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Vallejos Arnez, J. E. 1997 Sistema experto para la evaluacién del impacto del
complejo Bemisia tabaci - geminivirus en frijol, tomate y chile dulce, con fines
de planificacion. Tesis M. Sc., Turrialba, Costa Rica, CATIE. 120 p.

Palabras claves: Complejo Bemisia tabaci-geminivirus, evaluacion de tierras, aptitud
fisica, sistemas expertos, modelos de evaluacion, frijol, fomate, chile dulce,
ALES, IDRISI.

RESUMEN

En Costa Rica, durante 1996-97 se evaluaron siete tipos de uso de la tienra
abarcando el 63 % del pais (32 286 km?); las areas restantes (37%) corresponden a
la zona atlantica (Provincia de Limdn) y la zona montafiosa. Para la evaluacion se
considerd aquellos tipos de uso de la tierra cuya tecnologia de produccion es de baja
a moderada. Se elaboraron modelos para evaluacion de frijol, tomate y chile duice,
con y sin presencia de Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae), para evaluar su
impacto. Ademés, se construyd un modelo para identificar la distribucién de B
tabaci, utilizando el Sistema Automatizado para la Evaluacién de Tierras (ALES), con
31 unidades cartograficas, 21 caracteristicas de la tierra y 63 arboles de decision,
asociados con las caracteristicas de la tierra, requisitos de uso, aptitud fisica y
rendimiento proporcional. Para B tabaci se construyd un arbol de decision para
determinar el porcentaje de plantas virdticas en los cultivos, a partir de
caracteristicas como plantas hospedantes y altitud, que permitieron inferir Ia
incidencia de virus. La evaluacion de la aptitud fisica para los modelos con chile
mostré que el 39 % del area evaluada corresponde a la clase de aptitud moderada,
mientras el 49 y 13 % pertenecen a las clases ligeramente apta y no apta,
respectivamente, con pérdidas de rendimiento que alcanzan a 9 % debidas a Ia
presencia de B. fabaci; en términos de margen bruto, esta representa una ganancia
superior a $ 12000 ha/afio. Con tomate, mostrd que el 1.4 % del area correspondio
a la clase de aptitud moderadamente apta, mientras el 92 y 6.8 % pertenecen a las

clases ligeramente apta y no apta, respectivamente, con pérdidas de rendimiento de



22 % debidas a la presencia de B. tabaci; el margen bruto representd una ganancia
superior a $ 3000 hafafio. Con frijol mostrd que el 37.5 % del area pertenecen a la
clase de aptitud fisica moderada, mientras el 22 y 40 % representan a la clase
ligeramente apta y no apta, respectivamente, con pérdidas de rendimiento superiores
a 36 % debidas a la presencia de B. tabaci; el margen bruto fluctuo desde un valor
negativo ($ -337 halafio) hasta una ganancia minima de $ 118 ha/afio . Ademas,
para el modelo “B. tabaci”, el 94 % del drea evaluada mostré un nivel de aptitud
favorable para el desarrollo del insecto con porcentajes de plantas virdticas que
variaron entre 2,7 - 63%:; el resto (6 %) representa la clase de aptitud fisica

restringida o muy restringida.
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Vallejos Arnez, J. E. 1997 An experts system to evaluate the impact of the Bemisia
tabaci - germinivirus complex on bean, tomato and sweet pepper for planning

purposes. Tesis M. Sc., Turrialba, Costa Rica, CATIE. 120 p.

Keywords: Bemisia tabaci-geminivirus complex, land evaluation, physical aptitude,

experts system, evaluation model, bean, tomato, sweep pepper, ALES, IDRISI.

SUMMARY

In Costa Rica, seven land use types were evaluated during 1996-87, which
covered 63% of the country's territory (32 286 km2); the remaining areas (37%)
correspond to the Atlantic zone (Provincia de Limon) and mountain zone. For this
evaluation, the land use types considered were those which production technology
ranged from low to moderate. Research models for bean, tomato and sweetl pepper
were elaborated with an without Bermisia tabaci present (Homptera: Aleyrodidae) in
order to evaluate its impact. Furthermore, a model to identify B. tabaci distribution
was also established using the Automatized Lands Evaluation Systemn (ALES).
Thirty one cartographic units, 21 land characteristics and 63 decision trees
associated to land characteristics, use requirements, physical aptitude and
proportional yield were defined. Besides that, a decision tree was constructed for B
tabaci in order to determine the percentage of crops’ virotic plants, considering the
characteristics which infer virus incidence. The physical aptitude evaluation of chile
models, with and without B. tabaci present, showed that 38% of the area evaluated
corresponded to a moderate aptitude category, while 49 and 13% belonged to slightly
apt and non-apt classes, respectively. This same evaluation also showed vyield
losses of up to 9% caused by B fabaci present, which in terms of gross income
represent more than $ 12000 ha/yr. The evaluation of tomato models with and
without B. tabaci, showed that 1.4% of the area evaluated corresponded to the

moderately apt category, while 92 and 6.8% belonged to slightly apt and non-apt
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classes, respectively. This evaluation reported losses of up to 22% caused by B.
tabaci present which in terms of gross income represent more than $ 3000 halyr.
The bean models with and without B. tabaci showed that 37.5% of the area evaluated
belonged to the moderate phys'ical aptitude class, while 22 and 40% corresponded to
slightly apt and non-apt classes, respectively. The yield losses caused by B. fabac/
present in these models were superior to 36%, whose gross margin fluctuated from a
negative value ($ -337 halyr) to a minimum gain of $ 118 hafyr. Furthermore, for the
“B. tabacl’ land use, the area evaluated reported an aptitude level which favored B
tabaci development with virotic plant percentages which ranged from 2.7 to 63%
depending on the aptitude level; the remaining area (6%) belonged to a restricted or

very restricted physical aptitude class.
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1. INTRODUCCION

En las regiones tropicales y subtropicales, 1a falta de planificacion hace que el
uso del suelo genere impactos negativos sobre el medio ambiente, ocasionando de
esta manera la degradacion y pérdidas de los recursos naturales. Ademas, el
continuo aumento de la poblacion junte con la degradacién de los recursos naturales

hace que los alimentos cada vez sean mas escasos en el mercado mundial.

En la actualidad existe mayor cantidad de poblacién mal alimentada, lo cual
significa la disminucion de la calidad de vida. Sanchez y Salinas (1983) destacan que
de acuerdo a las estimaciones de la FAO, es necesario un incremento del 60 % de la
produccion de alimentos para poder mantener el nivel de alimentos adecuado, esto
significa la incorporacion de 200 millones de hectareas a la agricultura para alcanzar
este propésito. En muchos paises del mundo el aumento de la frontera agricola se
ha trasladado a areas no aptas para la agricultura, y aun, resulta mas grave si la
expansion se hace sin medidas preventivas y adecuadas que eviten la pérdida y

degradacion de los recursos naturales.

