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RESUMEN

En este trabajo, se presenta una metodOngia’de zonifica
cién agroclimética de cultivos y su aplicacidn en la zona oc
cidental de E1 Sal&ador (santa Ana, Ahuachapén, Sonsonate),
utilizando la oferta clim&tica de la zona y.otras exigencias
de loé cultivos. Eéta metodologia-consiste en evaluar los
elementos clim&ticos (temperaturas, radiacidn, lluvia, eté.);
Yy su relacién’con las necesidades del cultivo, siendo una com
binacibn de‘los indices bioclimdticos y los estudios sobre
produccidén potencial y 1ohgitud de periodo de cultivo deéarrg
ilado por la FAO.

‘Para su comprobacién se eligi6 el cultivo del‘café, obte-
niéndose como resultado el mapa de zonificacidn agroclimdtica,
determindndose las &reas Optimas, subdptimas y marginales. De
mostrdndose que este método es aplicable al pais en zonifica-

ciones de cultivos.
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la oferta cllmétlca para reallzar dicha dlstrlbu01on.

o

1. INTRODUCCION

Muchos paises.en vias de désarrollo preSentan giandeé.li

mitantes para utlllzar rac1onal y ef1c1entemente sus recursos-”

_ naturales Yy poder lograr asi aumentar su produ0016n.'

La mayoria de las-limitaciones terrltorlales surgen de la’

distribucidn tradicional~que los agricultores‘establecen,lba—

sados en la experiencia gue obtienen con determinado cultivo,

en diferentes regiones. Muchas Veces'estos resultadbs no son

"los que en realldad se pueden obtener si se toman en cuenta

Es por estas razones que se escogio en el presente estu~

‘.dio, una metodologia'dé‘zonificacién agroclimética, que se
‘adapta a las cond1c1ones de la 1nformac16n meteoroléglca exis -

tente en el pais, y que se puedan generar de acuerdo a férmu—

las establecidas, lo cual se podré utilizar para zonificar
ualquler cultivo: |

La metodologia utlllzada en este estudlo es una comblna;‘*
cibn de_los,indices bioclimiticos y,la desarrollada éor la
FAQ,idebidQ a éue asi. se invoiudfan lqrmayorig.dé loé.élémeér
tos climaticos-gara obtener xésuitéddé més’cdhfiables;
| ,Como.un ejémpld de_la\apliéacién‘detes£a-metodologia se

eligié el cultivo del café por ser uno dé.;os principéles}.dg

4

bido a su contribucibén socioeconfmica y ademds por contar con

‘una informacifén m&s amplia acerca de sus requerimientos, tan=

to térmicos como hidricos.
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Con este estudio se pretende hacer una mejor distribu-
cidén del cultivo del café en la zona occidental del péis
(Santa Ana, Ahuachapdn, Sonsonate), en base a la metodologia
establecida. Esta misﬁa metodoloéia es la que se puede uti-
lizar para la zonificacidén de las demés regiones de El Salva
dor.

Para este estudio se tomd finicamente la zona occidental,
ya que para poder empezar un estudio de zonificacién se hace
necesario tener una regibn que contenga un nimero adecuado
de estaciones meteoroldgicas, con series largas de registros
(para el caso de la lluvia), de manera que los‘resultados
sean mds confiables y con este estudio podér emprenaer la zo
nifiéacién de las demas regiones ae El Salvador.

Asi se deja abierta la ihquietud para poder zonificar
cualquier parte de El Salvador, para el cultivo que se esti-

me necesario.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generélidades

En los paises en vias de desarrollo con una tradicidn
agrfcola mds reciente que la de los pafses del viejo conti-
nen£e, hay regiones en las cuales "no se conoce su verdgdero
potencial agricola; es decir, existen &reas geogr&ficas que
no estln siendo explotadas y que de estarlo, se ignoran los
cultivos que devengarian la mayor utilidad desde el punto

de vista econfmico y que a la vez estén acorde con una explo

"tacidén racional de los recursos naturales. Ademds, en otras

regiones, el agricultor ha introducido cultivos gque no son
los m&s apropiados al médio agroecoldgico, obteniendo rendi-
mientos de medios a marginales y eﬁ muchos casos deterioréando
lo. Por otra parte, existen en estos paises generalmente -
abundantes estudios socioeconfmicos fundamentados en la teo-
ria macroecondmica y en el andlisis de oferta y demanda, cu-
yos resultados senalan los diferentes cultivos que tienen

las mejores perspectivas de exportacidén (8).

Es necesario sefalar que las decisiones relativas al fo-
mento de un cultivo; ya sea, en los niveles de &rea, nacidn
0 regidn, implican una serie de acciones coordinadas, como
son las de investigaéién, extensidn y crédito. Estas accio-

nes para alcanzar éxito, también deberfian ser establecidas

en funcidén de las areas gque tengan aptitudes ecolfgicas para
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el desarrollo de un cultivo y cuya factibilidaa econdmica ha
ya sido establecida (8).

Este tipo de programaslgenerélmente utilizan un gran vo-
lumen de informacidn, tanto de suelo cémo de clima. Garcia

(1980), dice que esto radica en lograr una integracidn de la

informacién que genere las respuestas necesarias para una

programacién agropecuaria eficiente y establecer a través del

conocimiento de la vocacidén productiva de las tierras (8).

2.2. Importancia

El Salvéaor, con cafacteristicas netamente agricolas
pteéenta una caréncia de proyectos de investigacidn, que per
mitan mejorar las condiciones técnicas del deéarrollo de la
agricultura. Muéhas zonas del pais actﬁalmente son utiliza-
das de una forma inadecuada, ya que existen cultivos estable
cidos sin tomar en cuenta los requerimientos climdticos de
los mismos, por lo gue se tienen producciones muy béjas; 4E§
ta situaciéﬁ se debe a que no existe una guia Que reuna las
condiciones, tanto ecoldgicas como agroclimdticas, para de-
terminar cuales cultivos se adaptan mejor a las diferentes
zonas y obtener asi una mayor producéién.

La zonificacién agroclimética, es una técnica que se apli‘
ca en muchos paises, como un instrumento gque baracterice las
zonas més.adecqadaé, para ser destinédas a determinada activi

dad agrficola.
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.+ ‘Esta técnica permitefestablecer un mejor aprovechamiento

‘de la tlerra y el . cllma, con el prop031to de dar recomenda—’

ciones acerca.de como, dlferentes cultlvos se adaptan mejor

a determinadas zonas.

Mediante esta téCnica, es posible proporcionar“al agri-

cultor la 1nforma01on que nece51ta para la elaborac16n de la

plan1f1cac16n de la act1V1dad agropecuarla y en general como

'un material muy importantevpara la~ejecucién-de otros proyec

‘tos, ya- que por medlo de la zonlflca01on se obtlene el cllma
1mperante en determinadas reglones, entre otras cosas- Yy con
ello se puede establecer cuando el cllma es apto para el de—

Asarrollo de determlnados patégenos y poder saber cuando es

el momento para’ su control. o . o -

Tamblén sirve como una herramlenta para poder . establecer,

en que momento es adecuado_sembrar determinado cultivo, Y%

cual serd su longitud de periodo; asi como, la méxima produc

cién que se puéde obtener en dichas regiones . 'Todo esto con
la flnalldad de lograr un mejor aprovechamlento de 1las areas
Y poder obtener mayores produc01ones sin 1ncurr1r en gastos

1nnecesarlos ha01endo uso nada més de la oferta cllmétlca -

gque nos porporciona la regién en~estﬁdio. o .

2.3. Metodologfas.

La zonificacién agroclimitica consiste.en dividir al

.pais o sus regiones en .dreas de O6ptimo rendimiento desde el

Co
X
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punto de vista climitico-eddfico para especies o variedades
mejoradas, ya sean nativas o ekéticas.

Una zonificacién agroclimdtica presupone la disponibili
dad de estadisticas agrometeorolégicas directas ylderiﬁadas,
que incluyen la descripcidn geogrdfica y temporal de los ele
mentos gue constituyen una fuente de energfia o de agua y que
preéentén riesgos climiticos.

Las metodologias de aproximacidn son muy diversas y a
continuacidén se presentdn algunos métodos que han sido apli-

cados mds que todo a paises en vias de desarrollo

2.3.1. Analogia climé&tica

Este método consiste én‘comparar el cliﬁa de un lugér de
alto rendimiento conocido, con los datos climatolégicos de
la zona estudiada.

Se puede calcular las diferentés medias, desviaciones
standard y resfiduos mdximos de temperaturas méximas y miﬁi—
mas. Ademds la regresidn y'correlacién de las precipitacio-

nes mensuales.

2.3.2. Modelos estadisticos

Se derivan de andlisis de correlacidn y regresién de da-
- tos climatoldgicos con datos de produccidn.

Los mds utilizados son los modelos empiricos estadisticos,
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que suponen la disponibilidad de series de datos fenoldgicos-

agricolas, para establecer una ecuacidn de regresidn.

Debe de tomarse en consideracidn al establecer el modelo,
las variables mds representativas en los periodos més criti-

cos vy en el menor nGmero posible.

2.3.3. Indice bioclim&tico

Un indice bioclim&tico es un valor o rangb meteorolbgico
que determina el desempefio del cultivo. Los fndices biome-
teorolégiéos son obtenidos por modelos, analogias climdticas
o investigaciones de campo y generalmente por revisi6n de bi
bliografia.‘ Pueden ser fijados para cada especie o variedad

en sus rangos letales, mdximos, Sptimos y minimos.

