var Alvara.
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Figura 27. Zonas aptas para el establecimiento de cultivo comercial de cebolla
variedad Alvara en canton de Alvarado.

SECEDT
AGRO

SRR




Cuadro 6. Resultados de areas de zonificacion para el cultivo comercial de cebolla
variedad Alvara en el canton de Alvarado, Cartago

Aptitud .
Simbolo Area (ha) % de ocupacion
3 Alta 0,00 0,00 %
2 Media 3236,80 40,66 %
1 Baja 1826,31 22,94 %
0 Exclusion técnica 2896,52 36,40 %
Total 7959,63 100,0 %

Fuente:  resultados de analisis.

El canton de Alvarado reune 5063,11 ha de tierras con aptitud para el desarrollo del
cultivo de cebolla, 1o que representa el 63,60 % del area total del canton. Esta aptitud se
clasifica entre los niveles media y baja. En este sitio no se encontraron areas de aptitud
alta para este rubro, mientras que el 36,40 % del area de estudio presenta algun tipo de
exclusion legal o técnica para el desarrollo de este cultivo.

Al analizar las variables y criterios involucrados, se nota que el criterio de condiciones
climaticas es el factor que mas condiciona los resultados de la zonificacion y dentro
de este criterio las variables de brillo solar y precipitacion son las que representan las
mayores condicionantes de la aptitud de estas tierras para este cultivo. El criterio de
disponibilidad de nutrientes también podria estar condicionando fuertemente la aptitud
de estas tierras, ya que, una gran parte del cantdn de Alvarado presenta bajos niveles de
fertilidad del suelo. Otros criterios como la toxicidad por sales y aluminio y la susceptibi-
lidad a la pérdida de suelos, también pudieron influir en la clasificacion de la aptitud de
tierras para el cultivo de cebolla.
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4.3. ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA EL
CULTIVO DE ZANAHORIA (Daucus carota L.)

La zanahoria (Daucus carota) es una planta bienal que crece durante dos o tres anos
antes de morir naturalmente. Su follaje de textura fina emana del suelo desde un punto
comun sobre la raiz, parecido a un helecho. Cada hoja surge de un tallo delgado y tiene
forma triangular, con cientos de foliolos pequenos; estas hojas se mantienen erguidas en
un racimo con penachos.

La raiz tuberosa mas comun es de color naranja, con una forma que varia desde larga y
afilada hasta mas robusta y redondeada. En suelos humedos y sueltos, las raices de la
zanahoria se alargan mas que en suelos densos. Dependiendo de la variedad, la longitud
del tubérculo maduro puede ser tan corto como 2 pulgadas, o tan larga como 3 pies.
Tipicamente, la parte superior de la raiz que queda expuesta a la luz solar sobre el suelo
se tife de verde (Leyva 2008).

En Costa Rica el cultivo de zanahorias se ha concentrado en las zonas altas de la
provincia de Cartago, aunque en otras regiones se siembra en areas pequenas, con
buenos resultados. Esta concentracion en cuanto a la expansion del cultivo se debe prin-
cipalmente a los cultivares que tradicionalmente se han sembrado en el pais, los cuales
no se adaptan a las temperaturas de las tierras bajas.

El género Daucus tiene muchas especies silvestres, que crecen en la cuenta de medi-
terrdneo, el suroeste de Asia, Africa, Australia y Norte América, pero la zanahoria
comestible es originaria de Afganistan, de donde se disemind al resto del mundo
(Bolanos 1998).

La zanahoria ha sido considerada por mucho tiempo como fuente importante de vitamina
A, por lo que en los programas de mejoramiento genético, se dejaron de lado caracte-
risticas como el color, la textura y el sabor, para concentrarse en su valor nutricional; sin
embargo, en los ultimos anos han salido al mercado cultivares que ademas de conservar
sus cualidades nutricionales mejoraron las caracteristicas que se habian relegado, en
busca de lograr adaptarse al gusto de cada clase de consumidor.

La cosecha se realiza entre 4 y 5 meses después de la siembra. Dependiendo de la
égpoca de siembra y la zona, se debe tener presente que las raices de zanahoria se
cosechan cuando aun no han alcanzado su madurez fisiologica, y si se permite que
las plantas permanezcan en el campo por mucho tiempo, las raices se endurecen,
perdiendo calidad (Bolarios 1998).




4.3.1. Variables y criterios especificos.

Se presentan en el cuadro siguiente los requerimientos establecidos como ideales para
cada una de las categorias de aptitud para el cultivo comercial de zanahoria variedad
Bangor F1 en el canton de Alvarado. Aquellos fuera de los rangos ideales se consideran
exclusiones técnicas.

Cuadro 7.