Para hacer un buen manejo del uso de la tierra, es necesario su planificacion,
entendiéndose por planificacion, la actividad cuya funcién es orientar las decisiones
de manejo de la produccién, de tal forma que pueda beneficiar al hombre,
conservando al mismo tiempo los recursos para el futuro. Existen muchos ejemplos
de dafios a los recursos naturales y de iniciativas de uso de la tierra del todo falfidas
por no haberse tenido en cuenta las relaciones reciprocas entre la tierra y los usos a
los que se la dedica (FAO 1976)

Un ejemplo particular es el caso de Bemisia tabaci (Gennadius) en el cultivo
tomate, que por aplicacion frecuente de insecticidas, se esta sometiendo al insecto a

desarrollar resistencia en pocas generaciones, produciendo ademas intoxicaciones
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laborales, contaminacion de aguas subterraneas y de ambiente, disminucidon de

enemigos naturales, cuyo valor es practicamente imposible de medir (Hilie 1996).

En la actualidad, los agriculfores enfrentan problemas de produccién
causados por B. fabaci, principalmente en los cultivos de frijol, tomate y chile dulce,
produciendo pérdidas cuantiosas en el rendimiento, asi por ejemplo en el Valle
Central de Costa Rica, el rendimiento promedio en el cultivo de tomate ha disminuido
de 35 a 21 t/ha debido al impacto de este insecto (Gustavo Calvo 1995, CATIE com.
pers; cit. Hilie, 1996).

La evaluacién de tierras es una herramienta Gtil en la organizacion vy
ordenamiento de la produccién, para lo cual se toman en consideracion las limitantes
biofisicas y socioecondmicas de los agricultores y se desarrolian modelos basados
en tipos de utilizacién de tierra, compatibles con su aptitud, proponiendo
agroecosistemas ecoldgicamente viables y econdmicamente rentables, para

garantizar un uso sostenido,

La ausencia de procesos automatizados para obtener resultados en forma
sistematica y rapida, ha dado lugar a la creacion del proceso de evaluacion de
tierras, basados en el esquema propuesto por la FAO (FAO 1976, 1985, 1994} y
contempla el desarrollo de modelos de evaluacion asistido por un computador. Uno
de ellos es el Sistema Automatizado de Evaluacion de Tierras (ALES) que en la
actualidad se ha convertido en una herramienta valiosa, donde el evaluador puede
construir su propio sistema experto ya sea a nivel local o escala regional. En los
tltimos afios, las microcomputadoras se han convertido en herramientas que facilitan
el desarrollo de sistemas para ayudar a tomar decisiones. Los programas de
computacién son la base para el desarrollo de este tipo de sistemas integrados de
manejo de informacion. Asimismo, la informacién requerida estara disponible en el
momento que se solicite y bajo un criterio altamente especializado, sin [a presencia

fisica del experto o el material bibliografico.
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El presente trabajo de investigacién permitird a los productores de tomate,

frijol y chile dulce de Costa Rica, utilizar modelos de evaluacion de aptitud de Ia tierra
automatizados, con posibilidad de monitorear cambios en el uso de la tierra, evaluar
las tierras frente otros usos (actuales y futuros), mejorar los modelos y la facilidad de
ampliar mas la base de datos. Ademas contribuird a orientar la planificacion del uso
de la tierra con un enfoque de estrategias de manejo integrado de plagas,

principaimente con B. tabaci.



il OBJETIVOS

2.1 General

o Contribuir al desarrollo de la agricultura en Costa Rica, generando una
metodologia de evaluacién de riesgo de aparicidn y establecimiento del complejo

B. tabaci-geminivirus en frijol, tomate y chile duice.

2.2 Especificos

» Construir un modelo para evaluacion del riesgo de aparicion y establecimiento del
complejo B. tabaci-geminivirus en frijol, tomate y chile dulce, utilizando el Sistema

Autornatizado para la Evaluacion de Tierras ( ALES).

» Evaluar la distribucién del complejo B. tabaci-geminivirus de acuerdo a escenarios

con caracteristicas homogéneas (unidades cartograficas).

.  HIPOTESIS

« Mediante el Sistema Automatizado para la Evaluacién de tierras (ALES) no es
posible evaluar e! riesgo de aparicién y establecimiento del complejo B. tabaci-

genimivirus en frijol, tomate y chile dulce.

» No es factible establecer escenarios (unidades cartograficas) para evaluar la

distribucion del complejo B. tabaci-genimivirus para efectos de manejo.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Evaluacion de las tierras como un enfoque de sistemas

La evaluacion de tierras es la actividad que describe e interpreta aspectos de
clima, vegetacién, suelos, plagas, enfermedades y ofros aspectos biofisicos vy
socioecondmicos, con el objetivo de identificar usos de la tierra y compararlos en
cuanto al rendimiento estimado de su aplicacion sostenida (FAQ 1976). En forma
simplificada FAO (1994) sefiala, que el proceso de evaluacién de tierras consiste en
una comparacion entre los requerimientos de un determinado tipo de uso y las
cualidades ofrecidas por la tierra. Un principio fundamental de este esquema es que
la aptitud de la tierra se define con respecto a tipos de uso especifico. Se hace una
comparacion entre la oferta de recursos biofisicos y econdmicos de la tierra, con la

demanda de los mismos, para diferentes usos alternativos (Bennema et al. 1981).

La evaluacion de la tierra tiene su origen en las ciencias del suelo. Sin
embargo, ha evolucionado a un enfogue holistico, es decir, considerando todos los
factores del ambiente, en especial el hombre como parte del mismo. Es conveniente
distinguir entre evaluacién y clasificacion de tierras; las clasificaciones tienen
vigencia temporal y limitada, son relativamente estaticas y su proposito es ordenar
por clases o categorias. La evaluacion de tierras, por el contrario, asigna y calcula
valores a la tierra dentro de una connotacidn de aptitud fisica y economica (Celada
1983, Richters 1995).

4.1.1 Utilidad de la evaluacion de tierras

Con la evaluacion de tierras se responden dos preguntas generales: 1) Cual
es el mejor uso para la unidad de la tierra? y 2) Donde se encuentra la mejor area
para un detenminado tipo de uso? (FAQ 1976). Ademas, se deben responder otras

interrogantes como son:



¢ Coémo se manejan actualmente las tierras?
: Queé otros usos son fisica, econdmica y socialmente posibles?
;Qué factores negativos estan asociados con cada uso?

¢ Cuales son los beneficios de cada forma de uso?

4.1.2 Algunas consideraciones para la evaluacién de la tierra y su uso

El esquema para la evaluacion de tierras es fundamentalmente dinamico, y su
finalidad es prever los efectos de los cambios en el uso de la tierra, mediante el
conocimiento de las relaciones tanto fisicas como socioecondmicas, entre una
determinada porcion de tierra y la utilizacion que se hace de ella (FAO 1876, 1985).

Considera los siguientes criterios basicos:

La participacién y solucién multidisciplinaria.
La evaluacion en términos biofisicos, econdmicos y sociales.

La evaluacién supone la comparacién de mas clases de usos.