2.3.4. Método Qg los valores ponderados

Conociendo los indices bioclimidticos de un cultivo se pro

cede a juzgar las condiciones de una localidad, utilizando va

‘rios elementos y dando a las desviaciones de lo Sptimo un va-

lor determinado, ya que a veces dos elementos pueden compen-
sarse. En el andlisis final se d& a cada elemento un valor

de acuerdo a la importancia de su influencia, de esta manera

pueden considerarse tambi&n zonas o valores marginales.
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'2.3.5. Método de la FAO

La FAO desarrolld una metodolpgfa basada en la iongitud
del periodo de cul%iVO\ y en las producciones potenciales, ha
biendo sido aplicada con mucho éxito en Costa Rica por Rojas
(7), en la zonificacidén de la canha de azlcar y el cultivo‘
del café. Ademds ha sido utilizada para zonificacidn de va-
rios cultivos en Honduras y Colombia.

En este estudio se toma en consideracidn tanto la metodo-

logia desarrollada por la FAO, como la metodologia de los in-

~dices biocliméticos, logrando de esta forma, involucrar la ma

yoria de los elementos climdticos, con la finalidad de obte-
ner resultados gue estén apoyados por una base cientifica més

)

s6lida.

2.4. El cultivo del café

2.4.1. Clasificacibn taxondbmica

Las especies conocidas de Coffea se agrupan en cuatro sec
ciones :
Paracoffea
Argocoffea
Mascarocoffea
Eucoffea

La seccidn Euccffea comprende cinco subsecciones: Erytro-

\
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coffea, Nanocoffea, Pachycoffea, Melanocoffea y Mozambicoffea.

La Erytrocoffea comprende la especie (arabica, en la cual

se encuentran las especies cultivadas en El Salvador.

La clasificacién es la siguiente (4)

- Reino :

- Divisidn

- Subdivisidn :

- Clase

- Subclase

- Orden

- Familia

- Tribu

- Subtribu :

ver

- Género

-  Seccidn

Tl

Lt

- Subseccidn :

- Especie

2.4.2.

Vegetal
Antofita
Angiosperma>
Dicotileddneas
Simpé&talas
Rubiales |
Rubidceas
Cofeales
Cofeineas
Coffea
Eucoffea
Erytrocoffeé

arabica

Origen y distribucidn

La planta es originaria de Africa y tuvo su nacimiento

en Abisinia (Etiopfa), segln algunos historiadores, de allfl

pasd® al Yemen, en el Medio Oriente, y empezd a exXtenderse

por el Asia, las Indias Orientales Holandesas, hasta llegar

a Oceania.

De este continente fue llevado por lds’holande-

ses a Europa y aclimatada por alglin tiempo en Holanda, de
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donde pasd a Francia, y desde estos dos puntos, después de
un breve tiempo de aclimatacidn, se llevd al continente ame-
ricano a principios dél Siglo XVIII, entrée los afios 1715 y
1723 (2). |

Parece qué los holandeses, fueron los primeros en plan
tar café en Ceildn en 1658 y posteriormente en Java, en 1690
y 1699, con plantas abarcadas de la Costa de Malabar.que ha-

bfan nacido de semillas de Coffea arabica originalmente lle-

vados a Malabar desde Arabia.

El primer cafeto fue importado a Euroba hacia 1700 y se
trataba dg un platdn expédido por los holandeses de Java en
Jardin Boténico de Amsterdan, donde se encontraban los prime-
ros invernaderos del continente (1). | |

En la actualidad, el café se produce en cuatro de los
cinco continentes del mundo: Africa, Asia, Oceania y Améri-
ca; De todos estos continentes, América es la que tiene la
supremacia en cuanto a los métodos de cultivo y formas de

produccién (2).

2.5. El café gﬁ_g&(Salvador
Sa sabe que a Costa Rica y a México, el café llegd ha-
cia 1796. En El Salvador posiblemente se introdujo a fines
del Siglo XVIII & principios del XIX. Historiadores infor-
man que el café lleg6 a El Salvador por la regién de Ahuacha

pdn y que las semillas o arbustos fueron traidos de Guatema-
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la. De Ahuachapén lo trasladaron a Santa Ana, extendiéndose

al resto de la RepGblica (2).

2.5.1. 1Importancia econdmica

El café es de vital importancia para la economia del
pais, puesto que, se estd sujeto fundamenta}mente a este pro
ducto para mantener gran parte de la ocupacibn de su pobla-
cidn rural; que es donde reside la mayoria de la poblacidn
potencialmente activa. Dependiendo de las cosechas y de los
precios, el café ha represeﬁtado entre el 45% y 54% del valor
bruto de la produccidn agricola total en diferentes‘aﬁos.

La economia”salvadoreﬁa depende en sumo grado del comer-
cio exterior,.constituyéndose el café en su principal prodﬁc—
to de exportacién y en consecuencia en el mayor generador de

divisas (1).

2.5.2. Suelos aptos para el cultivo

Los cafetales en El Salvador, se encuentfan estableci-
dos sobre suelos pertenecientes a los’gréndes grupos de los
Latosoles arcillo rojizo, Latosoles pardo forestales, Regdsg
les y algunos de poca importancia estdn sobre Litosoles.

El suelo ideal para café& es un Franco bien drenado, pro
fundo, ligeramente &cido, rico en nutrienteé'y bien provisto

de materia orgéniéa (2).
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2.5.3. 1Influencia de los factores climdticos en el cul-

tivo del café.

i

Como todo cultivo, el cafeto presenta limites de adapta
cién a las diferentes condiciones climdticas que interacti-
van sobre su crecimiénto y produccidn.

A nadie escapa que los elementos y factores climéticos
ejercen gran influencia en el manejo y obtencidén de rendi-
mientos midximos de las plantaciones de café&, y que muchas ve
ces la falta de definicidn exacta de estos elementos, factores
y de sus Indices climdticos dificultan la modalizacidn precisa
de las interacciones clima-cultivo, nécesarias en la‘evalua—
cibén de potencialidades agroclimétiéas (9).

A continuacidn se presenta las relaciones més importantes

del cafeto (C. arabica) y sus Indices bioclimdticos.

2.5.3.1. Precipitacidn

Las lluvias constituyen uno de los factores més importan
tes para el cultivo del café; se estima que predipitaciones
entre 1 500 y 2 000 mm anuales, son apropiadas para el culti-
vo del café. La importancia de las lluvias no debe estimarse
por la cantidad de lluvia anual, sino ademds por la distribu-
cién de la misma durante el ano. Una buena distribucidn de %g

9]

lluvia y la existencia de un periodo seco favorecen al creci-

miento del cafeto. El periodo seco parece ser importante pa-
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ra el desarrollo de : la raiz, de las ramas formadas durante
el periodo lluvioso previo, iniciacifdn de floracidn y la ma-
duracidén de frutos (9).

La deficiencia de agua es un requis;to indispensable pa
ra que se presente la floracidén. El reposo de las yemas flo
rales es una consecuencia de la deficiencia de agua, y cual-
quier tratamiento que disminuya esa deficiencia cdusa la flo
racidén. En nuestro caso esa deficiencia hidrica es interrum

pida por las lluvias después de la. época seca (9).

2.5.3.2. Temperatura

El cbmportamiento de la temperatura tiene gran influencia
en el cafeto, tanto en época seca como en la llu\}iosaL en el
dia como en la noche. |

Algunos investigadores han determinadé, gue el rango de
temperatura media anual Sptima se enéuentra entre 20 °C a
24 °C, con medias méximas y minimas de 30 °C y 14 °C, respecti
vamente. |

Se ha determinado también gue la temperatura ambiente
ideal para el crecimiento del café& es de 26 °C duranté el dia,
y 20 °C durante la noche, bajas temperaturas con valores alre
dedor de 17 °C en zonas altas son'perjudiciales; asi como -
también temperaturas "altas con valores arriba de los 35 °C§Eﬁ
las zonas bajas.

Como temperaturas medias del mes més cdlido necesita va-
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lores de 23 °C a 27 °C, temperaturas arriba de este limite

aceleran el crecimiento vegetativo y frecuentemente ocurre

muerte descendenfe, asi como floracidn § fructificacidén 1li-
mitadas (9). |

Temperaturas promedios con un rango de 13 °C a 16 °C pa
ra el mes mis frio, provocén el cése del crecimiento.

Al igual que en otras éléntas|el cafeto necesita crecer
bajo un régimen de termoperiodo que beneficie el crecimiento
vegetativo y el sistema radicular. El crecimiento vegetati-
vo parece favorecerse ﬁés con la disminucién de la temperatu
ra que el aumento de la ﬁiéma. Las altas temperaturas inhi-
ben el crecimiento, ya que arriba de 24 °C, comienzé a disﬁi\
nuir la fotosintesiS»heta, torndndose insignificante a 34 °C.
Esta es posiblemente la.razén por la que no se recomienda el
cafeto para.las zonas bajas. ’

Se ha determinado que la temperatura puede también afec
tar la iniciacién de las yemas y la fructificacidn. Asi se
ha obtenido, mayor informacidn de‘yemas florales con una com

binacidén de temperaturas de 23 °C en el dfa y 17 °C en la no

che (esta combinacidén se da més en las zonas altas del pais).

