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METODOLOGIA PARA LA ZONIFICACION ECOLOGICA DEL FRIJOL
(Phaseolus vuigaris L.) EN CENTRO AMERICA

INTRODUCCION

La Gitima crisis en el abastecimiento de frijol {Phaseolus
vulgaris L.} que se presentd en Centroamérica en meses
pasados, ha sido causa para que diversos gobiernos del
{stmo intensifiquen sus campafias para el fomento de este
cultivo. Por to general se han iniciado acciones tendientes
para asegurar en los préximos meses un abastecimiento
regular de esta leguminosa de grano de consumo bésico. En

_diversas ocasiones se ha sefialado que en el Istmo la causa de

la disminucién en e! drea cultivada de frijo! ha sido la baja
rentabilidad econdémica que deja este cultivo al agricultor,
que hace que dste no pueda competir con otros miés
remunerativos. Una alternativa que se ha sefialado para
_ solucionar el problema, y que en términos generales es la
que se estd siguiendo, es la de alcanzar a corto y mediano
plazo una tecnificacion y modernizacién del cultivo, lo cual
repercutiré en mejores rendimientos y como consecuencia
en mayores beneficios para el agricultor, ilegdndose de esta
manera a estabilizar e incrementar el volumen de
_produccién.

.os gobiernos han concentrado sus esfuerzos en las 4reas en
las cuales la siembra del frijol ha sido tradicional; sin
embargo, es de esperar que muchas de estas -zonas que han
sido tradicionales, actuaimente se encuentren desarrollando
actividades con otro cultivo més remunerativo, por lo cual
seré muy dificil regresar al cultivo del frijol. Tal situacion
implica que para poder planificar el fomento, es necesario
disponer en el dmbito del Istmo de informacién sobre las
éreas que tienen condiciones ecoldgicas adecuadas, ya: s¢an

tradicionales o completamente nuevas para el cultivo,

Ademds, esta zonificacion ecoldgica servird para conocer, a
nivel de pafs, cuales son las areas que, por sus condiciones
biof(sicas, tienen earacteristicas adecuadas para concentrar
esfuerzos en ia investigacion y el fomento.

Justificacién de la zonificaciébn ecolbgica

Para justificar la zonificacidon ecoldgica de cultivos bastard
hacer un simple andlisis de algunas necesidades que se
encuentran en el contexto de la elaboracién de planes vy
proyectos de desarrolio agricola, en sus niveles regionales,
nacional, o de 4reas especificas,
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La motivacién v el punto de partida en un primer caso, se
puede encontrar cuando a nivel de un pais o de una region,
fos economistas establecen cuéles son los productos
agropecuarios que se encuentran deficitarios para el
consumo tocal o regional, o se establecen mediante el
andlisis de los mercados internacionales cudies son los
productos que tienen buenas perspectivas de
exportacién.Como resultado de este diagndstico de
mercados, se puede elaborar listas de productos que tiensh
buenas perspectivas econémicas para una expansion. Sin
embargo, no basta el establecimiento de esta lista de
cultivos para peder hacer planes de fomento, la primera
interrogante que se plantearan los planificadores, serd sobre
la tocalizacion de las dreas en el territorio en el que estén
trabajando, que tengan condiciones ecoldgicas adecuadas
para estos cultivos; as{ se podran formular directivas .
necesarias para alcanzar las metas de expansién con un
maximo de $eguridad, y por lo tanto garantizando un
retorno de las inversiones a realizarse.

Un segundo caso se refiere a planes de desarrollo en dreas
especificas, en los cuales se conoce que el abjetivo general
es el desarrollo, las metas especificas estan por definirse,
Para definir dichas metas, es necesario determinar cuales
son los objetivos que tienen las mejores perspectivas
ecolbgicas, en funcidn. de los recursos biofisicos disponibles
en el drea, De esta forma la zonificacidon ecolbgica de
cuitivos daré como resultado a los planificadores, la lista de’
los cultivos ecoldgicamente factibles, asi como Ia
localizacion de ios espacios geogréficos con recursos
ecolégicos adecuados para cada uno de ellos.
Posteriormente estudios refarentes a mercados de los
productos seffalados, as{ como el analisis de los costos de
produccién dardn al. planificador los criterios necesarios
para la toma definitiva de decisiones relativas a los cultivos.

Es necesario seffalar que las decisiones relativas al fomento
de un cultivo, ya sea en !os niveles de drea, nacién o region,
implican una serie de acciones coordinadas, como son {as de
investigacion, extensién y crédito. Estas acciones para
alcanzar éxito, también debarén ser establecidas en funcion
de las dreas que tengan aptitudes ecoldgicas para el
desarrolio de un cultivo, y cuya factlbnlldad econémica
haya sido establecida.

Resurpiendo los pérrafos anteriores, la zonificacion
ecoidgica r:!e cultivos ofrecerd al pianificador dos tipos de
informacién de importancia primordial para el
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establecimiento de planes y proyectos de fomento, éstas
son las siguientes:

- Localizacion en el territorio de trabajo de las
diversas dreas alternativas para cada cultivo
considerado, y

- La lista de cultivos alternativos para cada 4rea
que se desee considerar.

La necesidad de disponer la localizacion de unidades de
territorio aptas para cada cultivo, asi{ como los diversos
cultivos que pueden establecerse con éxito en un drea
determinada, es la que ha motivado que diversas
instituciones del Istmo Centroamericano, tomen un interés

muy grande en el establecimiento de estudios de

zonificacién de cultivos en sus greas de infiuencia.