En la delimitacion de las unidades cartogréficas deben tomarse en cuenta el
principio de homogeneidad y principio de funcionalidad. Para el caso de
homogeneidad, si los criterios son fisicos, la unidad cartografica puede ser
homogénea en topografia, tasa de lluvia, etc; si son econdmicos, puede ser
uniformidad en sistemas de produccién o una cierta produccién. La funcionalidad
involucra el concepto de interrelacion espacial de una regién o zona; por ejemplo, la
funcién gubernamental/administrativa, de mercado, etc. Para proyectos de uso de la
tierra es crucial la coincidencia con la infraestructura gubernamental/administrativa

para lograr éxito (Rossiter 1993, Richters 1995).



4.1.3 Principios béasicos de un sistema de evaluacion

La FAO (1976), ha desarrollado un sistema de evaluacion de tierras con una

metodologia de aceptacién mundial. Este esquema define el tipo de uso de la tierra

para realizar sobre ellas la armonizacion de caracteristicas, cualidades y requisitos

de uso. A partir de la comparacion entre requerimientos y cualidades, el esquema

propone cuatro categorias de aptitud fisica y su correspondiente aptitud econdmica
(FAO 1978, 1985).

a) Reconoce dos érdenes de aptitud; apta, en donde se espera obtener

beneficios que justifiquen insumos sin riesgo de deteriorar el ambiente, y b) no

apta, en los cuales no es posible un uso sostenido (Cuadro 1).

Cuadro 1. Estructura de la clasificacién de la FAO sobre aptitud de la tierra
(FAQ 1976, 1985 y 1994).

No Clase Descripcion
1 A1 Tierras que no tienen limitaciones de importancia para una aplicacion
Muy apta sostenida de un uso determinado, o que solo tienen limitaciones de menor
grado que no reduciran significativamente la productividad o los beneficios ni
haran elevar los insumos por encima del nivel aceptable.
2 A2 Tierras con limitaciones que en conjunto son moderadamente graves para la
Moderadamente | aplicacion sostenida de un uso determinado; las limitaciones pueden reducir la
apta productividad o los beneficios y aumentar los insumos necesarios hasta un
grado en que las ventajas globales obtenidas de dicho uso seran inferiores a
las esperadas de las tierras de la clase Al
3 A3 Tierras con limitaciones que en conjunto son graves para la aplicacion
Marginalmente apta | sostenida de un uso determinado, y reducirdn la productividad o los
beneficios, o incrementaran los insumos necesarios en tal medida que estos
desembolsos quedaran solo marginalments justificados,
4 N1 Tierras con limitaciones que pueden ser superadas en el tiempo, pero que no
Actualmente pueden corregirse con los conocimientos existentes a un costo actualmente
no apta aceptable; las limitaciones son tan graves que impiden un uso sostenido y
satisfactorio de la tierra del modo que se ha determinado.
5 N2 Tierras con limitaciones que parecen ser tan graves que impiden toda
Permanentemente | posibilidad de un uso sostenido y satisfactorio de las tierras en el modo que
no apta se ha determinado.

b) En el orden de no apta existen dos clases; la clase no apta actualmente o

temporalmente y la no apta permanentemente.




c) Subclases de aptitud: reflejan dentro de las clases las causas de las
limitaciones, por ejemplo, carencia de humedad y peligro de erosidon. Las
subclases se indican con letras mindsculas de significacion nemotecnica, por

gjemplo, A2m, A2e, A3me.

4.2 Conceptos basicos del Sistema Automatizado de Evaluacion

de  Tierras (ALES)
4.2.1 Tipos de uso de la tierra

Es una clase de uso de la tierra descrito o definido con un grado de detalie
mayor que el de una clase primordial de uso (subdivision de uso de la tierra). Esta
formado por especificaciones técnicas expuestas en términos fisicos, economicos y
sociales. En estudios de reconocimiento se define hasta clases primordiales; en
estudios a detalle los tipos de utilizacién pueden definirse hasta el nivel de sisternas

de fincas, por ejemplo * papa semi-tecnificada con bueyes” (FAO 1976).
4.2.2 Caracteristicas de la tierra

Es un atributo de la tierra que puede medirse o estimarse y describir una
cualidad de la tierra, influyen en el uso de la tierra de una manera particular, por

ejemplo pendiente del suelo, textura, temperatura promedio anual, ete. (FAO. 1976).
4.2.3 Los requisitos de uso de la tierra

Los requisitos de uso de la tierra, son las condiciones exigidas por los
diferentes tipos de uso de la tierra en términos de caracteristicas de la tierra. Son
clasificados mediante criterios desde aptos a no aptos y sirven para determinar la
aptitud de la tierra. Se clasifican en requisitos fisiologicos de los cultivos, de manejo

(relacionados con la tecnologia) y de conservacion (para evitar 1a degradacion).
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Estos requisitos se expresan en los mismos términos que las cualidades de la tierra

para confrontarlos en el proceso de armonizacion (FAO 1985, Merino 1989).
4.2.4 Cualidades de la tierra

Es un atributo de la tierra que cualifica una o un conjunto de caracteristicas y
hace cambiar la aptitud segin el tipo de uso, ejemplo: humedad disponible o la
disponibilidad de nutrientes. Se expresan en los mismos términos que los requisitos
para poder confrontarlos. La FAO (1985), define como un atributo compleje de la
tierra que actla de manera distinta en su influencia sobre la adaptabilidad de la tierra

para un uso concreto.
4.2.5 Unidades cartograficas

Se define como unidad cartografica a una area de la tierra mapeada con
valores de caracteristicas especificas similares, es usada como base para la
evaluacién, En la delimitacion es conveniente utilizar caracteristicas estables como
geomorfologia, uso actuai, clima, etc. (FAOQ 1975, 1985). La definicién de las
unidades de tierra debe guardar la maxima relacion posible con la serie de usos de
la tierra previstos por la evaluacion. Es conveniente seguir las normas siguientes al

definir y cartografiar las unidades de tierra.

» Las unidades deben ser lo mas homogéneas posibles

s La agrupacion debe tener un valor practico, en relacién con el uso de la tierra
propuesto,

« Cartografiar las unidades de manera coherente

e Se deben definir en forma mas simple y basarse en propiedades observables.
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4.2.6 Arboles de decision

Los arboles de decision son llaves multivias en orden jerarquico, construidos
con caracteristicas de la tierra y con criterios ldgicos, cuyos resultados son las
evaluaciones de las cualidades y la aptitud de la tierra. Los arboles son
estructurados por el constructor del modelo, en base a los conocimientos

suministrados por las personas que funcionan como expertos (FAO 1976, 1985).