Matriz de requerimientos técnicos para zanahoria variedad Bangor F1 en el

cantén de Alvarado, Cartago

EXGLUSION
CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
>1000 a <1600
) >800 a <1000 y
Altitud msnm >1600 a <2200 % zgggg a ~2500 a <2700 <800y >2700
Temperatura
promedio °C 215as00 | 213a<18y>20 29a<13y>25 1 gy.30
anual as as
e _ =7 1 . 7
Precipitacion mm/afio >1000 a <1500 ;%%g ; sg%%g :Sg(())oa; gSSOO% <500y >2500
Condiciones
climaticas . (dias secos
Epoca seca consecutivos x >7 a<10 >10a <22 >22 a <30 >30
ciclo)
Humedad >50a<60y>70 | >40a <50y >80
relativa % 260a <70 a =80 a <90 <40y >90
Brillo solar diario x ciclo >8a <11 >5a<8 >3a<b <3
Vientos km/h Ausente Moderado Fuerte (80 km/h) Muy il#?/r’;g (>80
Pendiente % >0a <15 >15 a <25 >25 a <45 >45
. Gruesas,
Ca?:gé?gg de Textura Clase textural Medianas Moderadamente Mode;%da%mente Finas, Muy Finas
gruesas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P EEAER
Profundidad cm 250 >30 a <50 20 a <30 <20
Condiciones de Gruesas,
enraizamiento Textura Clase textural Medianas Moderadamente Modellr%c;asmente Finas, Muy finas
gruesas
Pedregosidad Adimensional SP, LP Mod P Muy P, P EP, FP
Rﬁgm:gage Adimensional Udico Ustico Ustico Acuico
DJspr?nibil(ijda(ljd G
e humeda ruesas,
Textura Clase textural Medianas Moderadamente Mode?%c;asmente Finas, Muy Finas
gruesas
Susceptibilidad a . . Severo y muy
Disponibilidad inundaciones Adimensional Nulo Leve Moderada Severo
de oxigeno* Moderadamente | Excesivo, mode- | Nulo, Mu
) ) ) , - , Muy lento,
Drenaje natural Adimensional Bueno oXCESIVO radamente lento lenfo
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CRITERIOS

VARIABLES

UNIDADES

ALTO

MEDIO

BAJO

EXCLUSION

TECNICA
pH pH >55a<7,5 >5,0a<5,5 >4,5a<5,0 <45
Suma de
eEes cmol/kg suelo >15 >7 a<15 >4 a<7 <4,0
Disponibilidad R % <10 > 1042 <30 >30a <70 >70
Acidez cmol/L <0,5 >0,5 a <1 >1ax<l1,5 >1,5
Carbono orga- % >5 >2a<5 20,54 <2 <05
Saturacion de % <10 >10 a <30 >30a <70 >70
Toxilcidad_ por
aluminio -
Salinidad y/o
sodicidad dS/m PSI nd nd nd nd
Pendiente % >0a<15 >15a <25 >25 a <45 >45
Susceptibilidad JS(eEIelEElIE] Adimensional Nula Leve Moderada Sevseéag/ Erlnuy
a pérdida de Wi
suelos Susceptibilidad
a Adimensional Nula Leve Moderada Alta
deslizamientos

Observaciones:

Capacidad de intercambio cationico = Suma de bases (Ca+Mg+K+Na extraidas en Olsen modiificado)

Saturacion de bases = (Suma de bases/Suma de bases+Al) *100

SP: sin pedregosidad, LP: ligeramente pedregoso, Mod P: moderadamente pedregoso, P: pedregoso, Muy P: muy pedregoso, FP:

fuertemente pedregoso, EP: extremadamente pedregoso

Para el caso de Alvarado este criterio se considerd técnicamente no discriminante por lo que se asumié un valor de aptitud de 3 (Alta)
para todo el cantén

4.3.2. Desarrollo del proceso de conformacion de los criterios segun aptitud y

variable

Cada uno de los criterios utilizados en la zonificacion de los cultivos surge a partir de la
combinacion de variables especificas, cada una de estas combinaciones y sus resul-
tados para el caso de zanahoria variedad Bangor F1 en el cantdén de Alvarado se mues-
tran a continuacion.




Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
3 Alta
2 Media
1 Baja
0 Exclusion Técnica

73 9

Temperatura Brillo solar Precipitacion Condiciones climéaticas

Figura 28.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones climaticas
para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en cantdon de
Alvarado.

g Aptitud

Simbolo  Valor numérico  Categoria
Ita
Media

Baja
Exclusion Técnica

Pendiente Textura Pedregosidad Capacidad de laboreo

Figura 29.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio capacidad de laboreo para
zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en cantdon de Alvarado.
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Textura Pedregosidad Profundidad efectiva Condiciones de enraizamiento y tuberizacion

Figura 30.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones de enraiza-
miento para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en cantén
de Alvarado.
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Figura 31.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
humedad para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en
canton de Alvarado.
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Figura 32.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
nutrientes para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en

canton de Alvarado.
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Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria

Alta

Media

Baja
Exclusién Técnica

can®

Salinidad y sodicidad Saturacion de aluminio

Toxicidad por sales y aluminio

Figura 33.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio toxicidad por sales y
aluminio para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en cantén
de Alvarado.

Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
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Figura 34.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio susceptibilidad a pérdida
de suelos para zanahoria (Daucus carota L.) variedad Bangor F1 en
canton de Alvarado.




4.3.3. Mapa de zonas aptas segun aplicacion de metodologia ZAE.

ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.
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Figura 35. Zonas aptas para el establecimiento de cultivo comercial de zanahoria
variedad Bangor F1 en canton de Alvarado.
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Cuadro 8.  Resultados de areas de zonificacion para el cultivo comercial de zanahoria
variedad Bangor F1 en el canton de Alvarado, Cartago

Aptitud ,
Simbolo Area (ha) % de ocupacion
3 Alta 0,00 0,00 %
2 Media 1096,43 14,00 %
1 Baja 3513,00 44,00 %
0 Exclusion técnica 3350,20 42,00 %
Total 7959,63 100,0 %

Fuente: resultados de andlisis.

El canton de Alvarado reune 4609,43 ha de tierras con aptitud para el desarrollo del
cultivo de zanahoria, 10 que representa el 58 % del area total del cantdn. Esta aptitud se
clasifica entre los niveles media y baja. En este sitio no se encontraron areas de aptitud
alta para este rubro, mientras que el 42,00 % del area de estudio presenta algun tipo de
exclusion legal o técnica para el desarrollo de este cultivo.

Al analizar las variables y criterios involucrados, se nota que el criterio de condiciones
climaticas es el factor que mas condiciona los resultados de la zonificacion y dentro
de este criterio las variables de brillo solar y precipitacion son las que representan las
mayores condicionantes de la aptitud de estas tierras para este cultivo. El criterio de
disponibilidad de nutrientes también podria estar condicionando fuertemente la aptitud
de estas tierras, ya que, una gran parte del cantdn de Alvarado presenta bajos niveles de
fertilidad del suelo. Otros criterios como la toxicidad por sales y aluminio y la susceptibi-
lidad a la pérdida de suelos, también pudieron influir en la clasificacion de la aptitud de
tierras para el cultivo de zanahoria.




4.4. ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA EL
CULTIVO DE REPOLLO (Brassica oleracea)

El repollo es una planta dicotiledénea, herbacea y bienal, la cual se cultiva como planta
anual. Pertenece a la familia botanica Brassicaceae, antes conocida como Cruciferae
(por tener flores en forma de cruz), y bajo la cual también se encuentran otros cultivos
comestibles importantes. Algunos de estos pertenecen a la misma especie (Brassica
oleracea) pero de un grupo o variedad botanica diferente, como es el caso de
brocoli (B. oleracea var. italica), la coliflor (B. oleracea var. botrytis), la col de Bruselas
(B. oleracea var. gemmifera), repollo comun (B. oleracea var. acephala), y el kholrabi (B.
oleracea var. caulorapa) (Fornaris 2014).

Las hojas parten del tallo con un angulo que difieren segun la variedad, y que van a
definir la compactacion de la cabeza, son de color verde azulado, verdes y rojas segun la
variedad (Lopez-Montes, s/f).

Es originario de las costas del mediterraneo y Europa occidental, crece de manera
silvestre en Dinamarca, Inglaterra, Francia 'y Grecia, se desarrolla mejor en zonas de clima
fresco. Fue cultivada por los egipcios al parecer desde 2500 aC (Fuentes y Pérez 2003).

El repollo se adapta a diferentes tipos de suelos, pues suelen utilizarse desde los
arenosos hasta los pesados, debido entre otras causas a sus finas ramificaciones radi-
cales. No obstante, se prefieren suelos de gran poder de retencion de humedad, fértiles
profundos y de buen drenaje (Fundacion de Desarrollo Agropecuario Inc., 1993).

4.4.1. Variables y criterios especificos

Se presentan en la tabla siguiente los requerimientos establecidos como ideales para
cada una de las categorias de aptitud para el cultivo comercial de repollo variedad
Escazu en el cantdon de Alvarado. Aquellos fuera de los rangos ideales se consideran
exclusiones técnicas.
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Cuadro 9.