En el caso de la Secretaria General Permanente de! Tratado
de Integracidon Econdmica Centroamericana (SIECA), el
interés es de contar con un criterio mas para poder definir y
concretar la politica regional de fomento de cultivos de
consumo bdsico, de exportacién tradicional y de cultivos no
tradicionales con perspectivas de exportacion.

En el caso de los pafses, la zonificacion ecoldgica de

cultivos dard las pautas necesarias para la puesta en

ejecucion de sus diversos planes nacionales de investigacion,
extensiobn y fomento agricola, es decir, la zonificacion
aportard una serie de documentos de primera importancia
para ia toma de decisiones relacionadas con fa localizacién y
concentracién de esfuerzos representados por los proyectos
especificos de desarrollo agricola.

Antecedentes sobre la zonificacién del frijol en Centro
América.

En el d4mbito Centroamericano se han reaiizad_q algunos
esfuerzos tendientes a zonificar el cultivo del frijot. Entre

éstos, se pueden seffalar los de Aguirre y Salas {1}, levado a -
cabo en 1965, en el cual emplearon tres pardmetros -

fundamentaies: a) Produccién actual y proximidad de
mercados, b) situacion en relacién a las Zonas de Vida
definidas por el sistema de Holdridge {14}, y ¢) situacién en
relacion al uso potencial de la tierra definido por Plath y
colaboradores (25). Esta investigacion dié como resuftado
para los pafses del Istmo, Ja indicacion de fas divisiones
pol{ticas que tenfan las mejores condiciones para el
fomento y expansién del cultivo. Sin embargo, es necesario
indioar que esta zonificacién, al considerar como unidades
basicas las divisiones polfticas, si bien indicaba macro-zonas
con condiciones generales para el cultivo, no llegaba a
precisar con exactitud las dreas en el interior de cada una de
éstas, con buenas o malas condiciones para el cultivo.

Posteriormente en 19682, Montoya (17) elabor6 una primera
aproximacion de una zonificacionn ecolégica para el cultivo
del frijol en Costa Rica, en la cual se consideraron
solamente variables climdticas generates, si bien esta
zonificacion tenia fa ventaja de seguir !{mites naturales y no
polfticos, por considerar solamente variables climaticas
generales y no las edaficas y fisiograficas, su uso fue
bastante limitado,

A fines de 1969, nuevamente se realizd una nueva

- aproximacién de zonificacion para el cuitivo del frijol para
los cinco pafses del Istmo Centroamericano; este trabajo fue
realizado en ef marco del Proyecto Conjunto para la

. Regionalizacion Agricola de Centroamérica, auspiciado por
el IICA, la SIECA vy el BID, En este caso, la zonificacion
contemplé solamente variables climdtices, y tuvo una
expresidn cartografica en 1:10000Q0, que no permitic la
inclusion de variables fisio-edéficas.

Otra experiencia en zonificacidn para el cultivo del frijol,
fue reatizatda en Costa Rica, en la Zona de Tucurrique
{Cartago} en escala de 1:20000. Este estudio, que fue
ejecutado en el marco del entrenamiento de estudiantes
graduados de! Departamento de Desarrollo Rural del HCA,
alcanzdé un nivel de detafle de Segunda Aproximacion en la
metodologfa de zonificacion que ha propuesto el
I{CA/CTE!l, el cual ansaliza, ademds de las variabies -
climdticas, variables fisio-adaficas.

Caracteristicas ecolégicas dal Phaseolus vulgaris L.

Ei Phaseolus vulgaris L, es una de las plantas, que con més
frecuencia se emplea en experimentacién bioldgica, sin
embargo esta investigacidn es por lo general lievada a cabo
en laboratorios con plantas aisladas, por lo cual los
resultados son de dificil interpretacién cuando se dessa
llevarla a la practica en el campo para fa produccién
econdmica. :

Las principales caracteristicas ecolbgicas del frijol, que
pueden aplicarse en su zonifigacion ecoldgica, se resumen a
continuacion:

Caracteristicas foticas

El Phaseolus vulgaris L., segin Allard y Zaumeyer {2),
es -una planta que tiene bastante plasticidad, en
relacién a sus requerimientos foticos, Tiene una gran
cantidad de variedades que responden
particularmente a dias cortos, o son foto neutras. En
el caso de variedades tropicales, que son las que se
cultivan en e Istmo Centroamericano, el
fotoperiodismo no serfa un problema de importancia.
Los mismos autores {2), justamente indican que en la
bisqueda de una adaptacién cosmopolita, que debe
ser seleccionada en variedades mejoradas de frijol, el
aspecto de fotoperiodicidad no es tan {imitante.

Caractoristicas térmicas

Segin diversos sutores (22, 23, 26 y 31), el rango
térmico optimo para el cultivo del frijol en regiones
tropicales, corresponde a valores de temperatura
promedio mensual de 18,0 C a 240 C., Para
variedades de latitudes més elevadas, autores como
Mac Guillivray (16), sefialan rangos de 15,6 C a 21,1
C de media mensual. Los Iimites criticos méximos.
seflalados en base a experimentos de laboratorio
indican valores de 48,8 C'y 54,4 C, y los minimos da
20Cvy 3,0C(26).