4.2.7 Armonizacion

Es la confrontacion de los requisitos de los cultivos especificos (usos), con las
condiciones de la tierra (cualidades) para dar una prediccion aproximada del

comportamiento de los cultivos, es decir, evalua la tierra por aptitud (FAO 1976).
4.2.8 Evaluacion fisica

Indica el grado de capacidad para un uso de la tierra sin condiciones
econdmicas. Enfatiza aspectos fisicos poco cambiables, como clima y condiciones
edaficas (Rossiter y Wambeke 1989). Tiende a concentrarse sobre riesgos y
peligros, por ejemplo, del medio ambiente, o en limitaciones absolutas como el clima.
En una evaluacion fisica las unidades cartograficas son asignadas a clases de
aptitud fisica, las cuales indican una relativa aptitud desde 1 (la mejor) hasta un

nlmero maximo especificado por el evaluador. (FAO 1976, 1985).
4.2.9 Evaluacion econdmica

Provee una estimacién de la adaptabilidad econémica de cada unidad de
tierra para cada proposito de uso. Se basa en la prediccion de los costos y retornos.
Debido a que el calculo de la evaluacion por aptitud fisica precede al de la aptitud

economica, aquellas tierras calificadas como no aptas fisicamente, no seran
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consideradas para el uso sin importar los aspectos econdmicos. El Sistema

Automatizado para la Evaluacion de Tierras (ALES) no efectua un anédlisis
econémico en aquellas tierras ubicadas en la peor clase de aptitud fisica (aquella
designada con el nimero mayor) que siempre se asume que esta corresponde a la
clase ‘n2' de la FAQ, es decir, fisicamente no apta para el uso (Rossiter 1993).
ALES desarrolla dos tipos de evaluacion: 1) Analisis de flujo descontado de capital y
2) Analisis de margen bruto. Los parametros medidos en el flujo descontado de
capital son: a) el valor presente neto estimado (VPN) y b) la relacion beneficio/costo
del valor presente de los ingresos comparado con el de los egresos para cada par de

unidad cartografica y tipo de uso (Rossiter 1993).

4.3 Tipos de uso de la tierra (TUT) y sus requerimientos

4.3.1 Bemisia tabaci como TUT

B. tabaci comunmente llamado mosca blanca, pertenece a la familia
Aleyrodidae, superfamilia Aleyrodoidea en el orden Homoptera. Entre mas de 1100
especies descritas en el mundo, solamente a dos se les atribuyen caracteristicas

como vectores de virus (Mound y Halsey 1978, cit. Bink-Moenen y Mound 1990).

4.3.1.1. Ambientales

En Costa Rica, B. tabaci ha sido observada en seis de las siete provincias
(Hilie et al 1993). De las localidades registradas, la mayoria (63 %) tiene una
estacién seca extensa (diciembre a abril), con 70 - 150 dias con déficit de agua. Su
patron de lluvias es estacional, con dos picos diferenciados, entre mayo-junio y
septiembre-octubre; las localidades con déficit de agua nulo o leve, estan en la
vertiente Atlantica. La mayoria de las localidades (97 %) son calientes (22- 26 °C) o
muy calientes (26-29 °C). En cuanto a las condiciones de humedad (relacion de la
precipitacion media anual con la evapotranspiracion potencial), el 50% son hlimedas

y el 40% son subhtimedas. Ademas el factor mas importante en la ecologia parece
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ser la lluvia, ya que las altas precipitaciones reducen sus poblaciones (Eichelhraut v
Cardona 1989). Con respecto a las zonas de vida, en las categorias mayores
predominan el bosque humedo premontano (33.4%) muy himedo premontanc
(30%), bosque himedo tropical (17 %), bosque muy himedo tropical y bosque seco
tropical transicién a himedo con 10 % ambos. Su ambito altitudinal de distribucion
comprende desde 10 a 1440 m (Hilje ef al. 1993). Los datos revelan que B. tabaci

tiene la capacidad de adaptacién a nuevas zonas geograficas, (Brown'y Bird 1992).

E| ciclo de vida de B. tabaci varia segun las condiciones ambientales y el tipo
de hospedante. Algunos autores indican que lo completa en 17.7 dias, a 30 °C de
temperatura. En condiciones de campo, a 24 °C y 70 % de humedad relativa lo
completa en 22.3 dias ( Eichelkraurt y Cardona 1989, Salas y Mendoza 1995). Por
ser B. tabaci poiquilotérmica, su metabolismo depende substancialmente de la
temperatura ambiental la cual influye marcadamente en su crecimiento, desatrrollo,
sobrevivencia y potencial reproductivo (fecundidad, tiempo generacional y proporcion
de sexos). Se puede desarrollar desde 15 °C, el éptimo parece estar entre 20-30 °C
y los valores superiores a 30-33 °C son nocivos (Gerling y Horowitz 1986, Enkegaard

1993).

La aplicacién mas obvia de la humedad relativa en el manejo de B. fabaci es
mediante el riego. Las poblaciones del insecto fluctian marcadamente durante el
afio y son influenciadas por las condiciones climaticas Y disponibilidad de
hospedantes. En latitudes tropicales, el dafio de B. tabaci es mas severo en la
estacion seca. En la estacién lluviosa, las poblaciones son afectadas adversamente
por el dafio mecanico de la lluvia y la alta humedad relativa (80 y 90 %) asi como la
baja (31 %) (Hilje 1995). Esto sugiere que las bajas poblaciones obedecen a la
combinacion de los dos mecanismos: el efecto mecanico sobre los adultos y glde la

alta humedad relativa sobre las formas inmaduras jovenes (Hilje et al. 1993).

A pesar de las poblaciones bajas en la estacion lluviosa, es frecuente

observar campos de tomate y frijol afectados en 100 % (Hiljie ef al. 1993). Esto
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sugiere que de existir suficiente indculo cercano, muy pocos adultos pueden
diseminar los geminivirus eficientemente, por lo que la disminucién en las
poblaciones no significa que el dafio decrezca. Los niimeros de adultos y ninfas, asi
como el dafic son mayores en los costados mas expuestos al viento. La
diseminacion del vector esta relacionada con la direccion del viento y con la
existencia de plantas hospedantes aledafias al cultivo de tomate (Gerling et al
1986).

Entre otros factores climaticos que afectan la susceptibilidad a la infeccion por
geminivirus, se tiene la luz, reduciendo la intensidad, o exponiendo las plantas a una
oscuridad absoluta, se aumenta la susceptibilidad a la infeccion por virus, Existen
diferencias importantes entre las estaciones del afio, las plantas  varian
marcadamente en su susceptibilidad a un determinado virus durante las diferentes
épocas del afio. Asi pueden comportarse como casi inmunes a un virus en ciertas

eépocas, y aparecer como susceptibles en otras (Gamez 1982).
4.3.1.2 Alimenticios

B. tabaci tiene un amplioc ambito de plantas hospedantes, tanto cultivadas
como silvestres (Greathead 1992). En Costa Rica produce dafios en diez cultivos'
tomate (Lycopersicon esculentum); tabaco {(Nicotiana tabacumy); chile dulce
(Capsicum annuumy); pepino (Cucumis sativus), frijol (Phaseolus vulgaris); algodon

(Gossypium hirsutumy; melon (Cucumis melo ) (Hilje et al. 1993).