Matriz de requerimientos técnicos para repollo variedad Escazi en el
cantén de Alvarado, Cartago

EXCLUSION
CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
. >1000a<1600y | =800 a <1000y
Altitud msnm >1600 a <2200 <2900 a <2500 =2500 a <2700 <800y >2700
Temperatura >13a<15y>20 >9a<13y>25
promedio anual °C 2152a<20 a<25 a<30 <9y>30
I = >700 a <1000y >500a <700y
Precipitacion mm/afno >1000 a <1500 ~1500 a <2000 52000 a <2500 <500y >2500
Condiciones (dias secos
climaticas Epocaseca | consecutivos >7a<10 >10a <22 >22 a <30 >30
X ciclo)
Humedad >50a <60y =70 >40a <50y
relativa % =60 a <70 a <80 >80 a <90 <40y=80
Brillo solar diario x ciclo >8a<ii >5a<8 >3a<b <3
) Muy Fuerte
Vientos km/h Ausente Moderado Fuerte (80 km/h) (>80 km/h)
Pendiente % >0 a <20 >20a <30 >30 a <45 >45
Capacidad de Gruesas,
?aboreo Textura Clase textural Medianas Moderadamente Mode?ﬁ%%mente Finas, Muy finas
gruesas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P P, [EP
Profundidad
ofectiva cm >40 >30 a <40 >20 a <30 <20
Condiciones de Gruesas
enraizamiento Textura Clase textural Medianas Moderadamente Mode:{ie;]c;zimente Finas, Muy finas
gruesas
Pedregosidad % SP, LP Mod P Muy P, P EP, FP
Rﬁg'r?sgage Adimensional Udico Ustico nd Acuico
Disponibilidad Gruesas
de humedad Textura Clase textural Medianas Moderadaménte Mode;ie:]c;asmente Flngisn,al\s/luy
gruesas
Susceptibilidad . : Severo y muy
TNl a inundaciones Adimensional Nulo Leve Moderada Severo
de oxigeno - - - Moderadamente | Excesivo, mode- Nulo, Muy
Drenaje natural | Adimensional Bueno Eexcesivo radamente lento lento, lento
pH pH >55a<7,5 >5,0a<5,5 >4,5a<5,0 <4,5
Suma de bases | cmol/kg suelo =15 >7 a<15 >4 a<7 <4,0
Disponibilidad Sat, Acidez % <10 >10a <30 >30 a <70 >70
de nutrientes Acidez cmol/L <05 >0,5 a <1 >1as<l5 >1,5
%acrg%rgl’ S()Jgg % >5 >2a<bh >0,5a<? <0,5
Toxicidad por BRI % <10 >10 a <30 >30a <70 570
Pendiente % >0 a <20 >20a <30 >30 a <45 >45
Susceptibilidad ” 3 ' Severa y muy
a pérdida de Erosion actual | Adimensional Nula Leve Moderada e
suelos Susceptibilidad . .
& Chale RS Adimensional Nula Leve Moderada Alta

Observaciones:

Capacidad de intercambio cationico = Suma de bases (Ca+Mg+K+Na extraidas en Olsen modificado)

Saturacion de bases = (Suma de bases/Suma de bases+Al) *100

SP: sin pedregosidad, LP: ligeramente pedregoso, Mod P: moderadamente pedregoso, P: pedregoso, Muy P: muy pedregoso, FP:
fuertemente pedregoso, EP: extremadamente pedregoso

Para el caso de Alvarado este criterio se considerd técnicamente no discriminante por lo que se asumié un valor de aptitud de 3 (Alta)
para todo el cantén




4.4.2. Desarrollo del proceso de conformacion de los criterios segun aptitud y
variable

Cada uno de los criterios utilizados en la zonificacion de los cultivos surge a partir de la
combinacion de variables especificas, cada una de estas combinaciones y sus resul-
tados para el caso de repollo variedad Escazu en el canton de Alvarado se muestran a
continuacion.

Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta
2 Media
1 Baja
0 Exclusién Técnica

Temperatura Brillo solar Precipitacion Condiciones climaticas

Figura 36.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones climaticas
para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazl en canton de Alvarado.
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Simbolo  Valor numérico Categoria
Alta
Media
Baja
Exclusién Técnica

[SENICES

Pendiente Textura Pedregosidad Capacidad de laboreo

Figura 37.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio capacidad de laboreo
para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazu en canton de Alvarado.
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Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
3 Alta
2 Media
1 Baja
0 Exclusion Técnica

i

s+§+ :

Textura Pedregosidad Profundidad efectiva Condiciones de enraizamiento

Figura 38.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones de enraiza-
miento repollo (Brassica oleracea) variedad Escazu en canton de Alvarado.
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Figura 39.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
humedad para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazl en canton de
Alvarado.
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Figura 40.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de

nutrientes para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazu en canton de
Alvarado.
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Salinidad y sodicidad Saturacién de aluminio Toxicidad por sales y aluminio

Figura41.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio toxicidad por sales y
aluminio para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazu en canton de
Alvarado.
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Figura 42.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio susceptibilidad a pérdida
de suelos para repollo (Brassica oleracea) variedad Escazu en cantéon de
Alvarado.