Analizando la influencia térmica en las diferentes
fases fisiologicas del desarrolio del Phaseolus vulgaris
L., se puede observar que cada funcién fisioldgica
tiene sus exigencias bien definidas, que resumimos a
continuacién. ’



Germinacion

Como indica Box (3), el |imite térmico inferiar,
en el cual ya no se presenta germinacion, es de
8,0C. co

Crecimiento

Daie (6) encontré que en plantas de frijol de 15
dfas, tos incrementos de temperaturas encima
de 25 C dieren como resulitado un mayor
namero de hojas, asi como un incremento de
drea foliar total de cada planta. La relacidén drea
foliar a 25,0 C fue cerca del dobie, que a 15,0
C. Esta observacion sugiere, que los efectos
térmicos son independientes de ia luz, en vista

de que las temperaturas diurnas y nocturnas

tuvieron efectos similares en este experimiento,
sin embargo este efecto fue obtenido con un
solo nivel de longitud del dia e intensidad de la
luz (dia de 12 horas y 2.5 cal/em” hora). Este
mismo autor hizo otro experimento en el cual
las plantas de frijol crecieron en intervalos de
longitud del dia, desde una hora hasta
Huminacién continua, y a temperaturas de 15,0
vy 25,0 C, encontrandose diferencia significativa

en e} drea foliar total y en el drea de las hojas,

individuales, asi como una relacidn en un efecto
cuadratico con la radiacion total recibida por
dia.

Floracion

Box (3) indica gue la temperatura més baja con
la cual se presenta floracién es de 15,0 C. Por
otra parte Viglierchio y Went, citados por
Stobbe et al (37), encontraron que a
temperaturas entre 24,0 y 30,0 C el frijo! no
florecia; este resultado no concuerda con el de
Stobbe e al (37), que sugieren que la
temperatura puede estar en interrelacion con el
fotoperiodo e intensidad de la uz, en cuanto al
ciclo reproductivo del frijol se refiere.

Fructificacién y maduracion

Viglierchia y Went, citados por Stobbe et af
(37), indican que la fructificaciéon de frijol de
tipo indeterminado, es ciclica, y que este tipo
de fructificacion se incrementa conforme la
temperatura nocturna lo hace.

Stobbe, Ormrod y Wolley (37} encontraron gue
los ciclos dependen de la temperatura. De esta
forma, a temperaturas entre 155 Cy 24,0 C
encontraron. dos ciclos de 60 dfas y tres ciclos
de temperaturas de 210 C y 29,0 C. A
temperaturas entre 26,5 C y 35,06 C no se
presentaron ciclos evidentes. Por otra patte
determinaran que el tiempo entre la floracion y
la cosecha de vainicas {ejotes), es influenciado
por la temperatura, Entre 15,5 y 24,0 C, el
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lapso floracion-cosecha se lievd a cabo en 11
dias, mientras que con temperaturas de 21,0 a
29,0 C, el periodo se redujo a 9 dfas.

Los autores mencionados anteriormente indican
que las vainas formadas entre 26,5 y 35,0 C
presentaron un porcentaje elevado de granos
vanos. En este caso el fruto era pequefio v
deforme, y con poca turgidez. Resultados muy
parecidos obtuvo Davis (7), quien encontrd que
existe una correlacion negativa (y:—1.8x+192),
en la cual y es el porcentaje de granos que no
Hegan a cuajar en la vaina, y x es la temperatura
maxima en grados F entre la cantidad de
semillas que cuajan, y la temperatura méxima,
de esta forma por cada grado de temperatura
méxima por encima de 24 C, disminuye el
porcentaje de semiflas que cuajan en un 3.24
por ciento.

Duracion del periada vegetativo

En relacién a la duracion dei giclo vegetativo,
ademas de lo indicado para la fase de
floracion-cosecha, Guerrero {13) en wuna
revision bibliografica hecha para Colombia,
indica sobre la prolongacion del per{odo

vegetativo con un aumento de la altura sobre et

nivel del mar y una disminucién de la

temperatura, tanto para variedades precoces,
como para las tardias. Las variedades mads

precoces, cuyo cciclo fluctia en zonas bajas,
alrededor de 60 dias, en zonas de mediana

altura alcanza a completar su ciclo en 90 dias y
en alturas de mas de 2,000 m es necesario mds
de 250 dias.

Caracteristicas hidricas

En relacion a los reguerimientos hidricos del
Phaseolus vulgaris L. Cardona (4) indica que una
buena cosecha se puede obtener con una
precipitacion de 300 a 400 mm durante el ciclo de la
planta, Garcia 8. (9) sefiala para el ciclo valores
oscilantes entre 200 y 350 mm. Ambos autores
citados anteriormente hacen hincapié sobre la
necesidad de tener una buena distribucion de éstas
cantidades pluviales.

Por otra parte Cardona et al (4) y Garcia {9) dicen
que una precipitacién de 110 a 180 mm entre la
siembra y la floracidn contribuyen a una bunea
cosecha, y que la precipitacién mds conveniente
durante la época de floracion debe estar comprendida
entre 20 y 70 mm. Por otra parte también se indica
que el rendimiento de! frijol se reduce cuando se
presentan cortos perfodos de sequia de 15 dias antes
de la floracion, y de 18 a 22 dias antes de la
maduraciéon de las primeras vainicas, y una vez
indicado el proceso general de maduracion,

Los Gnicos indices agrocliméticos conocidos para el
balance hidrico para el frijol son los que ha publicado
Garcia {9}, los que se pueden observar en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Indices agroclimdticos que corresponden a fa
intensidad de {a humedad v la sequia para

Phaseolus vulgaris I.. segin Garcia (9).

Deficiencia de agua  Exceso de Agua Denominacion

{mm) (mm) ¢
100 0 Muy seco
20 100 0Da20 Sub-himedo seco
0a20 0a20 Sub-hamedo
0a20 20.a 70 Sub-htmedo himedo
0 70 Muy hdmedo

Este autor (9) indica que las subdivisiones mas
adecuadas para el cultivo del frijol, son la sub-h(imeda
seca y la sub-hiimeda, pudiéndose desarrollar también
bajo las condiciones que imperan en las otras
subdivisiones.