P

La combinacidén anterior es mejor que la 26 °C/20 °C 6 30 °c/
24 °C gue se aproximan a las de las zonas deAmedia,altura y

bajio respectivamente; Con la combinacidén de 30 °C en‘el dia
Yy 22 °C en la noche, muchas de las yemas florales no dan;ori_
gen a flores normales; ya que algunas se secan y otras forman

las llamadas "flor estrella”™ o flores atrofiadas, y se reduce
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el tamano de la flor.

En cuanto a la fructificacidén, una vez establecida, el

-cafeto se desarrolla bajo muy variadas condiciones de creci-

miento afectado por la temperatura, asi tenemos que en las
zonas altas a medida que la temperatura son muy bajas con va
lores alrededor de 20 °C durante el dia y 15 °C durante la -
noche, el desarrollo del fruto es "lento y las cerezas pueden
madurar 8 & 9 meses aespués de la floracidén. En las zonas
bajas con temperaturas entre 25 °C/ ZQ °C, el fruto madura- 7
meses‘después de la floracidn.

En algunas &reas cafetaleras una considerable proporcién
de la cosecha se pierde por caida de los frutos durante el
proceso de crecimiento, este desorden fisioldgico, puede es-
tar relacionado con: 1la éantidad de frutos por rama, una llu

via intensa y/o una temperatura relativamente baja.

"2.5.3.3. Luminosidad

La luminosidad tiene gran importancia no s6lo por su in
tensidad, sino que tambié&n por su duracibdn diaria y distribu
cién durante el ano. Durante los meses secos se puede contar
con 12 972 horas de luz solar, y en los lluviosos con 17 282
horas, lo cual da sumas'anuales para zonas cafetaleras de
30 254 horas. La luz actfia abriendo el ostiolo (estoma de la
hoja) de manera que el agua escapa en mayor cantidad (9).

Las experiencias demuestran que en Costa Rica, el culti-
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vo al sol, en comparacidén con la sombra balanceada, produce
aproximadamente 10% mds de cosecha por hectdrea, teniendo
por otro lado el inconveniente de que al sol, se presenta

con mayor intensidad la mancha cercospora (Cercospora coffei-

cola), y un crecimiento de malas hierbas, aumentiandose los -

costos de produccidn. Asi también, el abusé de la sombra es
la causa aparente de los bajos rendimientos.

Con relacidén al fotoperiodo, se estima que eé importan-
te en la regulacidn de algunas funciones vitalesg tales como;
floracién, fructificacién y crecimiento vegetativo.

En cuanto a la floracidn el cafeto es una planta de dia
corto, y en condiciones de dfias largos, la planta crece vege
tativamente. El fotoperfiodo critico para la iniciacién de -
la floracibn es entre 13 y 14 horas.

La iniciacién floral ocurre en periodos de luz con valo-
res’a}rededor de 13 horas 6 menos, méds no en aquellos de 14
horas 6 mds. La iniciacibn de las yemas florales se adelanta
con un fotoperiodo de 8 horas, en relacidn con uno de 12 ho-
ras.

Observaciones posteriores reélizadas por Cannel (1972),.
han puesto en duda el papel de la duracidén del dia en el con
trol del crecimieéto y florescencia del cafeto, habiéndolos
asociado principalmente a fluctuaciones de lluvia y tempera-

tura.




2.5.3.4. Vientos

Los vientos son por lo general muy daninos al café; ya
gque muestran varios efectos destruc£ivos, tanto mecénicos co
mo ambientales. El daho mecdnico puede ser desde la rotura
de hojas hasta la destruccidn de plantas enteras, pasando -
por la defoliacidén, caida de flores y frutos, rotura de ra-
mas'dé cafeto y de drboles de sombra; ademds causan un aumen
to desmedido de la transpiracidn, lo que resulta en un desba

lance hidrico de graves consecuencias.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

Para el estudio de zonificacidén agroclimdtica se selec
cionan todas aguellas estaciones meteoroldgicas, comprendidas
en el drea de interés, las que proporcionan informacidn com-

pleta sobre los elementos 'y series consideradas (Cuadro 1).

3.2. gétodos

La metodologfia utilizada para realizar la zonificacidn
agroclimdtica del cultivo del café es una combinacibn de los
indices bioclimdticos y los estudios sobre produccidn pofen»
cial y longitud de périodos de cultivo desarrollado por lé
FAO. Se describe de la siguiente manera :

- Se determina para el cafeto (Coffea arabica L.), sus re-
querimientos agroclimdticos tales como: suelo, temperatg
ras del aire, radiacidn y precipitacidn.

- Recopilacibn y ordenamiento'de los elementos climéticos
del &rea en es£udio.

~ a. Récopilacién.de la informacién climatolbgica disponi
ble :
Se refiere al ordenamiento de la informacidn gue se en-
cuentra en los archivos del Servicio de Meteorologiq e Hidro

logfia, Centro de Recursos Naturales, Ministerio de Agricultu-
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ra y Ganaderia. La longitud de la serie de datos climiticos

depende de cada elemento, para precipitacidn se necesitan se

ries de por lo menos 20 ahos; la radiacidén puede derivarse

"de informacidn de 5 & mas anos.

b. Generacidn de informacidn climdtica faltante en base
a férmulas establecidas (ver Anexo 3).
Se generdé la informacidén que no se encuentra disponible

en forma directa, tales como: temperatura diurna, temperatu-

‘ra nocturna, evapotranspiracién‘potenciél (8TP) , entre.otrps;'

c. Analisis del régimen térmico.
Esta comprende el estudio de las temperaturas media, maxi

ma y minimas, asi como los periodos opresivos, S1 es necesario.

3.3. Determinacién de la longitud del periodo de cultivo.

El andlisis frecuencial de lluvias expresa la aisponibi
lidad de agua para el cultivo, en términos de probabilidades
de ocurrencia de una cantidad de lluvias felacionadabcon la

evapotranspiracién potencial (ETP) del periodo considerado

A(3).

El periodo de andlisis es variable y depende principalmen
te de las condiciones del suelo y de la necesidad del cultivor<
Se ha considerado un periodo de diez dfas (década) por ajustar

se mejor a este trabéjo‘ (Cuadro 2).

La ETP es calculada a partir de la férmula de Hargreaves,

‘por ser la que mejor se adapta a la férmula de Penman, bajo -

7
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las condiciones climiticas del pais como lo desarrolld Sala-
zar. Se considera como el requisito miximo de agua para cual_
quier cultivo, seglin las condiciones climédticas existentes,
considerado el ETP/2 como el requisito minimo de agua para el
crecimiento y desarrollo del cultivo.

Calculadas las probabilidades para cada década {(mé&todo
frecuencial), de que la precipitacién sea mayor o igual a una
fraccidén de ETP, obteniendo el Grdfico con todas las décadas
del aho y sus respectivas probabilidades. Luego se establece
una probabilidad que represente un riesgo aceptable de ocurren
cia para la agricultura. ‘En este trabajo se toma un riésgo de
75%, es decir, que la precipitacidn serd mayor o igﬁal»que ETP
o ETP/2, por lo menos 3 de cada 4 anos.

Por mgdio del andlisis frecuencial es posible detectar
la(s) época(s) con mayor probabilidad de ocurfencia de precipi
tacibén o sea-con un buen abastecimiento hidrico, ademds permi-
te determinar los periodos de sequia. Toda esta informacién

permite planificar de una forma més adecuada las actividades

~agricolas (siembra, cosechas, riesgos, etc.), de los cultivos.

3.4. Indice de produccién potencial

’

El indice de produccidn potencial (IPP), ha sido elabo-
rado por de Wit y utilizado grandemente por otros investigado
res, entre ellos la Organizacidn para Agricultura y la Alimen

tacidén (FAO). Esta técnica permite hacer al criterio de zoni
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\ficacién mis arbitrario a la vez que introduce las leyes de
la ffsica en los procesos biolégicos que rigen la produccidn
vegetal: fotosintesié, respiraciéh, evapotranspiracién, cre-
cimiento, entre otros. De esta manera, se tendri més oportu
nidad de lograr una zonificacidén vadlida para zonas bien dife
renciadas (3).

Esta funcidn bésicamente relaciona las variables del cli
ma mids importantes: radiacibn solar, y la temperatura con los
procesos biolégicos que determinan la produccidn neta de bio
masa: la fotosintesis y la respiracidn, bajo el’supuesto de
buen abastecimiento de agﬁa y nutrientes (3).

La funcidn propuesta es la siguiente :

1

PN = ~0.36 X bgm
1/N + 0.25 x Ct

Donde :
PN = Produccidn neta de materia seca'ggtal del cultivo duran

te los n dfas dél ciclo del mismé y expresada en Tn/ha.
bgm = Tasa mdxima de produccidn bruta de biomasa del cultivo.
N = Ciclo del cultivo expresado en dias.
Ct = Coeficiente de respiracién.del cultivo.

El valor.de Ct, depende de la temperatura promedio y el
de bgm, de la tasa mdxima de fotosintesis de las hojas del cui.
tivo en condiciones de saturaéién por la luz.

Para ampliar el desarrollo de este método, consultar tra-

bajo realizado por la FAO (3).
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3.5. Determinacidn de periodos con deficiencias hidricas.

Consiste mediante la técnica del balance hidrico climg
+ toldégico segln (Thornthwaité), en determinar las zonas que
tienen caracteristicas bien definidas en lo que a reserva de
humedad del suelo disponible para los cultivos se refiere{
determindndose periodos consecutivos de déficit hidrico que

puedan afectar al desarrollo del cultivo.