4.4.3. Mapa de zonas aptas segun aplicacion de metodologia ZAE.

ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.
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Figura43. Zonas aptas para el establecimiento de cultivo comercial de repollo
variedad Escazu en cantdon de Alvarado.
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Cuadro 10. Resultados de areas de zonificacion para el cultivo comercial de repollo
variedad Escazu en el canton de Alvarado, Cartago

Aptitud .
Simbolo Area (ha) % de ocupacion
3 Alta 0,00 0,00 %
2 Media 1960,71 24,63 %
1 Baja 3221,48 40,47 %
0 Exclusion técnica 2777,44 34,90 %
Total 7959,63 100,0 %

Fuente: resultados de andlisis.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el canton de Alvarado reune 5182,19 ha de
tierras con aptitud para el desarrollo del cultivo comercial de repollo var Escazu, lo que
representa el 64,10 % del area total del canton. Esta aptitud se clasifica entre los niveles
media y baja. En este sitio no se encontraron areas de aptitud alta para este rubro, mien-
tras que el 34,90 % del area de estudio presenta algun tipo de exclusion legal o técnica
para el desarrollo de este cultivo.

Al analizar las variables y criterios involucrados, se nota que el criterio de condiciones
climaticas es el factor que mas condiciona los resultados de la zonificacion y dentro de
este criterio las variables de brillo solar y precipitacion son las que presentan las mayores
condicionantes con grandes areas clasificadas como de baja aptitud para este cultivo. El
criterio de disponibilidad de nutrientes también podria estar condicionando fuertemente
la aptitud de estas tierras, ya que, una gran parte del canton de Alvarado presenta bajos
niveles de fertilidad del suelo. Otros criterios como la toxicidad por sales y aluminio y la
susceptibilidad a la pérdida de suelos, también pudieron influir en la clasificacion de la
aptitud de tierras para el cultivo de repollo.




4.5. ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA EL CULTIVO
DE PASTO KIKUYO (Kikuyuocloa clandestina)

Pertenece a la familia de las gramineas y es uno de los pastos mas adaptados y usados
en las zonas frias, comprendidas entre 1600 a 2200 m de altitud. Es originario del pueblo
Kikuyu en Kenya, Africa. Se introdujo a Costa Rica en el afio 1920 conjuntamente con las
razas lecheras de origen europeo como Holstein y Jersey. Situacion que impulso la acti-
vidad en la zona alta lechera de Costa Rica, comprendida entre 1750 y 2900 msnm. No
es exigente a la humedad, por lo que tolera sequias cortas, siempre y cuando la precipi-
tacion supere los 1000 mm anuales (Sanchez y Mesén 2010).

La planta de kikuyo es perenne, vigorosa y de porte mediano, que dependiendo de las
condiciones de clima y suelo puede llegar a alcanzar hasta 60 cm de altura, con raices
profundas y extensas. Produce gran cantidad de tallos y estolones hasta de tres metros
de longitud con entrenudos cortos.

El kikuyo se adapta a todo tipo de suelo, pero se desarrolla mejor en suelos profundos,
bien drenados y con mediana o alta fertilidad. En Costa Rica se adapta muy bien en
suelos de origen volcanico de textura franco-arenosa, como los que se encuentran en la
Cordillera Volcanica Central (Sanchez y Mesén 2010).

4.5.1. Variables y criterios especificos

Se presentan en la tabla siguiente los requerimientos establecidos como ideales para
cada una de las categorias de aptitud para el cultivo comercial de pasto en el canton de
Alvarado. Aquellos fuera de los rangos ideales se consideran exclusiones técnicas.
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Cuadro 11.  Matriz de requerimientos técnicos para pasto kikuyo en el canton de
Alvarado, Cartago
EXGLUSION
CRITERIOS VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
; >1650a <1800y | =1500 a <1650y
Altitud msnm >1800 a <2300 +2300 a <2800 <2800 <1500
Temperatura >10a<15y>22 >8a<10y>25
promedio anual ©C 215a<22 a<25 a <28 <8y>28
R - >1000a <1800y | =600 a <1000y
Precipitacion mm/afio >1800 a <2000 +2000 a <2300 ~2300 a <3000 <600 y >3000
- ) (dias secos
Condiciones Epoca seca consecutivos =10a <15 >15a <25 >25a <30 nd
climaticas x ciclo)
Humedad >70a<80y >85
relativa % >80 a <85 2 <90 >60 a <70 <60y >90
Horas luz/afo
Brillo solar:
diario x ciclo >6a<12 >4 a <6 >3a<4 <3
Vientos km/h Ausente Moderado Fuerte
Pendiente % >0a<15 >15a <30 >30 a <50 >50
Moderadamente
Capacidad de f Fina, : Muy Finas,
[ Textura 1 Clase textural Medianas VlosEEeREmiE Finas Crueses
gruesas
Pedregosidad % SP, LP, Mod P P, Muy P FP EP
Profundidad cm 60 >30 a <60 20 a <30 nd
Condiciones de Moderadamente
. ) . Fina, . Muy finas,
enraizamiento Textura 2 Clase textural Medianas Moderadamente Finas gruesas
gruesas
Pedregosidad % SP, LP, Mod P P, Muy P FP EP
Rﬁgmsgage Adimensional Udico Ustico nd Acuico
Disponibilidad
de humedad Moderadamente
f Fina, 5 Muy Finas,
Textura 3 Clase textural Medianas VlosErEe R EmiE Finas gruesas
gruesas
Susceptibilidad ’ . Severo y muy
2 inundaciones Adimensional Nulo Leve Moderada Severo
Disponibilidad
de oxigeno Moderadamente
. ’ . lento, Nulo, Muy
Drenaje natural | Adimensional Bueno Moderadamente Lento lento, excesivo
excesivo