Caracteristicas edéficas

La mayoria de autores coinciden en indicar que el
frijol requiere suelos fértiles con buen contenido de
maetria orgdnica. En relacion a ia textura del suelo,
tamibén hay coincidencia de |os autores, en el Cuadro
2 pueden observarse las opiniones de éstos.

Cuadro 2. Texturas de suelo recomendadas como
optimas para e! cultivo del frijol, segin
_diversos autores,
Autor Textura recomendada

areno-arcitlosa

mediana

franco arenosa, limo arenosa,
franco arcillosa

Sédenz Maroto (26)
Klages (15}
Pinchinat {22)

Por lo general requiere suelos con buena areacion y
drenaje, va que el cultivo tolera bastante mat los
suelos compactos, y con poca aereacion.

En refacion al pH, los autores indican que por lo
general encima de valores de 5,3 se pueden obtener
buenos resultados, en el cuadro 3, se pueden observar
diversas opiniones,

Cuadro 3. Valores de pH indicados por diversos autores
como rango optimo para el cultivo del frijol.
Autor pH indicado

Sdenz Maroto (26) Neutro a moderadamente dcido

Pinchinat (22} 5,8 a 6,5 en drea himedas y
6,0 a 7,5 en dreas semi-aridas
y dridas.

Vieira {30} 6,0 a 7,5 (en algunos casos buenos
rendimientos con pH hasta 5,0.
Thompson y Kelly (28) 5,3 a 6,0 en Norfolk,
5,6 a 6,0 en Florida.

En relacion a elementos quimicos, Sdenz Maroto (2€
indica que el cultivo requiere suelos con buel
contenido de fosforo, potasio y calcio, por lo genere
es dificil observar sintomas de deficiencia d
elementos menores, siendo muy sensible a |
presencia de altas concentraciones de aluminio '
manganeso solubles (28).

Metodologia de zonificacién ecologica empleada

En general existe poca experiencia en el mundo para |
zonificacidn ecoldgica del cultivo del frijol en é&rea
tropicales, aparte de los esfuerzos indicados anteriorment
para Centroameérica, se puede sefalar un trabajo realizad(
por Papadakis {21) en Africa (incluia los territorios di
Costa de Marfil, Dahomey, Ghana, Liberia, Nigeria y Togo)
sumamente generahzado y basado en un andlisi
agroclimatico y edafico simple. En el continente americanc

" se puede citar otra investigacion, la de Garcia {9) que s

bien no se concretd realmente en una zonificacion cor
expresibn cartografica, definié diversos indices relativos a
régimen hidrico del Phaseolus vulgaris L., también par:
Venezuela Ortega realizd un trabajo, siguiendo las pautas de
Aguirre y Salas (1},

En el caso del presente estudio, la metodoiogia que se hs
seguido, se encuentra enmarcada en el esquemsa
metodologico desarrolfado en los afios pasados en el Centro
Tropical de Enseflanza e |nvestigacidn, del Instituto
Interamericano de Ciencias Agricolas de la OEA, con sede
en Turrialba, Costa Rica. Este esquefia metodoldgico {17},
contempla tres aprpximaciones sucesivas, que se logran por
sintesis cartografica de diversos mapas factoriales
especificos para el cultivo de investigacion., La Primera
Aproximacion {Nivel de zona) es el resultado del andlisis de
la variables agroclimaticas que -tienen incidencia en el
cultivo. La Segunda Aproximacion (Nivel de sub-zona)
resulta del recorte de area agroclimatica general por diversas
variables fisio-edéaficas. La Tercera Aproximacion (nivel de
sitio}, se logra cuando se subdividen las subzonas definidas
en la segunda aproximacion, en funcién de pardmetros cuya
variacidn y situacion es focalizada.

Este esquema metodologico en los (ltimos meses ha

" evolucionado rapidamente, sobre todo en lo que se refiere

al andlisis agroclimatico, las Gltimas mejoras han sido
posibles con ta adicion de estudios sobre el balance hidrico.

El conjunto de estudios nacionales que se presentan,
corresponden a un nivel de detalle de Segunda
Aproximacion del esquema metodoldgico, es decir incluye
aspectos agroctimaticos y fisio-edaficos necesarios para que
el cultivo del frijol pueda prosperar; y han tenido une
expresién cartogréﬁca de 1:500.000.

.

Las etapas del esquema metodologico desarrollado se

anahzan a continuacion:

Primera Etapa.

Definicién de los indices agroecologicos para el
Phaseolus vulgaris L.

En funcion del anélisis exaustivo de la literatura sobre
la ecologfa del frijol, se definieron los siguientes
indices agroclimaticos:



Cuadro 4.

Térmicos

Los limites térmicos considerados, son para la
época en la cual el cultivo se encuentra en el
campo y corresponden a la termofase negativa
del termoperiodo anual, y son los que se
pueden observar en el cuadro 4,

Indices térmicos considerados para fos
estudios de zonificacion de frijol.

Denominacion Simbolo Valores en grados C

Optimo con tendencia al exceso 3

Optimo con tendencia al deficit 2 17,02 20,0
Optimo : 20,08 230
23.0 2 27.0

En el cuadro anterior, puede sorprender los valores
elevados que han sido asignados como 1{mite méximo
extremo para el cultivo del frijol, en este caso se
consideré este valor, teniendo en cuenta que existen
variedades que pueden lograr buenos rendimientos en
as0s niveles térmicos. .