3.6. Elaboracibén de mapas

Consiste en la elaboracidn y sobreposiciones de los ma
pas, permitiendo con ésto seleccionar las &dreas que permitan
el crecimiento y produccién del cultivo en un fango preselec
cionado de mégnitud (Areas Optimas, subbptimas y marginales),

principal objetivo de la zonificacidn agroclimética.

3.7. Presentacidn de resultados

Esta etapa consiste en la elaboracidén final del mapa
de zonificacibdn agroclimidtica del cultivo del café.

Como se menciond al inicio de este trabajo, uno de los ob
jetivos primordiales es comprobar esta metodologia y recomen- '
dar el modelo para futuros trabajos de zonificacidn en otros
cultivos de importancia econdmica.

Es necesario mencionar que con el objeto de hacer an&lisis
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e ' ' 7
mds a profundidad se han incluido en la metodologia, aspectos
como balance hidrico, y estudio de las temperaturas diurnas y
nocturnas como Indice bioclimdticos del cultivo.

Con el fin de facilitar la interpretacidén de los resulta
dos, se divide la zona en estudio en cuatro regiones;

- Regién I : Esta comprende la zona costera de 0 a 500 msnm.

- Regidén I1II: Comprende el adrea’'de las montahas costeras y
-cadena volcanica, de 500 a 2 000 msnm, ubicaaos entre los

_departamentos de Santa Ana, Sonsonate y Ahuachapén.

- Regidn III.: Comprende el area de vallés interiores, ubi
cada entre la Regién II y IV, predominando elevaciones en
tre 300 a 500 msnm, inéluyendo ademds la zona alta de Can
delaria de La Frontera.

- Regidn IV : Correspohde a la zona norte del &rea en estu

dio, con elevaciones de 500 a 2 000 msnm.
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Cuadro 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas en el estudio agroclimd

tico. (Series : 20 anos de-fegistro).

' UBICACION
CODIGO ESTACTON Iatitud  Longitud E%)ION
Norte Oeste
A San Jerdnimo 14°21,2" 89°34,5" 490
A3 Metapan 14°18,7"' 89°27,2"' 480
A4 Taxis Junction ' 14°06,2' 89°27,2" 400
AlO Finca Novi 13°55,0" 89°36,7" . 1 020
A12 Santa Ana, El Palmar 13°58,6"' 89°34,2" 725
A15 Guija } ' 14°13,7"' 89°28,7"' 485
A18 Finca Los Andes 13°52,5" 89°38,7"' 1 770
Ty Izalco 13°45,7" 89°42,3"' - 390
T4 EL Zunza 13°45,2"' ,89°33!2' 610
T6 Acajutla, Pto. Nuevo 13°34,4°" 89°50,0' 15
T8 Finca El Triunfo . 13°44,3" 89°32,9°' 620
T15 santa Marfia Coquiama 13°38,0' 89°41,3" 140
Tl6 La Majada : 13°52,1" 89°43,3"' 1170
Ty Sonsona£e, Fenadesal 13°43,3" 89°43,6" 230
Hl Ahuachapén, Fenadesal l3°51,7l' 89°51,2" 750
Hl3 Apaneca, Santa leticia 13°51,71"' 89°46,9' 1 300
L, Tepecoyo 13°42,9" 89°29,6" 960
L4 San Andrés 13°48,5" 28°24,4" 460
G3 Nueva Concepcidn . 14°07,5"' 89°17,9' 320
G4 La Palma 14°07,5" 89°O?,7' 1 000

Otras Estaciones utilizadas (Series : Mayores de 5 anos y menores de 20

anos) . ) )
' A, Hacienda Montecristo 14°25,1" 89°21,0" .2 230
A27 Candelaria de La Frontera 14°07,2' 89°39,1" 709
A Planes de Montecristo 14°23,9"' 89°21,6' 1 851

31
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) UBICACION i
CODIGO ESTACION Lafitud Longitud E%§Z§$§ON
Norte Oeste ‘
A35 Cerro Verde 13f49,6' 89°37,4"' 2 030
Ty Los Naranjos 13°52,5' 89°40,5' 1 4SQ
Hl4 La Hachadura 13°51,6" ~ 80°05,4' 30
H20 Atiquizaya, CEL 13°58,3" 89°45,1". 630
L,  Santa Tecla 13°41,2" 89°17,3" 965
’ G13 Las Pilas 14°21,9' 89°05,4' 1 960
CODIGO : A : Estaciones del Départamento de Santa Ana.
| T : Estaciones del Departamento de Sonsonate.
H : Estaciones del Departémento de Ahuachapén.’
L : Estaciones del Departamento de La Libertad.
G : Estacioﬁes del Departamento de Chalatenango.\
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Cuadro 2. Fechas de las décadas del ano.
DECADA FECHA DECADA FECHA
1 1E ~ 10E 19 13 - 10J
2 11E - 20E 20 113 - éOJ
3 21E - 31E 21 21J - 31J
4 1F - 10F 22 1A - 10A
5 11F - 20F 23 11A - 20A
6 21F - 28F 24 21A - 31A
7 1M - 10M 25 1S - 10s
8 11M - 20M 26 118 - 20S.
9 | 21M - 31M 27 218 - 30S
10 1M - 10A 28 1¢ - 109
11 11A ZOA: 29 11¢ - 200
12 21A - 30A 30 21g - 315‘
13 1M - 10M 31 1IN - 10N
14 11M - 20M .32 11N - 20N
15 21M - 31M 33 21N - 30N
16 13 - 10J 34 1b - 10D
17 11J - 200 35 11D - 20D
18 21J 300 36 21D - 31D
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4. RESULTADOS

4.1. Temperaturas

4.1.1. Temperatura minima promedio anual

En la Regidn I, se tiene que las temperaturas minimas
disminuyen de los 30 a 32 °C, a medida que se aleja de la cos
ta hacia la Regidn II, en la cual continda disminuyendo has-
ta 12 °C a una altura de 2 000 msnm, observa&ndose nuevamente
un incremento en'ia temperatura hasta los 18 °C a los 800 msnm,
a medida que se acerca a la Regidn III. Esta regibn presenta tempe-
raturas de los 18 °C en la zona alta de Candelaria de La F;og
tera, predominando en el festo de la regidn, temperaturas en-
tre 18-20 °C, en la Regién IV, presenta variaciones de 18 °C-
10 °C, una elevacidn de 500 - 2 000 msnm, respectivamente (Fi

gura 1).

4.1.2. Temperatura media anual

El comportamiento de la temperatura media en las diferen
tes regiones es similar al de las temperaturas minimas, asi pa
ra la Regidbn I, se tienen variaciones de 27-24 °C; en la Re-
gién II, variaciones de 22-16 °C, presentdndose en la Redidn
IIT, temperaturas de 24-20 °C; y finalmente la Regidn IV, con

un rango de 20-14 °C (Figura 2).
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4.1.3. Temperatura‘méximaianual

En la Regién I, la temperatura varfa de 34-32 °C, en.
la Regién.II, de 32-20 °C, en la Regién IIT, 30-28 °C; y en

la Regidn IV, varfan de 28-17 °Cc (Figura 3).

4.1.4. Temperatura diurna anual

Para la Regidén I, se presentan variaciones de 30-28 °C}
enrla>regién II, de 26-18 °C; la RegiénaIII, de 28-24 °C; y la

Regidn 1V, de 28-15 °C (Figura 4).
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4.1.5. Temperatura nocturna

El comportamiento de la temperatura nocturna en la Ré—
gién I, varfa de los 26 - 22 °C, en la Regidén II, los valores
oscilan de 22-15 °C; la Regién III, presenta un rango de -
24-20 °C; y por dltimo la Regidn IV, de los 20—14 °C (Figura
5). |

4.2. - Precipitacidn

La lluvia es el elemento meteoroldgico, mds variable,
'_ya gque debido a sus caracteristicas particulares, muestra dis
tinto comportamiento a través del tiempo y el espacio. ﬂa,vi
riacidén a través del tiempo es muy notoria, mediante la obser
vacién de las cantidades de lluvia que se tienen cada afo, --
existiendo muchas veces grandes variaciones gue pueden ser muy
determinantes para la pfoduccién de los cultivos. La varia-
cidn en el espacio, se debe a que la lluvia es un fenémeno na
tural de tipo iocalizado, razdén por la cual su influencia es
sobre un drea determinada. A partir de lo expuesto anterior-
mente, es que se plantea la necesidad de utilizar series de re
gistros de lluvia, lo suficientemente largas (un minimo de 20
anos), para disminuir alrminimo, los posibles errores en el -
énélisis e interpretaciéﬁ del comportamiento de dicho fendme-
no. .

Para fines del presente trabajo se utilizan estaclones -

que poseen series de registros de lluvia de por lo menos 20 -
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anos, utilizando los‘datos registrados desde 1961 hasta 1981.
Con la finalidad de poder analizar de forma més objetiva la
distribuciéﬁ de la lluvia, se ha elaborado un registro decéa-
dico. |

En éste trabajo se analizan tanto la distribucién como -
las cantidades precipitadas. La primera de una forma gene-
ral y la segunda para cada una de -las regiones en que se ha

dividido la zona en estudio.