CRITERIOS

Disponibilidad
de nutrientes

Toxicidad por
sales, sodio y
aluminio

a perdida de
suelos

Observaciones:

EXCLUSION

Susceptibilidad JS{eSielgRelelVE]

VARIABLES UNIDADES ALTO MEDIO BAJO TECNICA
pH pH >55a<7,5 >5,0a<5,5 >4,5a<5,0 <4,5
Suma de bases | cmol/kg suelo >15 >7 a<15 >4 a<7 <4,0
Sat, Acidez % <10 >10a <30 >30a <70 >70
Acidez cmol/L <0,5 >0,56 a <1 >1ax<1,5 >1,5
Carbono orga- % >5 >2a<h >0,5a<? <0,5
nico del suelo ° = BCHD S 0
Salinidad y/o
sodicidad dS/m PSI nd nd nd nd
Saturacion de % <10 >10 2 <30 >30 2 <70 570
acidez © = = =
Pendiente % >0a <15 >15a <30 >30 a <50 >50
) ) Severa y muy
Adimensional Nula Leve Moderada Ve
Susceptibilidad
a Adimensional Nula Leve Moderada Alta
deslizamientos

Capacidad de intercambio cationico = Suma de bases (Ca+Mg+K+Na extraidas en Olsen modificado)

Saturacion de bases = (Suma de bases/Suma de bases+Al) *100

SP: sin pedregosidad, LP: ligeramente pedregoso, Mod P: moderadamente pedregoso, P: pedregoso, Muy P: muy pedregoso, FP:
fuertemente pedregoso, EP: extremadamente pedregoso

para todo el cantéon

4.5.2.

variable

Para el caso de Alvarado este criterio se considerd técnicamente no discriminante por lo que se asumié un valor de aptitud de 3 (Alta)

Desarrollo del proceso de conformacion de los criterios segun aptitud y

Cada uno de los criterios utilizados en la zonificacion de los cultivos surge a partir de la
combinacion de variables especificas, cada una de estas combinaciones y sus resul-
tados para el caso de pasto kikuyo en el canton de Alvarado se muestran a continuacion.
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Simbolo  Valor numérico Categoria
[ ] 3 Alta
Media
Baja
Exclusion Técnica
]
. .
—m

Precipitacion

Condiciones climaticas

Temperatura Brillo solar

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones climaticas

Figura 44.
para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de Alvarado.
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Figura 45.  Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio capacidad de laboreo
para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de Alvarado.




Aptitud
Simbolo  Valor numérico Categoria
— 3 2
| B Baja
_— 0 Exclusién Técnica
[ ]
+ + [ ] }I
— ]
Textura Pedregosidad Profundidad efectiva Condiciones de enraizamiento

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio condiciones de enrai-
zamiento para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de

Alvarado.

Aptitud
Simbolo  Valor numérico  Categoria

3 Alta

2 Media

1 Baja

0 Exclusion Técnica

3 3
- - -
+ u } u
— W

Disponibilidad de humedad

Figura 46.

Régimen de humedad Textura

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de
humedad para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en cantdn de

Alvarado.

Figura 47.
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Figura 48.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio disponibilidad de

nutrientes para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de
Alvarado.




Aptitud
Simbolo  Valor numérico

Categoria
3

Alta
Media
Baja
Exclusion Técnica

2
1
0

Salinidad y sodicidad

Saturacion de aluminio

Toxicidad por sales y aluminio

Figura 49.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio toxicidad por sales y
aluminio para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de
Alvarado.

Aptitud
Simbolo  Valor numérico  Categoria

Alta
Media
Baja
Exclusion Técnica

oc-nvw

Susceptibilidad a Pendiente
deslizamientos

Erosion actual

Susceptibilidad a pérdida de suelos

Figura 50.

Desarrollo del mapa de aptitud segun criterio susceptibilidad a pérdida
de suelos para pasto kikuyo (Kikuyuocloa clandestina) en canton de
Alvarado.
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4.5.3. Mapa de zonas aptas segun aplicacion de metodologia ZAE.
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Figura 51.  Zonas aptas para el establecimiento de cultivo comercial de pasto kikuyo
en canton de Alvarado.