Hidricos:

Los indices hidricos que se consideraron en el
presente estudio, son aquelios contemplados en
el Cuadro 1, excepto el valor méximo de exceso
que se paso de 70 a 100mm, en vista de que en
‘el Istmo Centroamericano existen variedades de
frijol con cierta adaptacién a relativos excesos
hidricos.

Segunda Etapa:

Estimacion de diversos eiementos meteoroldgicos
necesarios para el andlisis agroclimatico,

La informacion climética compilada, para el estudio,
en los diversos Servicios Meteoroldgicos de los paises
del Istmo Centroamericano, muestran graves
deficiencias, cuando se desean emplear con fines
agrocliméticos. Por lo general, la mayorfa de las
estaciones son de cuarto orden o pluviométricas
solamente, como se puede ver en el Cuadro 5. Por
esta razon fue necesario estimar para estas
localidades, diversos elementos climatoldgicos que
servirian posteriormente en el analisis
agriclimatolégico detallado.

" Cuadro 5. Nimero de estaciones meteoroldgicas cuyos
datos fueron empleados en el estudio y tipos
de registros que disponian.

. Humedad
Pals Pluviométricos  Térmicos Relativa
El Saivador 50 13 13
Costa Rica 142 50 7
Nicaragua 94 16 16
Honduras 141 35 .1
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Los métodos o procedimientos que se siguieron para
la estimacion de los diversos elementos
meteorolégicos, fueron los siguientes:

Estimaciones térmicas

En el caso de Costa Rica, las estimaciones térmicas se
llevaron a cabo empleando el procedimiento de De
Fina y Sabella {B), que consiste en el cdiculo del
gradiente vertical mediano de la temperaturs; la
triangulacion termométrica de la regién en estudio; el
trazado de las isotermas rectilineas reducidas al nivel
del mar; para ilegar finalmente al cdlculo de las
temperaturas medias reales de las localidades carentes
de observacién termomsétrica, En este caso, las
ecuationes obtenidas, se pueden observar en el cuadro
6.

Cuadro 6, Ecuaciones de estimacidn térmica para Costa

Rica, segln el método de De Fina y SabeHa (B).

Regién Considerada

Ecuacion de Estimacion

Pacifico Norte T :‘Tnm«0,67 h
Pacifica Sur N Tnm—0,53 h
Meseta Central T: Tnm—0,53 h
Atléntico Norte T: Tnm-0,55 h
Atléntico Sur T:T 053k

nm

Temperatura estimada en grados C
Altura sobre el nivel del mar de la localidad {m)

temperatura la nivel del mar obtenida por

interpolacion de las isoternas al nivel del mar
{grados C}.

La precision de estas estimaciones fue comprobada
por Montoya y Garcia B. (18), quedando establecida
su alta confiabilidad,

En el caso de la estimacidn térmica para localidades
carentes de registros térmicos de Nicaragua, Handuras
v E| Salvador, empled la técnica de estimacion, que
consiste an el establecimiento de la relacién existente
entre la ternperatura y la altura. En los cuadros 7, 8 y
9, se pueden ver las ecuaciones de estimacidn térmica
para cada mes, en sus valores medios, maximos y
minimos.

Estimacion de la humedad relativa Las humedades
relativas, solamente fueron estimadas para Costa Rica,
en vista Las humedaddes relativas, solamente fueron
estimadas para Costa Rica, en vista de que para este
pals se empled para el analisis del balance hidrico,
una formula de evapotranspiracion potencial, que
emplea dicho pardmetro. El procedimiento de
estimacion que se empled fue el descrito por Garcia 'y
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Montoya (11}, gue consiste en la generacién de una
ecuacion de estimacion en base al régimen piuvial vy
sus variaciones anuales, mensuales y duracion del
periodo ecoseco. La ecuacion de estimacion obtenida,
es la siguiente:

HR AP+B
En ta cual:
HR humedad refativa mensual

1000 A:737N+1.00 P,t +

Vercors elaps

Andtisis del balarce hidrico.

E{ andlisis def balance hidrico fue realizado para cada
una de las localidades con informacion climatoldgica
de cada uno de los pafses incluidos en el estudio.

fara el andlisis del balance hidrico, iendiente a
determinar las magnitudes de exceso y deficiencia de
agua, se siguio el método propuesto por Thornthwaite
y Mather (29}, et cual fue modificado en los

en la cual: ‘ N
A pendiente de la curva ajustada siguientes aspectos:
entre la humedad relativa y ia L . .
precipitacién mensual, La evapotranspiracion potencial fue obtenida para
N nimero de meses eCcosecos. Costa Rica de acuerdo a la expresion de Garcia vy
P, precipitacion pluvial total, L-6pez {10), que dice lo siguiente:
P : -ecipitacion mensual e ; -
O e i P+ 9388 ETP ¢ 1,21 - 107523 ¥ (4 001 HR) +0.21 - 1-2.3)
La confiabilidad de las estimaciones obtenidas con donde: )
estas ecuaciones ha sido comprobada (11), dando t temnperatura media mensual
como resultado una alta confiabilidad. HR humedad relativa de las horas diurnas
Cuadro 7. Ecuaciones de estimacion térmica mensual {media)
Mes El Salvador Honduras Nicaragua
Enero -0.0068 h + 26.55 -0.0061 h+ 25.69 0.0102 h + 2712
Febrero -0.0066 h + 27.06 -0.0058 h + 26.11 0.0092 h+ 27.80
Marzo -0.0068 h + 28.24 0.0054 b+ 27.45 -0.0091 h+ 2891
Abril -0.0065 h + 28.82 -0.0053 h + 28.38 -0.0087 h +29.38
Mayo -0.0062 h + 28,31 -0.0050 h + 28.50 -0.0084 h + 29.62
Junio -0.0056 h t 26,90 -0.0047 h + 27.90 0.0075 h + 28.12
Jutio N.0056 h+ 2704 -0.0054 h + 27,97 0.0079 h+ 28.10
Aposto -0.0055 h+ 27.06 -0.0054 h + 28.12 -0.0083 h + 28.60
Septiembre LS4 h+ 2042 -0.0053 h+ 27.78 -0.0075 h + 28.09
Octubre -0.0059 h + 26.52 -0.0048 h +27.02 -0.0075 h + 27.71
Noviembre -0.0064 h + 26.50 -0.0055 h + 26,25 -0.0086 h + 27.43
Diciembre -0.0065 h + 26.30 0.0064 h + 26.07 -0.0082 h + 26.88