4.2.1. Distribucidn

En El Salvador, se presentan dos épocas claramente defini -

das :

a) Epoca seca

b) Epoca lluviosa

La primera se establece desde noviembre hasta abril, ca-
racterizdndose por una nula o muy_baja precipitacidn.

La época lluviosa se establece desde mayo hasta octubre,
y se caracteriza por un incremento progresivo de las precipi
taciones a partir de mayo hasta alcanzar su primer méximo en
junio, ddndose una disminucidn progresiva hasta alcanzar un
minimo en julio y/o principio de agosto (ocasionando en algg
nos lugares el fenbmeno conocido como "canicula" o "verani-

1llo"). Posteriormente se observa un nuevo incremento hasta

alcanzar su segundo mdximo en septiembre, disminuyendo nueva

mente hasta finalizar la época lluviosa.

i
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Es importante mencionar gue existen periodos de transi-

cidén entre ambas épocas.

4.2.2. Cantidades

Regidn I : En esta regidn las precipitaciones anuales
varian desde 1 600 mm en la costa.hasta los 1 900 mm a los
500 msnm.

Regién II : En la Regidn II se presénta un considerable
incremento en las precipitaciones con respecto a la Regién I,
registrdndose cantidades qﬁe van de los 1 900 mm a los 500
msnm, hasta los 2 300 mm a 2 000 msnm.

Regién III : La Regidn III registra precipitaciones que
oscilan-de 1 700 a 1 800 ﬁm en la parte central, presentando
de 1 800 a 2 000 mm en la zona de Candelaria de La Frontera;
a diferencia la zona de Guija gque registra valores de los
1 200 a 1 500 mm.

Regidn IV : Esta regidn muestra registros de precipita-
cidén que van desde los 1 700 mm a los 500 msnm, hasta los

2 400 mm a los 2 000 msnm (Figura 6).
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4.3. Longitud del periodo §g‘cultivb (Figura 7)

Puede observarse que para la Regidn I, las longitudes
del periodo de cultivo oscilan entre los valores de 146 dfas
hasta 152 dfas a 15 y 500 msnm respectivamente, comenzando
generalmente entre la 14 y 15" década y finalizando entre la
29 6 30 década dél ano, como puede'obserQarse en las Estacio
nes de Acajutla (Figura 8) y Santa Maria Coquiama (Figura
9). \

La Regidn II presenta vélores de periodo de cultivo des-
de 152 dias a 500 msnm hasta 158 dfias a los 1800 msnm (Figu
ras 10 y 11).

L.a Regi6bn III, présenta longitudes de periodo de cultivo
desde 122 dias, hasta 152 ‘dias (Figuras 12 y 13).

Finalmente, la Regidn IV describe éurvas de frecuencia
de 1lluvia cuya longitud de periodo de cultivo present; valo-
res de 147 dias; describiendo ademds, un perfiodo lluvioso con
probabilidades mé&s uniformes (Figura 14).

En el Cuadro 3, se observan las longitudés del periodo de
cultivo para todas las estaciones en estudio, también la fe-

cha de inicio y finalizacidn del mismo periodo.
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Cuadro 3. Fechas y duracidn del periodo de cultivo.
ESTACION INICIO FINAL Dt()gzixggt))m

San Jerdnimo 5 junio 5 Oct. 122
Metapan 20 mayo 11 Oct. 144
Texis Junction 18 mayo 17 Oct. 152
‘Finca Novi 19 mayo 18 Oct. 153
Santa Ana, El Palmar 6 mayo 7 Oct. 154
CGuija - 4 -junio 7 Oct. 126
Finca Los Andes 6 mayo 11 Oct. 158
Izalco 18 mayo 27 Oct. 162
El Zunza 23 mayo 14 Oct. 144
Acajutla 28 mayo 20 Oct. 146

- Finca El1 Triunfo 22 mayo 15 oct. 140
Santa Marfa Coquima 30 mayo 26 Oct. 150
Ia Majada 19 mayo 20 Oct. 154
Sonsonate, Fenadesal 28 mayo 25 Cct. 150
Ahuachapan, Fenadesal 28 mayo 16 Oct. 141
Apaneca, Santa Leticia 16 mayo 11 oct. 148
Tepecoyo 19 mayo 16 Cct. 150
San Andrés 20 mayo 15 Oct. 148
Nueva Concepcidn 15 Mayo 12 Oct. 150
La Palma 18 mayo 12 Oct. 147
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4.4. 1Indice de produccidén potencial

La Regidn I, muestra valqres de Indice de produccidn.
potencial que van de 12-13 Tn/ha, de 0 a 500 msnm respecti—“
vamente, mientras que la Regidn II, presenta valores de 13
Tn/ha a 500 msnm, hasta 16,5 Tn/ha a 2030 msnm, observiandose
en la Regidn IIT, valores que oscilan entre los 12 y 13 Tn/
ha, finalmente la Regidn IV, presenta valores de 13 a 16
Tn/ha (Figura 15).

E1 Cuadro 4, contiene los valores caléulados del indice

de produccibén potencial, para las estaciones consideradas.
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Cuadro 4. Indice de produccidn potencial (Tn/ha) y otras caracteristicas de la zona de estudio.

Temperatura Temperatura diur  Longitud Indice de
promedio del na promedio del del perio produccidn
, ELEVA- periodo de perfodo de culti  do de cul  potencial
CODIGO ESTACION CION  cultivo (°C) vo ( °C) tivo (dfas) (Tn/ha)
Te Acajutla 15 26,8 28,8 146 12,6
Hl4 La Hachadura 30 27,2 30,8 148 13,7
. G3 Nueva Concepcidn 320 25,7 28,8 150 13,2
T3 Izalco 390 24,3 28,1 162 12,9
L4 San Andrés 460 26,2 27,8 148 13,5
A15 Guija 485 29,8 28,1 126 11,6
H,y  Atiquizaya, CEL 630 23,6 27,1 153 12,7
A27 Candelaria de La Fron - ' .
tera 700 23,8 27,5 151 13,05
A12 Santa Ana, El Palmar 725 23,1 - ' 26,4 154 14,4
Lg Santa Tecla 965 21,2 24,8 152 14,7
G4 La Palma 1000 20,9 23,9 <147 13,9
Hj;  Apaneca, Santa Leti-
cia 1 300 19,5 22,3 158 14,4
T24 Los Naranjos 1 450 17,9 21,2 . 157 15,4
A18 Los Andes 1 770 ~ 16,9 18,9 ; 1583 16,3
A?l Planes de Montecris
to. 1 851 16,6 18,7 155 15,7
Gl3 la Pilas 1 960 15,9 18,6 - 155 16,03
Ay,  Cerro Verde 2 030 15 © 16,9 158 16,5
P Hacienda Montecristo 2 230 13,5 15,9 156 16,1
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4.5. Meses con deficiencias hidricas

En la regi6n I,_se tienen 7 meses con deficiencia hi-
dfica;ndemzaéqmegmra]a.Regién 11, se obtienen de 6 a 5 meses
en la parte mds bajas y mis altas respectivamente; con respec
to é la Regidn III, se observa que el nlmero de meses con de-
ficiencia hidrica es de 7 a 6, obténiéndose nuevamente para

la Regidén IV de 6-5 meses (Figura 16).
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- Cuadro. 5. Probabilidades de ocurrencia de lluvias decédicas,;;”S?mm‘pér cada regién.

ENERO -

M "E- S E S ' FEBRERO MARZO ABRIL
“Aig;;? Estaciones/década, { I | II |III|I | I [III|T IT | IIT| I | IT | III
REGION I .
15 | Acajutla, Pto. Nuevo 50 5] 5] 0f.5| 5] 02 |10135]55 |60
140 - Santa Maria Coquiama 5 5 5 0 5 1|10 5 120 (20 | 35 {45 | 45-
230 Sonsonate, Fenadesal 5 5115 0 0 5115 | 30 | 15 | 40 | 55 | 50 :
390 Izalco 51120 |15 ] 0 | 0 |10 |35 25 |30 |45 | 60 | 60
REGION II . -
540 | Los Lagartos 0| 0|15 ) 0| 0|15 |20 |25 |15 |30 |35 |45
610 El Sunza ‘10 | 0 |15 | 0| 0 |10 |15 |20 |15 |25 |55 |55 |
. 620 Finca El Triunfo 5110 J10 0| 51 510 |10 |15 |50 |35 |55
725 Santa Ana, El Palmar 5 110 {10 | o | 0 |10 {25 |15 |30 |45 |40 | 70
750 Ahuachapdn, Fenadesal' 0 | 5 {10 5 0.l 510 {10 |20 |30 {30 |45
. 960 Tepecoyo o {5110 {15 | 0 |10 |"5 115 |10 |20 |40 |45 | 60
1 020 Finca Novi 10 510 ] 0| o0o}l10 |25 |15 |30 |45 |60 |60
1170 La Majada 0| 5| 5| 0] 0] 5|40 |40 |20 |60 |45 |65
1 300 .| Apaneca, Santa ILeticia 00{15 {10 | 5 {.0 | 5 {20 {15 {30 |40 |'60 | 65
1770 Finca Los Andes 10 115 {15 [0 | 0 | 5 |20 (25 {30 |35 |55 |50
REGION III |
320 Nueva Conéepcién 0 5 |10 0 ld -5 25 5135 |60 | 60 | 65
400 Texis Junction 0 |0.{ 5| 0| 5| 5|15 |10 |15 |60 |50 |65
480 Metapdn . 0.{ 5 '5 | 0| 51| 5 [20/20 3055 |65 |55
485" ' | Guija’ - 5-.1. 5 5 1 0 {10 0 |10 5025 |65 |65 |65
490 | San Jerfnimo - 0 5010 |0} 5| 010 | 0 |15 |50 {65 |45
REGION - IV ) L oo ) hE
| 1000 | TaPalma . 0110 25 | 5| 515 |25 {3035 | 6070 |.75

- €5 -




5. DISCUSION

5.1. Longitud del periodo de cultivo

Los resultados del anilisis frecuencial indican que el
comportamiento dentro de cada una de las regiones no presenta
.grandes difereﬂcias»en cuanto a suqduracién, no asi, pueden
observarse variaciones entre cada una de las regiones. Otro
aspecto que llama la atencidn y que ocurre en la mayorfia de -
lugares 'de la Regidn I a nivel de las décadas 20 a. 22, es el
fenbmeno denominado canicula.