Cuadro 12. Resultados de areas de zonificacion para el cultivo comercial de pasto
kikuyo en el cantéon de Alvarado, Cartago

Aptitud

Simbolo Area (ha) % de ocupacion

3 Alta 0,00 0,00 %
2 Media 3202,30 40,00 %
1 Baja 1725,20 22,00 %
0 Exclusion técnica 3032,13 38,00 %
Total 7959,63 100,00 %

Fuente: resultados de analisis.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el cantdn de Alvarado reune 4927,50 ha de
tierras con aptitud para el desarrollo de potreros con Pasto Kikuyo, lo que representa el
62,00 % del area total del canton. Esta aptitud se clasifica entre los niveles media y baja.
Finalmente, en este sitio Nno se encontraron areas de aptitud alta para este rubro, mien-
tras que solo un 38,00 % del area de estudio presenta algun tipo de exclusion legal o
técnica para el desarrollo de este tipo de pasto.

Al analizar las variables y criterios involucrados, se nota que el criterio de condiciones
climaticas es el factor que mas condiciona los resultados de la zonificacion y dentro de
este criterio la variable de precipitacion es la que representa la mayor condicionante. El
criterio de disponibilidad de nutrientes también podria estar condicionando fuertemente
la aptitud de estas tierras. Otros criterios a tomar en cuenta son la toxicidad por sales y
aluminio y la susceptibilidad a la pérdida de suelos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. CONCLUSIONES RESPECTO AL PROCESO METODOLOGICO

e El pais dispone ahora de una metodologia de zonificacion agropecuaria actualizada y
mas robusta, debido a que considera una gran gama de variables y criterios técnicos,
que combinados con un sistema de andlisis jerarquico permite obtener resultados
mas solidos y mapas de zonificacion mas confiables.

e Variables y criterios técnicos mas confiables, permiten focalizar mejores medidas de
adaptacion al cambio climatico en los sistemas agroproductivos.

e A pesar de sus bondades, esta metodologia sigue dependiendo del mapeo de
suelos y éstos son muy costosos. El INTA esta desarrollando el Proyecto PCS,
que contempla el mapeo semidetallado de suelos a escala 1:50 000 de todos los
cantones costeros de Costa Rica, esto representa casi la mitad del territorio nacional.




5.2. CONCLUSIONES RESPECTO A LOS
RESULTADOS DE LA ZONIFICACION

e De acuerdo con los resultados obtenidos se podria decir, que el cantdn de Alvarado
tiene un 50 % de tierras con aptitud para el desarrollo de los cultivos de papa,
cebolla, zanahoria, repollo y pasto kikuyo. Pero esa aptitud se encuentra entre los
niveles de media a baja, lo que significa que esas tierras presentan limitantes mode-
radas a severas para el desarrollo pleno de estos rubros. En otras palabras, para la
obtenciéon de buenas cosechas se hace necesario el uso de medidas de adaptacion
con las cuales los productores puedan sobreponerse a dichas limitaciones fisicas o
edafoclimaticas y conseguir mejores cosechas. Por otro lado, entre un 38 y un 50 %
de estas tierras, presentan condiciones no aptas para el desarrollo de cualquier acti-
vidad agropecuaria; estas tierras incluyen areas boscosas (bosque denso, bosque
secundario o bosque de galeria), areas silvestres protegidas y areas con cobertura de
tejido urbano continuo o discontinuo.

e Este proceso de zonificacion, ha producido informacion muy valiosa para los produc-
tores agricolas y ganaderos del canton de Alvarado, revelando la mayoria de las limi-
taciones fisicas o sea de clima y suelo. Pero o mas importante es que esa informa-
cion se encuentra recolectada en forma de capas geoespaciales, las cuales seran
administradas y distribuidas por la Agencia de Extension del MAG en Pacayas. Esta
informacion es como una radiografia del cantdn de Alvarado que va a permitir mejorar
la toma de decision sobre las medidas de adaptacion al cambio climatico que se
van a utilizar para superar esas limitaciones, obtener mejores cosechas y mejorar la
calidad de vida de las familias.
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5.3. RECOMENDACIONES

En tierras con aptitud media y baja, es necesario que los productores realicen
medidas de adaptacion a las limitaciones fisicas ya mencionadas, pero esas adapta-
ciones traen consigo un gasto extra para el productor, que afecta de manera inequi-
voca sus ingresos. Desde este punto de vista, el INTA esta en el compromiso de
desarrollar el componente socioeconomico de la zonificacion agroecoldgica, esto con
el fin de determinar y recomendar la superacion de aquellas limitantes econémicas
que pudieran impedir una mejor rentabilidad de las actividades agropecuarias en esta
zona de estudio.

Un proceso de capacitacion a los técnicos de la zona de estudio en el uso de la
herramienta ZAE es decir, en el uso de las diferentes capas geoespaciales es nece-
sario para comprender las limitaciones de clima y suelo a nivel de finca y proceder a
escoger las mejores practicas agronémicas para superarlas. Este trabajo deben reali-
zarlo en conjunto los técnicos y los productores.