h : altura sobre el nivel del mar

e

presidon de saturacion del vapor de agua,

Para el calculo de la evapotranspiracion de los otros
paises, se usé la farmula propuesta por Papadakis
(20}:

E : 05625 (e . — emin-Z)
donde:
e : presion de saturacidn del vapor de agua

max -’ . sy
correspondiente a la temperatura maxima

diaria en milibares.

rmin-2 correspondiente a fa temperatura minima

rebajada de 2 grados C.

El objeto de haber aplicado la primera férmula, se
debe a que ha sido probada (10} vy se ajusta mejor a
condiciones tropicales, sin embargo presenta el
inconveniente de requerir valores de humedad
relativa, En el caso de Costa Rica, éstas pudieron ser
estimadas a partir de valores existentes, lo que no fue
factible en los otros paises, La formula de Papadakis



Cuadro 8. Ecuaciones de estimacion térmica mensual (mdxima)
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Mes El Salvador Honduras Nicaragua
Enero -0.0083 h + 3548 -0.0052 h + 30,71 -0.0104 h + 33.56
Febrero -0.0075 h + 36.04 0.045 h + 31.59 -0.0101 h + 34.36
Marzo ‘ 0.0073 h + 36.77 -0.0037 h + 33.04 -0.0093 h + 34.98
Abril -0.0070 h + 36.67 -0.0032 h +33.97 -0.0098 h + 35.82
Mayo -0.0068 h + 35.57 -0.0040 h + 34,00 -0.0089 h + 35:68
Junio ' -0.0064 h + 33.61 -0.0038 h + 32.65 -0.0081 h + 33.52
Julio -0.0067 h + 34,43 -0.0049 h + 32.74 -0.0087 h + 33.53
Agosto -0.0066 h + 34.56 -0.0047 h + 33,04 -0.0090 h + 34,22
.Septiembre -0.0064 h + 33.50 -0.0045 h + 32,71 -0.0080 h + 33,79
Octubre -0.0072 h + 33.62 -0.0046 h + 31,53 -0.0078 h + 33.15
Noviembre -0.0080 h + 34.24 -0.0048 h + 30.83 0.0091 h +33.07
Diciembre -0.0082 h + 34.90 -0.0058 h + 30.96 -0.0097 h + 33.29

h : altura sobre el nivel del mar

.

Cuadro 9. Ecuaciones de estimacion térmica mensnal (minima)

Honduras

Nicaragua

Mes El Salvador
Enero | -0.0052h +19.75
Febrero -0.0052 h + 20.16
Marzo -0.0058 h + 21.62
Abril -0.0057 h + 22.91
Mayo -0.0054 h + 23.07
Junio ©.0,0049 h + 22.53
Julio -0.0048 h + 22.11
Agosto -0.0048 h+22.19
Septiembre -0.0047 h + 22.18
Octubre -0.0049 h + 22.07
Noviembre -0.0048 h + 20.86
Diciembre 0.0051 h +20.26

-0.0073 h + 21.04
-0.0073 h + 21.02
-0.0075 h + 22.21
-0.0073 h + 23.17
-0.0066 h + 23.65
-0.0058 h + 23.47
-0.0062 h + 23.49
-6.0063 h + 23.49
-0.0062 h + 23.34
-0.0053 h +22.46
-0.0063 h + 21.99
0.0072h + 21.56

-0.0084 h + 21.07
-0.0088 h + 21.52
-0.0089 h + 22.00
-0.0092 h + 23.22
-0.0083 h + 23.72
-0.0074 h+23.15
-0.0076 h + 23.09
-0.0078 h + 22.94
-0.0083 h + 23.03

-0.0082 h + 22.81

-0.0085 h + 21,92
-0.0080 h + 21.22

h : Altura sobre el nivel del mar
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‘presento la ventaja de requerir solamente pardmetros
térmicos, y ser mas precisa que otras formulas
similaes en el tropico,

La segunda modificacion del procedimiento para el
cdiculo del balance hidrico propuesto por
Thornwaite, fue el de no haber seguida la tabla que
este autor propone para estimar la capacidad de
retencion de agua en el suelo para diferentes
combinaciones de suelo y vegetacidon. En esta
situacion, el almacenaje de agua en el suelo se calculd,
asumiendo una profundidad radical de 40,0cm que
corresponde aproximadamente a la profundidad en la
cual se absorve el 90 por ciento del agua. Estos datos
dieron- como resultado una capacidad de almacenaje
de 1256 mm. :

Como resultado del analisis del balance hidroldgico
promedio de cada una de las estaciones climatolégicas
de los paises considerados, se puede determinar:

a. Epoca 6ptima promedio de siembra.

b. Buracion promedio de la época de siembra.