En la Regidn II, se puede observar que en las curvas de -
andlisis frecuencial (Figuras 10 y ll), la probabilidad de -
“ocurrencia de lluvias manfiene valores altos a lo largo del pe
riodo de cultivo, debido a una mejor uniformidad de la 1lluvia.

En la Regidn III, se observa una marcada disminucidn en -
la incidencia de lluvias en las décadas 20 a 22 (Figura 12 y
13); es decir, a finales.del mes de julio y principios de agos
fo, acentuando un periodo seco dentro de la época lluviosa) fe
ndmeno climdtico denominado canicula, del cual se hizo referen
cia anteriormente.

La Regidn IV posee una distribucidn de lluvias bastante -
uniformes, al igual que la Regidn II (Figura 14). De lo ante
rior se deduce gque las regiones II y IV, presentan los perio-
dos de cultivo méds largos y mayor uniformidad en el comporta-

miento de la probabilidad de ocurrencia de las lluvias. Ade- -
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. mds,.es- 1mportante menc1onar la unlformldad en cuanto a inicia

4

'c1on Y fln de los periodos de cultlvo, ya ‘que. comlenzan gene—,;!;5

bre

:iralmente entre 1as decadas de la 14 a 16 y flnallzan entre las:

5decadas 28 y 29 es dec1r, en los meses de mayo ]unlo y octu—

respectlvamente

) Pineda. (1985), determlno periodos de cultlvo para dlfereni

'tes

los.

lugares e El Salvador, Obtenlendo periodos mis largos que“>7"‘;

obtenldos en este trabajo- estas dlferenc1as pueden ser. de" E

f5,25"Meses een:déficit;hidrice L¥% 

v1osa posee una mayor durac16n con respecto a las partes ba-

.“bldas a la’ utlllza016n de dlferentes metodos, ya que este utl—“

”:llzé meees-en_lugapﬁde~déeadas, ademas,‘utlllzo cantldades de

1

"+ 1lluvia en vez de probabilidades de ocurrencia de las mismas. -

[y

‘Elfcompbftamientbndel nﬁmeroudethesea con déficit hidfit“

" . co, se muestra en. la Flgura 16, enVla cuai~se'obServa una dis . ' ;
mlnu01on en el nﬁmero de _meses con deflclenc1a hldrlca con la: .- .

‘pfaltura; esto se debe a que en las partes altas la epoca llu— .

’,

‘jas._’

Este anéllSls se efectu6 en base a los def1c1t que se re

‘ 'glstran en los balances hidrlcos segﬁn Thornthwalte, elabora—g,

‘ dos para ese propéslto y para algunas esta01ones de la zona.l

Plneda (1985), determlné hasta dos meses de deflclenc1a

”para la zona montanosa de la zena nor- occ1dental de El Salva—.”“"

Tﬂdor (zona norte de la Reglon IV de este estudlo) -En’ este
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trabajo no fue posible llegar al nivel anteriormente menciona

do, debido a la falta de estaciones pluviométricas con la se-

rie de regiétros de lluvia requerido para este estudio (20
anos) .
5.3. Probabilidades de ocurrencia de lluvia mayores o iguales

a 5 mm por décadas.

En el Cuadro 5, se presentan las probabilidades de ocu
rrencia de lluvias mayores o iguales a 5 mm; considerando es
ta cantidad como el limité inferior necesario para inducir la
floracidén del cafeto. |

Se observa que la probabilidad de ocurrencia es baja en
las primeras décadas, existiendo de un 90% a un 95% de proba-
bilidad de que las plantas no florezcan; sin embargo, -a medi-
da que\se acerca a las décadas de abril, lé probabilidad de
ocurrencia de lluvias mayores O iguales a 5 mm es superior en
la tercera década del mes de abril, teniéndose para la mayoria
de Estaciones, un 60% de probabilidad de que la lluvia pueda

estimular la floracidn del café.

5.4. 1Indice de produccidn potencial

El indice de produccidn potencial (Cuadro 6), es un va
lor relativo gque permite definir y comparar zonas desde el

punto de vista de las potencialidades climdticas, razdn por
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la . cual . se toma este como base para efectuar la dlscu31on de
P .
la zonlflcac1on agrocllmétlca, anallzando ademas, los requerl

fmlentos del cultlvo (cllma e suelo), y las llmlta01ones que .
‘las reglones puedan presentar. » o
- Reglon:I ‘En esta reglon (Flgura lo), el indlce ae produc'
-‘c1on poten01al varia de 12 13 Tn/ha, por lo que se cla51flca
'en la categoria sub- optlma, sin embargo, como la. temperatpra
a maxrma promedlo sobrepasa'los 30 §§; esta»reglon pasatanla
'categoria marglnal debldo a que, arrlba de este margen la fo'
‘tosinte51s neta dlsmlnuye grandemente hasta alcanzar valores
'1n51gn1f1cantes.as>r - ’
- Reglén”II‘ Aqui se ebservan los méx1mos valores para el
xindlce de producc16n poten01al (Cuadro 4), especiflcamente en -

la Estac1on Cerro Verde,,debldo a. que se presentan los perio—

dos de cultivo mas largos, como consecuenc1a de una epoca llu

v1osa més alargada vy unlforme, ademas, posee las temperatu—f:

ras més adecuadas para el cultlvo, por lo que se cla51f1ca es

“ta reglon como 6pt1ma, 51n embargo a. medlda que las elevaC1o—{
‘f'nes sobrepasan Tos 1 800 msnm, la temperatura minlma dlsmlnuei
‘vye hasta convertlrse en. una llmltante para el desarrollo del,
bcultlvo, ya que provoca el cese del crec1m1ento,:ebtre losET

’l 800 a los 2 000 msnm, ocas1onando flnalmente una categoria;“
'>imarglnal arrlba de los 2 000 msnm.;f ﬂf-iﬁ: B | |
s = >Reglon III | Con51derando la cla51f1cac1en de: los indlcesf'
’de producc10n (Cuadro 6) y ‘en base a los resultados presenta-:;

: dos para las esta01ones de esta reglon, se.. clasrflca el érea
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‘»7ras max1mas sobrepasan los 30

”f:a la producc16n cafetalera.vj efiﬂ‘ “ »;;—4151:{ﬂgg5"f

‘?lfgtlma Y marglnal (Flgurail7)

o en: la categorla sub—optlma, 31n embargo, como las temperatu—tg"

esta pasa a la categorla

?“marglnal por la mlsma razon expuesta en la Reglén I exclu—vtf

" yendo la zona alta de Candelarla de La Frontera, donde;se al

“‘Iicanzan valores del indlce de producc16n poten01al arrlba de

*las l3 Tn/ha y las temperaturas se ven dlsmlnuldas por el

"aumento de la altura.d En esta reglon se tlenen los valores’l;a

- minlmos de toda la zona. de estudlo del 1nd1ce de produ0016n

;ﬂIpotenc1al especiflcamente"en la zona de Gulja (Cuadro 4),

a:probablemente debldo a: la poca dura01on del periodo de cultlA

",VQ.

Reglon IV Al 1gual que la Reglén II presenta valores

Tide producc1on poten01al de los 14 16 l Tn/ha, cla51f1candolaii}ﬁ;‘ﬁ

‘;ﬂ

‘en base al potenc1al cllmétlco como optlma; pere presentando‘u'
Ii_una severa 11m1ta016n en’ cuanto a condlclones edéflcas, ya’
4'?quue este tIpo de sueloAno corresponde a los grupos de suelos,’5.
;faptos para el cultlvo del café ademas; presentan“poea pro—:i
'f;fundldad y.grandes cantldades de rocas, de tal manera que eul

‘Tuuso queda ublcada dentro de la categoria marglnal en cuanto flﬁ

Como un epilogo de esta dlscu51on,vse obtuvo el mapa de

”“ﬁ_zonlflca01on, en donde se- d1v1den las éreas en optlma, subopf
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Cuadro 6. Categorias y clasificaciones de los indices de po

tencialidad de produccidn para Coffea arabica L.