Los cultivos se componen de diferentes variedades y como tales pueden llegar a
tener un comportamiento diferente de cara a las condiciones de clima y suelo de
un mismo sitio de produccion. Por tal motivo, se recomienda construir una tabla de
requerimientos técnicos por variedad antes de iniciar el proceso de zonificacion de
cualquier cultivo. Igualmente, se recomienda que el INTA intensifique los estudios
cientificos para establecer los requerimientos técnicos de los cultivos que en el futuro
se van a zonificar.

Se recomienda aprovechar los mapas de suelos desarrollados por el Proyecto PCS
donde esta metodologia podria contribuir al desarrollo de mapas de zonificacion a
escala 1:50 000 apropiados para la toma de decisiones a nivel cantonal o regional.
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7.1. MAPAS DE APTITUD POR CRITERIOS PARA CADA CULTIVO
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PAPA. -
Segun criterio: Condiciones de enraizamiento y tuberizacién T

520000E 524000E
| | Leyenda

| |
" r_‘ Limite cantonal

E :_-_-_-: Limite distritel
Aptitud

- Alta
- Media

Exclusién

1105000M
|
T
[
1
MOOoEo 1L

IMFORMACIOHN DE REFEREMCIA

Proyeccién geografica: CRTMOS
Datum: CR-SIRGAS /WG5S 84
Fuente: PROYECTO ZAE-IINTA

Escala de andlisis 1:50 000,

[l
1
HDOCDOL L

1100000
1
T

Realizodo por:

Ingg. Agr. Alkdn Resales [borra, ASc,
Gedbgrofo Eddison Araya Morales, M5
Ing. Agr Gustave Conales Gonzdlez
Dibuje a escala 1:25 000

Abril del 2019

10950000
|
T
1
1
HO005aC1

SAN JOSE

| |
| |
520000E 524000

.. wcc & B o

ADAPTATICN FUND AGRO

1:2500000




’0 ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO. g
ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PAPA. Q@EJ
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PAPA. Q@)
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PAPA.
Segun criterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminic.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.

Segun criterio: Formacion de bulbo.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.
Segun criterio: Disponibilidad de humedad

B i i
Forim gt s

T105000M

1700000

1095000

S20000E
|

5240008

|
MOOBETL L

MNOGADLL

I
MNOGHEH0 L

I
G20 000E

1
G24000E

Leyencla

[] timite cantonal

L-_-_-: Limite distrital

Aptitud

.

IMFORMACICN DE FEFEREMCIA
Proyecdadn geografica: CRTAMOS
Datun: CE-SIRGAS /WS 24
Fuente: PROYECTO ZAE-IMTA
Eacala de andligs 1:50 000
Eealizoda por
Ing. Agr. Albdn Rosales [barra, A5
Gedgrafo Eddizon Araya Morales MSc
Ing. Agr. Gustovo Corrales Gonzdlsz

Dibuje a escala 1:95 020

Al del 2019

B84°0°0

000

CARTAGE),

SAN JOSE

1:2500000

H:
s’

=
minas

CC

WIS DE AU LT 0

ATAPTATIIM FURID




ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.

Segun criterio: Disponibilidad de nutrientes
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEBOLLA.

Segun criterio: Susceptibilidad a pérdida de suelo
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE CEROLLA.
Segun criterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminic.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. -
Segun criterio: Capacidad de laboreo T
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’0 ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO. . =
ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. Q@__‘
Segun criterio: Condiciones Climaticas T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. -
Segun criterio: Condiciones de enraizamiento T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. -.
Segun criterio: Disponibilidad de humedad T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. Q@)

Segun criterio: Disponibilidad de nutrientes
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA. -.
Segun criterio: Susceptibilidad a pérdida de suelo T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE ZANAHORIA.
Segun criterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminic.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO. -.
Segun criterio: Capacidad de laboreo T
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’5 ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO. . =
ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO. Q@)
Segun criterio: Condiciones Climaticas T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO. -
Segun criterio: Condiciones de enraizamiento T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO. -
Segun criterio: Disponibilidad de humedad T
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’O ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO. e ==
ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO. Q@)
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO.

Segun criterio: Susceptibilidad a pérdida de suelo
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE REPOLLO.
Segun criterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminic.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO.
Segun criterio: Capacidad de laboreo
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO. Q@)

Segun criterio: Condiciones Climaticas
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO. -.
Segun criterio: Condiciones de enraizamiento T
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO.
Segun criterio: Disponibilidad de humedad
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO. Q@)

Segun criterio: Disponibilidad de nutrientes
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO.
Segun criterio: Susceptibilidad a pérdida de suelo
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA EN EL CANTON DE ALVARADO, CARTAGO.

ZONAS APTAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO COMERCIAL DE PASTO KIKUYO.
Segun criterio: Toxicidad por sales, sodio y aluminic.
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