En el caso de hacer un analisis exhaustivo se puede
determinar adicionalmente.

a, Variabilidad de la época de siembra.

b. Porcentaje de aflos negativos, en los cuales el
cultivo mermaria gravemente su produccidn por
excesos o deficiencias hidricas.

En el presente estudio se hizo solamente un andlisis del
balance hidroldgico promedio. A titulo de ejemplo se puede
ver en el cuadro. 10 a la estacion Estel{ (Nicaragua}, en la
que se observa que de acuerdo a los Indices agroclimaticas
de exceso y deficiencia de agua del Phaseolus wulgaris L.,
existe una amplia época, en la cual seria apropiado efectuar
la siembra, En efecto, la acumulacidn de los excesos y las
deficiencias durante el ciclo de la planta a partir de
cualquier punto en que se decida efectuar la siembra, nunca
son tales gue puedan impedir el desarrolle econémico de la
misma. La época de siembra, seria aproximadamente desde
el To. de mayo hasta el 10. de octubre, de acuerdo a los
velores promedio de este balance, con una duracidn
aproximada de 150 dias. En este periodo serd logico
encontrar varias épocas de siembra Optimas, asi creemos
que serfa airededor del 1o, de junio, y la otra el 1o, de
septiembre, inclindndonos mds por esta Ultima, ya que para
los dias de la cosecha se encontrarian deficiencias que sin
ser extrermas, favorecen la maduracién y cosecha de los
granos,

Cuarta Etapa:
Analisis de las variables fisio-edéficas,

En esta etapa se procedia al analisis de los diferentes
documentos que contienen informacién sobre la
capacidad de uso o de uso potencial de la tierra para
cada uno de los pafses. Para Costa Rica se selecciond
el trabajo de Coto y Torres (B}, para Nicaragua un
mapa de uso potencial de la tierra inédito facilitado
por Catastro y Recursos Naturales de Nicaragua, para
El Salvador el mapa de Zonificacién Agropecuaria y

Forestal de Gonzalez (12), y para Honduras, el mapa
de Uso Potencial de la Tierra de Plath (24). Estos
documentos fueron escogidos en funcidn de su grado
de detalle, y de su escala cartografica.

En si esta etapa consistié en designar un valor a cada
una de {as unidades cartograficas de los mapas en
funcién de su aptitud para el cuitivo del frijol. Se
logré designar tres categorias que son las siguientes:

1. Muy buena
2. Buena
3.  Regular

Ademds, como indicacién adicional, se indicd, cuando
esto fuese posible, el tipo de restriccion de cada
unidad. Las que se indicaron son las siguientes:

d. - deficiente drenaje
e. pendientes que requieren practicas de manejo
p.  suelos de textura pesada

Como se puede ver en ia parte del andlisis de las
variables fisio-eddficas, se utilizaron documentos gue
hacen sintesis de estas variables, En ninglin caso se
generd nueva informacion, sino que se hizo confianza
a la precision y confiabilidad de estos documentos.

Quinta Etapa:
Elaboracion de mapas factoriales.

Esta etapa consiste en dar una expresién cartografica
a los diversos factores o variables analizadas en las
etapas previas. En el caso del presente estudio, la
sscala cartografica empleada, fue la de 1:500000.

Los fondos cartogréficos proceden de los mapas
oficiales que en esa escala existen en cada pais, sin
embargo, para no recargar en demasia estos
documentos, solamente se emplea una simplificacion
de éstos,

Los factores o variables para las cuales se elaboran
mapas factoriales, varia segun el vultivo a zonificar,
en el caso del Phaseolus vulgaris L, fue necesario
hacer una sgleccion de éstos en funciéon de la
importancia que tiene cada uno de ellos para
determinar la factibilidad de establecimiento del
cultivo. El nimero de variables a emplear también
depende de la escala cartografica del trabajo, ya que
en el momento de la sintesis cartografica, que es la
etapa posterior, no podrd recargarse el mapa final
para permitir una mavyor claridad.

En ef caso del cuitivo del frijol, se elaboraron los
siguientes mapas factoriales:

Mapa Térmico

Este mapa se elaboré empleando las curvas de
nivel existentes en los mapas base, y con el
conocimiento de las diversas relaciones
térmico/altitudinal establecidas en al Segunda
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Cuadro 10 Ejemplo de balance hidrologico mensual

HHCA—Proyecto de Zonificacion

Estacion Esteli Lat.;13°06.1° Long.: 86° 21.5'W. Altura: 820 m.

Capacidad Saturacion 125mm

Precip. 14 afios
Registro
Temp. estimada

Enero Feb., Mar, Abr. May., Jun, Jul. Agst. Sept. Oct. Nov., Dic. Anual
Temperatura media 187 202 211 222 227 219 216 21.8 219 216 204 20.1 21.2
Temperatura mfnima 142 143 147 157 164 17.1 168 16.6 16.2 16.1 154 14.7 15.7
Temperatura méxima 25,0 261 273 285 283 269 264 268 27.2 267 256 253 26.7
Evapotrans, potencial 98 109 121 129 123 104 99 106 112 106 98 98 1302
Precipitacién 7 3 9 22 126 169 76 73 167 159 25 . 3 839
Diferencia P—EP -91 -106 -112 -107 -_l-73 +65 -23 -32 +55 +53 -73 -0956
Almacenaje 15 6 3 1 4 69 57 44 99 125 69 32
Variac, de almacenaje 17 9 3 2 12 13 66 37
Evapotr. Real 24 12 12 24 123 104 88 86 112 106 81 40 812
Deficiencia 74 97 109 105 0 0 11 19 0] 0 17 58 480
Exceso ©o o o o0 0 0 o0 o o 27 0 o 27

Etapa, los limites trazados corresponden a los
indices térmicos definidos para el cultivo de la
Primera Etapa, o sea los vaiores de 17,0; 20,0;
23,0 y 27,0 C. Es necasario recordar, que los
valores trazados corresponden a la termofase
del termo periodo anual.