Indice de prdduccién po
CATEGORIA - tencial en Tn/ha de ma-

teria seca

Optima 14 - 20
SubSptima o ) 12 - 14

Marginal : 412 & 520
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6. CONCLUSIONES -

- La‘ﬁetodoicgiafutfiizaaaieﬁﬁeilpfasentectfabajo se adabta
'Qﬁﬁy\bieﬁfa‘las"condicicnes degﬁl SalVador. N
. = ‘La Regildn I ho pdéeexloa requiéitcs climiticos eXigiacs
por-, el cultlvordél—café pafaiéﬁ bcén:decarrcllc.é
- - La Reglén IT posee los requlsltos cllmétlcos necesarlos
:para‘el<buen desarrollo del cultlvo del cafe,‘encontrandgv
?éé agui,,la méx1ma producc16n potenc1al (16 5 Tn/ha en‘de:
_Naranjcéo, ex1st1endo llmltantes minlmas ﬁnlcamente en,el
drea comprendlda entre los 500. y 800 msnm, la cual fue |
‘~;aent1f1cada como subéptlma, 51endo éptlma el resto devla
misma; con excepc1on del érea comprendlda cntre los l 800.'
a l 900 msnm, la cual se’ clasxflcé comotsuboptlﬁa, s1endo
{ marglnal de los 1 900 msnm a mas, que por motlvos de esca‘
’ la no se muestran en el. mapa de zon1f1cac1on.
—-aLa Reglon III fue cla31f1cada como. marglnal para el cﬁltl
',vo del cafe, 51endo su llmltante-prlnc1pal la temperatura‘
a excepc1on de la zona alta de Candelarla de La Frontera\
cuevfue 1dent1f1cada como suboptlma." |
- -La Reglén IV posee una oferta cllmatlca adecuada para . el :
'fbuen\desarrollo del cultlvo del cafe, reglstrandose produc
lc1ones potenc1ales que la ublcan como suboptlma de los 500
1a los 800" msnm y 6pt1ma de los 800 hasta su maxima, altura,
. sin embargc, las condlclones edéflcas la pasan a la catego

ria;magginal}
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La longitud de periodo de cultivo ejerce una gran influeg
cia sobre el indice de produccién potencial, ya que al ag
mentar el primero, también aumenta el segundo.

Se necesita mayor informacidn para realizar un estudio
mids exacto, por lo‘que el presente trabajo s6lo es una -
aproximacidén de la zonificacién agroclimdtica a gran esca
la por lo que no es posible identificar pegquenas &dreas.
Con la informacidn climatolégica_qﬁe se ha obtenido en es
ta investigacién, puéde ser utilizada para la zonifiqa—

cibn de otros cultivos.
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7. _RECOMENDACIONES

. Se recomlenda el uso-de la metodologia empleada en el pre

sente trabajo, para efectuar la zon1f1cac1on agrocllmétl— o

 ca de otros cultlvos Y zonas de El Salvador.f

‘1A Efectuar zon1f1cac1on agrocllmatlca para pequenas areasi
de la zona occ1dental de El Salvador con el f1n de poder

‘detallar més sobre el presente tema

: Comparar los resultados obtenldos en el mapa de zonifica-

cidn de este estudlo, con el mapa de’ d1str1buc16n del ca-

i

fé del Instltuto Salvadoreno de Investlga01ones del Café

“(ISIC).

i~\Conéu1tar la. préxima publicaci6n del banco de”datésnélima

toléglcos generados en este estudlo, para posterlores ‘es-—

'tudlos agrometeoroléglcos
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ANEXO A
INDICE DE PRODUCCION POTENCIAIL (IPP)
- Introduccion :~

Por biomasa neta y rendimiento se entiende aqui, respecti
vamente, la materia seca total y la materia seca econémicameg
te aprovechabie que pueden producir plantas sanas adecuadamen-
te provistas de agua'y nutrientés. El periodo de tiempo durag '
te el cual el clima permitird el cultivo en régimen de secano
se denomina perfodo de crecimiento (3).

En el presente estgdio, para calcular la produccidén de bio
masa neta y el rendiﬁiento‘de los cﬁltivos se utilizén datos so

bre los factores climéticos-de radiacidén y temperatura durante

el periodo de crecimiento y se tiene en cuenta al mismo tiempo

la capacidad efectiva de fotosintesis de los cultivos y la frac
cidén de la biomasa neta due las plantas pueden convertir eﬁ ma
teria econbmicamente aprovechable. |

Cuando se respetan las exigencias climdticas dictadas por
la fenologia, los valores calculados de préduccién de biomasa
neta y rendimiento indican lo gque puede conseguirse cuando los
cultivos’finden al maximo de sus posibilidades, con un minimo
de impedimentos agrondmicos. |

Que reduzcan el crecimiento y el rendimiento, ihcluidos im

pedimentos climiticos (por ejemplo, carencia de agua, tempera-
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tura), edadficas (por ejemplo, baja fertilidad del suelo, sali
nidad) vy biéticos (por ejemplo, plagas, enfermedades, malas -
hierbas).

En la medida en que es posible calcular el limite agron6-
mico mdximo de rendimiento de un cultivo en una zona dada, --
los valores estimados reflejan también el potencial agronémicg
actual de los recursos climdticos, en ausencia de impedimentos,
en esa zona y para los recursos genéticos vegetales considera-
dos. Por otro lédo, la respuesta de los procesos-fisidlégicos
de una planta (por ejemplo, fotosintesis, fespiracién) a los -
factores climdticos depeﬁde‘de su constitucidn genéticé o de -
la adaptabilidad que los genes imparten al genotipo. Adnque,
el limite miximo de rendimiento de uﬁ cultivo viene determinado
pér las cargcterISticas climéticas de radiacidn y temperatura,
la medida en que  es posible alcanzar ese punto médximo depende
de la calidad de los recursos genéticos del cﬁltivo en cuestidn

(3).

- Produccidén de biomasa /

1.1. Produccién de biomasa bruta y neta

Para calcular la produccidn de biomasa neta (Bn), de un
cultivo es necesario estimar la produccién de biomasa bruta

(Bg) y las pérdidas por respiracidén (R) (Ecuacidén 1).




w

La ecuacién que pone en relacién,la velocidad de produccidn
de biomasa neta (bn) con la velocidad de produccién de biomasa
bruta (bq);y la velocidad de respiracidn (r) ‘es la siguiente;

bn = bg - r - (2)

La velocidad méxima de produccidén de biomasa neta (bnm) se

da cuando el cultivo:cubre compietamente la superficie del te-

freno. ‘La curva de crecimiento écumulativo tiene forma-sigmog
dea 'y ella bnm représenta<él puﬁto de infléxién de 1la curva"ae
crecimiento (Fig.—l) y es igual a la Primera,dérivada; del cre
cimiento neto que seiproduqe durante elvperiodb de méximo cre-
cimiento si se presenta;gréficamente la primera derivada del =

crecimiento (es decir, el crecimiento por uniddd.- de tiempo) en

funcién del tiempo, la curva resultante tiene forma de una cur

va normal (Fig. A-2). El modelo aqui utilizado presupone que -
la veiocidad estacional medio de pfoduccién de biomasa neta (bn),»
es la mitad de la vélocidad"mékima‘del crecimiento del cultivo,

o sea 0.5 ‘bnm.. La produccién de biomasa neta de un cultivo de

" N dias (Bn) serd entonces :

Bn = 0.5 bnm X N C(3)

"Asi es posible calcular bnm, se;podfé calcular también bn

con la ecuacidén (3), utilizando el valor apropiado de n. Para

calcular bn, necesitamos conocer la velocidad mixima de produc

cibén de biomasa brutal (Bgm) y la velocidad de respiracidn de -
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Fig. A-1l. Curva tipica del crecimiento acumilativo del cultivo, mostrag
’ do el punto-de inflexién durante el perfodo de miximo creci-
. miento cuando la pendiente dB/dt es equivalente a la tasa ma ‘

xima de produccién neta de biomasa.
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Fig. A-2. Ia forma normal de la curva de la tasa de crecimiento de un cul

tivo siendo la variable independiente el tiempo mostrando la ta

sa de crecimiento promedio del cultivo (bna) = 0.5 bnm
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ese tiempo. (rm) (Ecuacién 2).
Asi tenemos
0.72 X bgm

bnm = - (4)
(1+0.25 x ctx N)

1.2. Velocidad méxima gg produccidn de biomasa bruta bgm)

El valor de bgm depende de la tasa maxima (pm) de foto=-

‘sintesis de las hojas del cultivo en condiciones de saturacibn

por la luz.
La Fig. A-3, presenta las variaciones de Pm en relacidén -
con la temperatura promedio diurna para los diferentes grupos

de cultivos: C C, especial, C4 y C4 especial.

37 73
En el caso de café, éste pertenéce a un metabolismo C3.
= 81 Pm 7,20 ngCH2O, Ha_l

Se considera
bgm = Fx bo x (0.8 + 0.010 Pm) + (1-F) xbc x (0.t + 0.025 Pm)

~Si Pm 20 vg cthO Hat w7l

Se cdnsidera

bgm = F x bo x (0.5 + 0.025 Pm) + (1-F) x bc x (0.05 Pm).

Cuando f es la fraccidn del dia entre el amanecer y el ano-
checer, durante ei cual el cielo estd cubierto por nubes.

F = (ac - 0.5 Rg)/(O.S Ac) .

- Rg es la radiacidn global total de onda corta.
- Ac es el promedio durante el perfodo considerado de la -

radiacidn activa para la fotosintesis (calmmg,'dia—l). o




70, Tasa mixima de fotosintesis
de las hojas Pm.
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Fig. A-3. Variaciones promedio con la temperatura diurna promedio de las tasas mdximas de fotosinte-

sis de las hojas de plantas que pertenecen a grupos con metabolismo de tipo Y 03 especial,
C4 Yy C4 especial (en condicién de saturacién por la luz).
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"ij‘promedlo t por .