Entre las plantas silvestres u ornamentales, se ha encontrado con mayor
frecuencia en 36 especies, pertenecientes a 12 familias (Asiatico 1991, Arias y Hilje
1993): Amaranthaceae (1 especie), Asclepiadaceae (1), Balsaminaceae (1),
Commelinaceae (1), Compositae (13), Cucurbitaceae (2), Euphorbiaceae (4),
Labiatae (1), Malvaceae (3), Rubiaceae (3), Solanaceae (5) y Verbenaceae (1), (Hilje

et al, 1993).
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4.3.1.3 Manejo

En América Latina y el Caribe, B. tabaci ha causado problemas, ya sea como
plaga directa o como vector de virus, reduciendo el rendimiento en los diferentes
cultivos. Por ejemplo en Costa Rica, en el Valle Central el rendimiento promedio en

tomate ha disminuido de 35 a 21 t/ha (Hilje 1996).

No se conoce un método eficaz Gnico y universal para el manejo del complejo
B tabaci-geminivirus esto ha propiciado un cambio en la manera de enfrentar el
problema. Actualmente, los esfuerzos se orientan hacia el manejo integrado de
plagas, que se sustenta en los principios de convivencia con las plagas, prevencion y
sostenibilidad. Algunas de las practicas agricolas evaluadas o utilizadas en el caso
del manejo de B. tabaci son: vedas, fechas de siembra, destruccion de rastrojos,
eliminacién de malezas, semilleros cubiertos, altas densidades de siembra, podas,
esquemas de fertilizacion, barreras vivas, coberturas al suelo, cultivos asociados y

cultivos trampa (Hilje y Cubillo 1996).
4.3.2 Tipo de uso de la tierra: cultivo de frijol

Es un cultivo comin en varios paises tropicales y se encuentra
inclusive en zonas templadas (MAG 1981). Su rango de adaptacion varia desde 200
hasta 1500 msnm, con temperaturas 6ptimas que oscilan entre 18°C y 26°C. La
temperatura media durante el periodo critico es de 22 a 24 °C; la profundidad del

suelo recomendable es mas de 60 cm (Fersini 19786, Sarli 1980, Alfaro, 1983).

La sequia afecta negativamente la produccién de la planta, pero favorece la
aparicion de muchas plagas como B. tabaci Este insecto transmite virus, como el
mosaico dorado del frijol (BGMV), esta enfermedad es mas importante en la vertiente
del Pacifico y en las zonas frijoleras a alturas menores de 800 msnm (MAG 1974). Al
respecto, Murillo v Pacheco (1994) mencionan que en Costa Rica las zonas mas

adecuadas para sembrar frijol se encuentran sobre los 400 m en lugares donde las
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condiciones climaticas favorecen su desarrollo, sin embargo se cultiva con mayor

frecuencia en zonas comprendidas entre los 200 y 1200 msnm.

Suelos para su Optimo desarrollo, son profundos fértiles, preferiblemente de
origen volcanico con no menos de 1.5 % de materia organica en la capa arable; la
textura debera ser liviana con no menos de 40 % de arcilla como los de textura

franco, franco limosa y franco arcillosa (Corella 1984, MAG 1991, Saborio 1994).

No soporta suelos acidos con altos contenidos de manganeso y aluminio. El
pH optimo para el frijol esta comprendido entre 6.5 y 7.5, aunque tolera pH entre 4.5
y 8.2 con limitaciones en la disponibilidad de otros nutrientes. El cultivo de frijol
necesita entre 300 a 400 mm de lluvia. En términos de su crecimiento se sefiala
enfre la siembra y floracion 100 a 180 mm de lluvia (FAO 1979, MAG 1991). El
rendimiento promedio en Costa Rica alcanza a 0.5 tha (Garcia 1985, Murillo y

Pacheco 1994).

4.3.3 Tipo de uso de la tierra: cultivo de tomate

El tomate perienece a la familia Solanaceae y es originaria de las regiones
tropicales y subtropicales de México y Per(; es un cultivo que prefiere el clima
templado-caliente. El sistema radical puede facilmente alcanzar una profundidad de

60 cm., creciendo hasta 2 0 3 c¢m por dia (Fersini 1976, Sarli 1980},

La temperatura optima para su desarrollo se encuentra entre 21 y 24 °C, como
promedic. l.as maximas no deben sobrepasar de 37°C y las minimas no deben ser
inferiores a 15°C. La temperatura nocturna puede ser determinante en el cuaje de
los frutos y debe oscilar entre 15 y 20 °C para las variedades tradicionales, aunque
existen lineas mejoradas que poseen resistencia a las altas temperaturas (Fersini
1976, Sarli 1980, CATIE 1990, Saborio 1994).
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El cultivo de tomate es menos exigente en temperatura gue el pimiento vy la

berenjena. la temperatura media mensual Opiima para obtener una buena

produccién debe de estar comprendida entre 16° y 27°C, con temperaturas medias

mensuales mas elevadas o mas bajas que estas, la planta de tomate no desarrolia

bien su vegetacién e incluso puede verse seriamente perjudicada si se extreman
mucho tales medias (MAG 1974).

La planta se adapta a gran diversidad de zonas, desde el nivel del mar hasta
los 1800 msnm. de altura. Recomiendan climas célidos y soleados. Noches frescas y

dias calientes influyen favorablemente en la produccion (MAG 1974, Saboric 1994).

Los terrenos recomendables son los neutros o ligeramente &cidos (pH de 7 a
5,8), pero se adaptan también, aunque ligeramente en los de alguna mayor acidez.
En general, se debe fertilizar con 150 kg de nitrégeno y 150 kg de fosforo (CATIE
1990, MAG 1991, Saborio 1994).

El tipo de textura idéneo para este cultivo es el siliceo-arcilloso. El tomate
crece hien en muchos tipos de suelo, siendo esencial que tenga buen drenaje; si no

retne esta Gltima condicién debe sembrarse solamente en el verano (MAG 1974).

4.3.4 Tipo de uso de la tierra: cultivo de chile dulce

El chile dulce o pimiento (Capsicum annuum) pertenece a la familia
Solanacea. Es un cultivo que se adapta a un rango muy amplio de altitudes, desde el

nivel del mar hasta 3000 msnm, de acuerdo con la especie cultivada (Saborio 1994).

Tiene requerimientos climaticos muy similares a los de tomate. Se produce en
climas relativamente calurosos. En Costa Rica se cultiva en zonas con temperaturas
entre 18 y 30°C. El cultivo necesita de 600 a 900 mm de lluvia (FAO 1979). El chile
aparentemente resiste mejor la sequia que el tomate. Sin embargo, los mejores

rendimientos estan intimamente ligados a una abundante cantidad de lluvia bien
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distribuida, v a una temperatura media (18 y 27°C). Su grado térmico éptimo es
alrededor de los 20°C. La planta necesita por lo menos tres meses de calor para
variedades precoces y de cuairo a cinco meses para variedades tardias (Fersini

1976, Casseres 1980, Sarli 1980).

CATIE (1993) considera que la temperatura media anual factible esta en el
ambito de 13 a 24°C. Dentro de este ambito, las temperaturas altas aumentan la
tasa de crecimiento del cultivo, y las bajas la reducen. Las temperaturas optimas son
similares durante la floracién y la fructificacion, ambos etapas son afectados por una
interaccion compleja entre la temperatura diurna, nocturna y el nivel de luz. La mayor
fructificacion se logra dentro de los ambitos de 18 a 27°C durante el dia, y 12a 16 °C
durante la noche. Se considera que las temperaturas altas son las mas dafinas,
porque provocan aborto de botones florales y flores. A continuacion se presenta un

resumen de los requerimientos de temperatura (Cuadro 2).