Mapa hidrico

En este caso, se elaboraron dos mapas
diferentes. El primero corresponde a la
duracion de la época de siembra, y el segundo
sobre el inicio de esta época. El mapa
consecuencia del andlisis de balance hidrico,
que reviste mayor importancia es el de duracion
de la época de siembra, ya que da una mejor
idea de los deficits y excesos de agua para la
planta, as{ como su variablidad, as{ se puede
tener que una zona gue tiene una época Optima
de siembra mds amplia, serd mds segura que una
con periodo dptimo reducido.

En vista de que la escala cartografica de trabajo
fue limitada, solamente se empled en la sintesis,
el mapa factorial correspondiente a la duracion
de la época de siembra. Las categorias
consideradas son las siguientes: '

182,0 - 30 dias {3)
30 - 60 dias (2}
mas de 60 dias {1)

Mapa de la duracién de la estacion ecoseca

Otro mapa sectorial que combina pardmetros
hidricos y térmicos que se elabord, fué el de
duracion de la estacidon ecoseca. En este caso la
estacion ecoseca corresponde a aquelios meses
cuya precipitacidon tiene valores inferiores al
valor duplicado de la temperatura. Este mapa
factorial fue empleado en la sintesis posterior,
considerando zonas aptas para el cultivo del
frijol, desde este punto de vista aquellas dreas
que tienen mds de un mes ecoseco. Las razones
para emplear la informacion de este mapa
fueron, que se considera recomendable disponer
de una estacién relativamente seca para obtener
una mejor maduracion de los frutos, y facilitar
la cosecha. )

Mapa de las variables fisio-edaficas

Este mapa considera solamente las unidades
sefialadas en la Cuarta Etapa, indicando la
categoria correspondiente, asi como sus
limitaciones. La razdon para indicar las
limitaciones, es que de esta manera se da una
indicacion a los usuarios del documento de
sintesis final sobre posibles inversiones que se
deberdn hacer para poder controlar o remediar
dichas limitaciones, esto gs importante, ya que
puede ser un elemento para la evaluacién de los
posibles costos que se tendrdn que realizar para
impiantar el cultivo en sectores con
limitaciones. '




128

Sexta Etapa
Sintesis cartografica de los documentos factoriales.

Esta etapa consiste en la sintesis de los diversos mapas
factoriales elaborados en fa Quinta Etapa. £ método
empleado es el de sintesis cartografica sucesiva, que es
empleado corrientemente en las ciencias geograficas,
que consiste como su propio nombre lo indica, en la
superposicion sucesiva de diversos mapas. En nuestro
caso particular se procedié de la siguiente manera, El
punto de partida fue el mapa factorial térmico que
fue sobrepuesto al factorial hidrico. Las dreas que no

tuvieran simultineamente unidades aptas (en’

cualquier categoria) para el cultivo dei frijol, desde !
punto de vista térmico e hidrico, fueron excluidas. El
mapa resultante fue sobrepuesto al de duracién de la
estacion ecoseca, eliminando nuevamente las dreas
aptas que no fueran comunes para el conjunto de
variables. Como resultado de estas operaciones, se
obtuvo un mapa que nos define el drea de agroclima
optimo para el cultivo a nivel de pais. En el mapa
final esta drea se encuentra delimitada por un trazo
grueso.

La fase siguiente de la sintesis cartografica, consistio
an delimitar en el interior del drea agroclimdtica
general, los sectores que fienen caracter(sticas
fisio-edéficas adecuadas para el cultivo.

La simbotogia empleada se presenta en forma de un
fraccién en cuyo numerador se encuentran dos cifra:
la primera corresponde a la categorfa térmica, y |
segunda a la hidrica. En el denominador se encuentr
una cifra que indica la categoria fisio-edéfica e
relacion a la aptitud para el cuitivo, y una letr
minUscula que sefiala las limitaciones que puede tene
dicha unidad, en refacién a drenaje, pendiente .
textura def suelo.

Es necesario hacer la salvedad, que por la escal
cartogrdfica empleada, algunos sectores con suelos d
buena calidad para el cultivo, no fueron delimitado
en vista de su pequefia extension,

Por otra parte para facilitar ia utilizacion de esto
mapas, las diversas unidades cartografiadas comi
aptas para el cultivo, fueron agrupadas en una escal;
que hace un resumen general sobre fas posibilidade
que ofrecen para obtener buenos rendimientos; esta:
categorias son las siguientes:

Probabilidad para obtener buenos resultados . . ., . .muy alta
Probabilidad para obtener buenos resuftados .. ....... alta
Probabilidad para obtener buenos resultados . . . .. mediana
Probabilidad para obtener buenos resuitados .. ...... baja
Probabilidad para obtener buenos resultados . . .. muy baja

Esta agrupacion, en funcién de las probabilidades
para la obtencién de buenos rendimientos sirve
especialmente como elemento de juicio para la toma
de decisiones a nivel de pais o de region, sobre
diversas areas que se consideren alternativas para el
establecimiento de un proyecto de fomento.
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