"ft = 30

o S o-mEel

<‘calcula a partlr de ‘la fecha del dia Y de la latltud del lugar

con51derado.»V

= bo Y bc son las tasas dlarlas ‘méximas de fot051nte51s bruta

ffde un cultlvo durante un dia perfectamente claro y durante

un dia nublado, respectlvamente, bo y bc se calculan a par

gh tlr de. la fecha del dia Y de la latltud del lugar en estu—'-”*‘

ﬁ"dlo.l S
”De Wlt da los valores de bc y bo en dlferentes latltudes -

kchon P 20 kg ha lih—l y los valores en el Ecuador y a —--**"

Ty

1.3, coeficiente dé Respiracién del.Cultivo (ct) "

",,,-

Este coef1c1entevse‘expresa a partlr de la temperatura -

30

,féﬁ}%"* (o 044 L o 0019 t + o 001 t )

‘{Cr;hdonde C es el coef1c1ente de resplra01on del cultlvo para o

530 ".f’ﬁ: ?;f L,?*“"""

? Se ha determlnado que la constante del mantenlmelnto de la .

3f*resp1rac1on "C" ha SldO dependlente tanto de la espec1e del ——"(

,cultlvo como de la temperatura medla, A 30 °C C 0 para las le,l

3

‘:,fyfgumbres es equlvalente a 0 0283 y C3d para otros CulthOS es de

O 0108

Con51derando la ecua01on (3) y (4), sefpuéde'éséribir ;ff"

0. 36 X bgm":

. Bn— E

L-gr/N3+~o.25qx;ctr
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bonde  Bn, para nosotros es el indide potencial de produc-
cidén, cuando el indice de &drea foliar en el’mqmenfo dg naxima
velocidad de produccién de biomasa bruta es 5..

Cuando en el momento de velocidad.ﬁéxima de»produccién de
biomasa‘bruta el.indice foliar es menor de 5, bgm seré menor
y podré calculérse_multipliéandq el'bgm.con,indice foliar 5 -

por el factor apropiado obtenido en''la Fig. A-4.
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15 ANEXO - Al
oac -

CALCULO DE PRODUCCICN DE BIOMASA NETA - _
(FAO. PROYECTO DE_ZONAS AGROECOLOGICAS, 1978).

Ty

Duracién del ciclo de

Loc. : LOS ‘ANDES - Cult.:cafe Crecim. __158 _diag.
Lat.;]13¢2 52 5! N -Gndap .C3 6 meses
long :.89¢ 38.7'0 ~0.0108 IAFMax 5

Alt.:. 17/0 m.s.n.m. Ing de COSECba(,H\I).._.__.._ .

17

tq l »\; L 1 Y l bg Tgon '€ | Tmax *¢ | Tmin ' ydo, "0
- - Men2dayt 4 ]
mayo 6,3 286 | 450 | 261 |Ti7.9 |TB25 [ 144 | 198
im}iio 420,820 387 | WA 131172 2311421189
julio 1 446,20 387 {453 243 | 17.1 21.57(13.9 [ 19.07]
‘ ' : 445 239 17.1 21.4 {13.9 |18.9
—agosto AW 3 |44 - e w5
—septiembre -1 386.41) 263|428 | 228 16.1 ! 0.7 |14, 26 b
—actuhre %3.23_329_139_ | 211 [16.2 | 19.9 {13. %8‘9
Media ‘del P. de Cred.415.8 | 372.3 .{438.16 23%.16 16.9 21.2..| 14.03 9.
> (_-ACCION ] . CAICULO - RESULTADO
i |cateuta B | oo (O3 9058 08omy - (0516
A ’ . ‘C .'Q ‘C
2' - PM a . : for Id;”: -—18-'9- *C and crop qrou‘o e 3 .. 2
3| Fx BO | 0B eBA6 129.256
] a-F) x e | (1-0619) xtias.;e ‘ 19.17
.5° (Prnbg;t)) o TLZ_Q 0.025 leZL *zo) 196 17(|~oun1——2—1———zol)' 320.7565
. ‘ X bo % . |
sb (P{n<’ 20) Lt —’-l«-;-o——' (\-0'32'5 {20~ —;-ﬂ\—*) + (-;-‘—'-{'b—c('-o,msl\zfﬁ- *;m )‘
$ ct - ———3—°~—- (0044 +00018x = +0.001 -‘-;;;:-z’ # 0.0039
— 7565 155, | 0.005.5
1 Si ?ZF =5 [ %11 321%]_5‘6?/ 1.??' +02% % -(-)-—g-)é) 9 16298.12
- - . m .
] Encontrar . l”mul. 2 —r—————— —— ““[ B 1
RIAF =
LN (.2 VN Py
’ © Bn Nz : Mg " - ) xg/ho
10 By- S - A ’ xg/ha '
"1 Bnl Almmox :
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ANEXO 3
FORMULAS UTILIZADAS

Debido a la falta del instrumental necesario para poder re
gistrar el comportamiento de todos los elementods meteoroldgicos
en las diferentes estaciones, tomadas en cuenta; se hizo necesa
rio obtener la informacidén faltante a través de la informacidn
disponible, utilizando la férmula adecuada para cada caso. A
continuacidén se detallan las distintas férmulas utilizadas en -

cada caso.

l. Temperatura diurna y temperatura nocturna

[y

Se considera que K la curva de la temperatura debe ser simula
da por 2 curvas coseno con periodos diferentes. Un periodo se

aplica desde T, hasta T y el otro periodo desde T hasta T

0 13 13 0
(T0 = 12-a 5N, en el cual N es la duracibn del dia en horas).
Por ejemplo: Si N=10 horas, entonces TO = 7. El primer pg'

riodo dura desde 07.00 horas hasta las 13:00 horas; el segundo
periodo, desde las 13:00 horas hasta las 07:00 horas.
En consecuencia, se utilizaron las siguientes ecuaciones pa

ra calcular la temperatura diaria y la temperatura nocturna.
Tdfa=Tme + (((Tmx - Tmin) x (11 + T )/4x3.14 (12 - Ty))

Sen(3.14 (11 - TO)/(ll + TO)).

7




N

T roct = t med - * ((( T méx - Tmin) x (11 - Ty / 4x3.14 x T

En donde :

T dia
T noc
T med
T max

Tnﬁﬁ

Sen

N

- 77 - ‘ -

0

(3.14 (11 - Ty) / (11 + T))).

0
= Temperatura diurna

= Temperatura nocturna
= Temperatura media

= Temperatura maxima

= Temperatura minima

= Hora de inicio del primer periodo.
= 12-0.5N.

= Seno én radianes.

= Duracidn tedrica del dia en horas.

) Sen

La duracidn tedrica del dfia para El Salvador, 14° L.N. en

horas y décimos de horas; para cada mes es respectivamente

A = 12.5 J = 12.8 0o =

E = 11.4

F = 11.3 M = 12.8 A = 12.6 N =
M = 12.0 J = 13.0 s = 12.1 D =
2. Radiacidn solar .-:

11.8
11.4

11.3

Para el cdlculo de la_fadiacién se utilizé la férmula de

Angstron

Rs = (A + Db
en donde
Rs = Radiacién

2|3

P

solar, expresada en calxcm—2 X dia_l e}

en mm




de agda evaporable. (mm H.O evaporada/dfia x 58.6).

2
N = Duracidén tebrica del dia en horas.
Ra = Radiacién solar tedrica -
aYb= Coeficienteé de regresidn.

J. Jusenm , enqontré para E1l Salvador a = 0.3, b=0.4

Radiacidén global sobre una superficie horizontal en mm de

agua evaporada (Ra) para los meses del afio.

E = 12.41 A = 15.65 J = 15.72 0. = 14.12
F = 13.62 M = 15.83 A = 15.65 N = 12.84
M = 14.89 J ‘= 15.%0 s = 15.14 D = 12.02

Para pasar a calx cm_l x'dia_l, multiplicar por 58.6.

3. Evapotranspiracibn poteﬁcial (ETP) .

Para el cdlculo de la ETP, se utilizd el método de HARGREA
VES.
La ecuacidbn de este autor se basa en los datos de radiacibn

solar y temperatura media mensual.

'ETP = 0.0075 RSM x TF (mm/dia).
En donde |
RSM = Radiacibn solar mensual en mm/dia
TF = Temperatura media mensual en gradds Fahrenheit.

Con datos de temperatura en grados centigrados la f6rmula

se convierte en :

ETP = RSM ( 0.0135 T + 0.24) (mm/dia).
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En don

RSM

T

il

Si no

da por

RSM =

" Donde

RSEM =

SA =

E1l
ciones

S =

HR

- sA
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de :
Radiacidn solar mensugl en mm/dia
Temperatura en grados Celsius
se cuenta con datos de radiacién, ésta puede ser obteni-

datos de luz solar, derivadndose asi :

0.075 x RMM x/S

100
ST

Radiacidn solar mensual en min/dia

Brillo solar actual (valor registrado)

Brillo solar tebrico (valor "N", utilizado para el cal

culo de temperatupas diurnas y temperaturas nocturnas}).
término "S" también puede derivarse utilizando>corréla—
con la humedad relativa asi :

12.5 y(100 - HR)

Humedad relativa.