Cuadro 2 Valores estimados de temperaturas ¢ptimas y los limites minimos y
maximos para el desarrolio normal del chile dulce.

Etapa fenoldgica

Ambito éptimo

Limite minimo

Limite maximo

Germinacion
Desarrollo
vegetativo
Fructificacién

25-35
17-30

18-27

20
10

13

35

39

Fuente CATIE, 1980

El chile dulce prefiere terrenos sueltos, profundos, frescos y bien trabajados,
ricos en materia organica. El suelo ideal es areno-arcilloso. El chile no es sensitivo a
la acidez del suelo, tolera pH de 5.5 a 6.5. La fertilizacién es similar a la del tomate
sin embargo , el pimiento parece requerir de un poco mas de nitrégeno y de potasio

que el tomate (MAG 11974, 1991).

La profundidad de las raices puede llegar hasta 1 m. aunque bajo riego, las
raices se concentran principalmente en los primeros 30 cm. del suelo. Para alcanzar

rendimientos optimos, en la mayoria de los climas el agotamiento del agua del suelo
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no debe exceder del 30 al 40 % del agua total disponible en el suelo, para ello, se

necesitan aplicaciones ligeras de riego, por lo que se acostumbra regar cada 4 0 7
dias (CATIE 1993).

4.3 Zonas de produccion de frijol, tomate y chile dulce en Costa Rica

Las areas (ha), producciéon (Vha) y rendimiento (kg/ha) para el frijol, por

regiones, para la campafia 1990-91 se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3 Areas de produccién de frijol, periodo 1990-1991.

Regiones Area {ha) Producto (t) Rendimiento (t/ha)
Valle Central 3800 26602 ) 0.491
Pacifico Central 4520 2008 0.444
Chorotega 9450 4029 0426
Brunca 22980 9388 0.409
Huetar Norte 13210 9187 0.685
Huetar Atlantica 165 86 0.521
Promedio 54125 (total) 26602 0,491

Fuente: Consejo Nacional de Produccion, 1880,

La provincia de Alajuela concentra la mayoria de la produccion de tomate
(60%) distribuida en los cantones de Grecia, Alajuela, Sarchi, Palmares y San
Ramoén. En la Provincia de San José, se destaca el cantdn de Santa Ana y en la
Provincia de Heredia el cantén de Belén (20%). El resto del area cultivada, (20%) se
distribuye equitativamente en los cantones de Cartago, Paraiso, Tilaran y Nicoya
(Guanacaste), Orotina y San Carlos (Alajuela). El rendimiento promedio en las
principales areas de produccion oscila entre 35-40 t/ha. En el Cuadro 4 se presenta

las variedades de frijol, tomate v chile dulce que se cultivan en Costa Rica.
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Cuadro 4 Variedades de frijol, tomate y chile dulce que se cultivan en Costa

Rica
Especie Variedades

Frijal Grano negro: Talamanca, Porrillo sintético, Brunca, Huasteco, Mexico 28
Grano rojo: Huetar, Chorotega, México 80, Alajuela 1.

Tomate De mesa: Ortega, Heinz 1370, Jubiton, Tropic, Floradel, Catalina, Hayslip, Duke y
Catalina
Para industria: Peta Pride2, Mystro, A-llegro, Alajuela 85

Chile dulce Keystone Resistant Giant, California Wonder, Mild California, Ruby King, Yoio Wonder,
Florida giant, Tres puntas, Mil frutos, Agrondmico 10G, Tropical Irazu.

Fuente MAG 1891

Las areas de siembra de chile pueden variar segin la region y la época. Se
estima que generalmente son plantadas entre 800 y 1000 ha, el 75% corresponde a
Chile dulce. Las principales regiones de produccion se localizan en el Valle Central.
La distribucién porcentual v localizacion de areas de produccion es muy similar a las
del tomate, dado que ambos cultivos tienen exigencias agroclimaticas similares v,
debido a que generalmente el productor de tomate también cultiva chile dulce. Con
relacion al chile picante, la mayoria de las siembras se ubican en los cantones de
San Carlos (25%), Sarapiqui (20%), Siquirres (18%) y Limon (13%). Ei 24% restante
se distribuye en otros cantones de la provincias de Alajuela, Cartago, Heredia y

Guanacaste. En el Cuadro 5 se observan las zonas de produccién y épocas de

siembra para los cultivos de frijol, tomate y chile dulce (Saborio 1994).




20

Cuadro § Zonas productoras de frijol, tomate y chile dulce en Costa Rica.

Cultivo Zonas productoras Epocas de siembra
Frijol Valle Central, Pérez de Zeledon,|Comienza con el inicio de las lluvias,
Buenos Aires y Puriscal. marzo hasta el 15 de junio.

En la zona sur en Buenos Aires, Pérez | 15 de septiembre al 16 de octubre,
de Zeledon, San Isidro, Corredores,
Coto Brus, Palmar y Puerto Jiménez.

Limén, Guapiles, San Carlos, Santa

Rosa, Santa Cecilia, La Fortuna, Upala, | Desde finales de noviembre hasta ia

Los Chiles y Guatuso. primera semana de enero.
Tomate Valle Central, Orotina, Tilaran y en|lInicio de las lluvias y en octubre.

menor grado en Paquera, San Carlos y

Bijagua.

Zonas con aita produccién industrial, | Octubre hasta diciembre.
Algjuela y Guanacaste

Chile dulce Grecia, Alajuela, Cartago (E! Yas y!Desde mayo hasta principios de agosio

Birris), Sardinal y  Tilaran  en|y ofra en noviembre.
Guanacaste y Canas recieniemente.

Fuente MAG, 1991

4.4  Modelos de simulacion y sistemas expertos

El modelo es un nivel de abstraccion de la realidad por tanto representa lo que
podria ocurrir dadas condiciones reales. No se puede incluir todos los aspectos del
sisterna real, sino los mas relevantes; lo relevante refleja el objetivo. Es considerado
como un elemento de razonamiento, no es instrumento de programacion, si no de
reflexién, y de planificacion. L.os modelos de simulacidén se caracterizan por que: son
causa-efecto, son de procesamiento, constituidos por un conjunto de ecuaciones que
una vez suministrados los datos hacen inferencias y proyecciones traducidos en
conocimientos (Arze 1889). Por otra parte se indica que la simulacion de sistemas es
la técnica de resolver problemas siguiendo los cambios en el tiempo mediante un
modelo dinamico. Es una técnica numérica que utiliza modelos matematicos

dindmicos (Gordon 1982),

Se han desarrollado modelos para simular la distribucion de biomasa,

fotosintesis del dosel, respiracion y crecimiento. El CERES (Crops Enviromental
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Resourses Evaluation Systems), SOYGRO y BEANGRO son modelos de crecimiento
para los cultivos de maiz, soya y frijol respectivamente, se pueden utilizar para
zonificacion de cultivares, prueba y aplicacién de estrategias y tacticas de manejo de
cultives en un area, y finalmente Utiles para prondstico de rendimiento (Arze 1989,

Orozco 1993).

Un sistema experto es un nuevo fipo de software que puede almacenar el
conocimiento de expertos para un campo de especialidad determinada y muy
estrechamente delimitada. Contribuye a la solucion de un problema mediante
deduccién l6gica de conclusiones imitando el comportamiento de un experto
humano. Estos sistemas encuentran su aplicacién donde hay conocimientos
especializados y experiencias valiosas. (Nbendah! 1988, Arze 1989, Merino 1989,

Camas 1995).

La conformacion de un sistema experto esta dado por: a) la base de
conocimientos que contienen los hechos y experiencias de los experios en un
dominio determinado; b) los mecanismo de inferencia; ¢) el componente explicativo vy
d) la interfase del usuario para realizar consultas en un lenguaje muy natural y

adecuado (Arze 1992).

En el CATIE, hay varios estudios sobre sisternas de expertos principalmente
en aplicaciones para la agricultura; por ejemplo, el “CHERO", esta orientado al
diagndstico de insectos en maiz; “PAPAPUNO", para el manejo del cultivo de la papa
en el altiplano (Pert)); "“PLATANQ", para el manejo integrado del cultivo de platano.
Todos estos sisternas han sido creados con fines educativos y divulgativos (Orozco

1993)
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4.5 El Sistema Automatizado para Evaluacién de Tierras (ALES),

antecedentes de su aplicacién en Latinoamérica

El Sistema Automatizado de Evaluacion de Tierras (ALES), es un programa
para ordenador {(computadora) desarrollado en la Universidad de Corneli (USA), con
la finalidad de asistir el proceso de evaluacion de tierras basado en el esquema de la
FAO. Puede utilizarse a nivel de proyecto o escala regional. Permite al evaluador de
tierras construir su propio sistema experto con el cual puede establecer la aptitud
fisica y economica de unidades de tierra respecio a tipos de utilizacion
seleccionados . EI ALES no incluye ninglin conocimiento acerca de la tierra y uso de
la tierra; es un esqueleto dentro del cual el evaluador puede expresar su propio

conocimiento local (FAO 1976, 1985, 1994, Rossiter 1989).

La implementacion del programa ALES requiere de un esfuerzo considerable
al comienzo, sin embargo una vez establecido permite la actualizacién rapida de la
informacion vy de la evaluacion en su totalidad en un ambiente variable. E! modelo
desarrollado puede ser clasificado como un modelo empirico de la realidad, ya que
su procedimiento describe la relacion de los atributos de la tierra a su aplitud para
usos especificos. Sin embargo, se puede considerar como un modelo de

conocimientos (Rossiter 1990).

En la construccion del modelo se utilizan arboles de decision, estos son
considerados llaves multivias en orden jerarquico. Se toman las caracteristicas de la
tierra como base de la evaluacion y con criterios logicos se establecen las cualidades
de la tierra para confrontarlas con los requisitos de uso de la tierra, cuyos resultados

se expresan en términos de aptitud de la tierra (Arze 1993, Rossiter et al. 1993).

En relacién al uso del ALES, como instrumento de analisis para la
automatizacién del proceso de evaluacién de tierras en la region latinoamericana y
centroamericana, ha ido incrementandose. En Guatemala, se desarrollaron modelos

de evaluacion de tierras, para ser utilizados por extensionistas del ICTA (Instituto de
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Ciencia y Tecnologia Agricola), y hacer recomendaciones a los agricultores del area

fueron considerados sistemas de cultivo semi-intensivo, hortalizas y cereales, (De
Roller 1989).

Moncada (1990), en Nicaragua, desarrollé un modelo con el ALES, para la
evaluacion de tierras de uso agricola de secano en sistemas semitecnificado y
tecnificado de maiz y café. Por su parte, Celada (1993) desarrolid modelos de
evaluacion para tierras del tropico seco de Guatemala, considerando sistemas de

cultivos anuales en asocio a un sistema agroforestal y una plantacion forestal.

En todos los estudios realizados, los modelos simularon adecuadamente los
rendimientos, en comparacién con recomendaciones de técnicos extensionistas.
Ademas el ALES fue considerado como herramienta efectiva para integrar
conocimientos técnicos (investigadores y extensionistas) y de los agricultores, Este
dominio de conocimientos es puesto a disposicion de los usuarios del modelo. Una
caracteristica comtn de los estudios anteriores es que fueron realizados a nivel de

regiones geograficas definidas por criterios politicos (Arze 1993).

Ledn (1994), utilizd este sistema de evaluacion en la cuenca del rio
Reventazon Turrialba, Costa Rica considerando los usos de tierra predorninantes
dentro de la cuenca: agricola (cafia de azlicar y papa), agroforestales (café
tecnificado), pastos bosque himedo tropical. En el caso de este uitimo uso de la
tierra, el producto identificado fue la produccién de agua. Un resultado interesante de
este estudio lo constituyo el hecho de que la mayor aptitud fisica y economica de las

tierras fue bajo el uso de bosque tropical himedo como productor de agua.

Camas (1995), utilizé el ALES con fines de determinar la aptitud fisica y
econdmica de las tierras de la zona productora de maiz, La Fraylesca, México con el
objetivo de contribuir a la produccion sostenible del cultivo de maiz, considerandc
prioridades de conservacion. Con este estudio determino como varia la aptitud (fisica

y economica) de las tierras bajo diferentes practicas de conservacion de suelos en



24
cultivo de maiz, es decir se pudo evaluar la influencia de la conservacion de suelos

en el mejoramiento de la aptitud de la tierras.

En base a estos estudios se considera al ALES, como un instrumento de
analisis valioso, que orienta la toma de decisiones para el uso adecuado de la tierra,
permite con facilidad la actualizacion de la base de datos y la experiencia de la base
de conocimientos. Con lo anterior el sistema adquiere caracteristicas de dinamismo,
lo cual hace que los modelos construidos puedan ser actualizados y mejorados, en
tanto se provea mayor informacion sobre las cualidades de Ia tierra y variaciones en

las especificaciones del uso y por lo tanto de sus requisitos (Rossiter 1990)

4.6 Interfase entre el ALES y Sistemas de informacion geografica {SIG)

ALES provee varios mecanismos para intercambiar datos con otros sistemas

de base de datos, incluyendo programas de bases de datos relacionados.

El termino Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), mas que un sistema es
una tecnologia para apoyar la toma de decisiones , y consiste en almacenar analizar

y desplegar datos espaciales y no espaciales (Saborio 1992).

El dato espacial representa objetos de dimensiones fisicas, cuyas
caracteristicas se pueden especificar mediante descriptores: puntos, lineas y
poligonos; siempre y cuando se especifique donde se ubica geograficamente, cual
es su caracteristica o atributo y la relacion entre esta y otras caracteristicas del mapa
(Ledn 1994).

Dos unidades fundamentales caracterizan un SIG: a) un componente
operativo o funcional, y b) la base de datos espaciales y atributos. El componente
operativo es un conjunto de procedimientos y operaciones actuando sobre la
informacion contenida en la base de datos. La parte central del sistema es la base

de datos (una coleccion de mapas e informacién asociada en forma digital). A la
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base de datos le concierne las caracteristicas de la tierra, pueda ser vista en dos
elementos, una base de datos espaciales que descrive la geografia (forma vy
pasicidn ) de una determinada unidad de tierra y una base de datos de atributos que

describen las caracteristicas o cualidades de las mismas (Eastman 1992).



26
V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Descripcion biofisica de fa zona
5.1.1 lLocalizacién del area de estudio,

Costa Rica esta ubicada entre los 08°26'26" y 11°13'12” de latitud norte, y los
82°33'48" y 85°57'57" de longitud ceste. Abarca una superficie de 51 900 km? del
territorio istmico de la América Central. Limita al norte con Nicaragua, al sur y oeste
con el Océano Pacifico, al este con el Océano Atlantico y al sureste con Panama

(Tosi 1969, Vega 1982, Herrera 1985, Valerio 1991).

Un sistema montafioso central, con orientacion NW-SE, divide en dos partes
iguales al pais: Vertiente Caribe y Vertiente Pacifica. La vertiente Caribe (24 115 km?
) es disectada por una densa red de drenaje que desciende de la Cordillera
Volcanica de Guanacaste, Cordillera de Tilaran, Cordillera Volcénica Central vy
Cordillera de Talamanca. El 51.2 % de territorio de esta vertiente no alcanza los 300
msnm: el 48 8 % restante varia entre los 300 y 3819 msnm (Herrera 1985, Valerio
1981).

La vertiente Pacifica comprende un territorio de 26 585 km? disectado por una
red hidrica densa con marcado caracter estacional y alto poder erosivo. el 51.1% dei
area esta comprendida entre los 0 y 300 msnm. La superficie restante (48.8%) varia

entre los 300 msnm y la divisoria de aguas continental (Herrera 1985, Valerio 1991).

El sisterna montafioso central, constituido por rocas volcanicas, alcanza los 3
819 msnm en el Cerro Chirripd Grande (Cordillera de Talamanca). Este sistema
montafoso y otras cadenas mas pequefias, paralelas a la costa, confieren un relieve
muy empinado, salpicado por valles fértiles en el interior (Herrera 1985, Valerio
1991).
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5.1.2 Reégimen pluvial

El instituto Meteorolégico Nacional reconoce tres regimenes de precipitacion

bien definidos: Régimen Pacifico, Régimen Costero Atlantico y Régimen Atlantico.

1. El Régimen Pacifico esta caracterizado por precipitaciones abundantes en
los meses comprendidos de mayo a noviembre. Los meses mas lluviosos suelen ser
septiembre y octubre. Es propio de las tierras ubicadas entre las cumbres de las
montafas y la Costa Pacifica. También se presenta en las Lianuras de los Guatusos

(Herrera 1985, Valerio 1991, Vahrson 1893).

2. El Régimen Costero Atlantico comprende la faja del litoral y las Hanuras
circunvecinas. No exhibe una estacién seca a lo largo del afio, solamente presenta
un descenso considerable de la precipitacion durante marzo, abril, septiembre y

octubre, especialmente en la baja Talamanca (Herrera 1985, Valerio 1991).

El territorio costarricense muestra, en distancias muy cortas cambios bruscos
de precipitacion. La media anual oscila 1300 y 7700 mm. habiéndose registrado una
maxima de 9583.6 mm. En las cuencas medias, la precipitacion suele ser muy
elevada, especialmente entre los 1400 y 2000 msnm. Registros de precipitacion
indican de 7000 a 7200 mm en la cuenca superior y media del Rio Banano (Vertiente
Caribe), de 5500 a 6500 en el Rio Naranjo (Pacifico) y precipitaciones de 5000 a
5500 mm en la Vertiente Caribe de la Cordillera de Tilaran (Herrera 1985, Valerio

1991, Vahrson 1993).

3. Las zonas costeras del Pacifico Central y Sur y gran parte de las llanuras
del Caribe, reciben una precipitacion superior a fos 3000 mm. En el extremo noreste

(Barra del Colorado) supera los 5500 mm; en la costa occidental de la Peninsula de
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Osa la precipitacion pluvial media es mayor a los 6000 mm (Herrera 1985, Valerio
1991).

En los valles intermontanos y en la cuenca del Golfo de Nicoya la precipitacion
media es de 2000 mm aproximadamente. Las zonas menos lluviosas son Cartago
(Cuenca del Rio Reventazén), el sector Bagaces-Canas, (Cuenca del Golfo de
Nicoya) v el litoral del Golfo de Papagayo (Provincia de Guanacaste); sectores con

una precipitacién inferior a los 1400 mm anuales (Herrera 1985, Valerio 1991).

5.1.3 Reégimen térmico

Ei régimen térmico del pais exhibe una oscilacion diaria mayor que la
oscilacién mensual. En las tierras bajas del Guanacaste la variacion entre la
temperatura maxima y minima del dia es de 11°C, en el Valle Central es de 8°C, en
las tierras bajas y hiimedas del Caribe, la caida diaria es de 9°C. En las cumbres de

las montafias la variacion es de 8°C a 10°C (Herrera 1985, Valerio 1991).

Las temperaturas mas altas se dan en las fajas costeras y tierras bajas,
especialmente en el pacifico. En la Vertiente del Caribe la temperatura media a nivel
del mar es de 26°C. En la Vertiente Pacifica es de 27.7°C. Conforme aumenta la
altitud, la temperatura decrece a razén de 0.57°C/100 m. de elevacion en el Pacifico,

y a razén de 0.52/100 m. en el Caribe (Herrera 1985, Valerio 1991).
5.1.4 Suelos
En Costa Rica es posible encontrar suelos de los nueve ordenes gue

contempla la Taxonomia de Suelos; sin embargo, seis de ellos son los mas

importantes (Bertsch 1995) (Cuadro 6).
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Cuadro 6 Extension aproximada de algunos ordenes importantes de suelos en

Costa Rica.

Orden km?* %
Entisoles 4963 12.4
Inceptisoles 15642 38.6
Andisoles 5874 14.4
Vertisoles 621 1.6
Alfisoles 3857 9.6
Ultisoles 8402 21.0

Fuente: Bertsch, 1895

Los entisoles son suelos muy superficiales en las zonas montanosas, con alto
riesgo de erosidn y deslizamientos masales, muy pedregrosos, gue ocurren en
pendientes muy escarpadas arriba del 60 %. En las zonas pianas tienden a ser mas
profundos, de origen aluvial muy reciente, con alto riesgo de inundacion, fertilidad de
alta a media, faciles de labrar, con problemas de drenaje en algunos casos (Cordero

1984, Teuscher y Adler 1987, Bertsch 1995).

Los inceptisoles de las zonas montafiosas son suelos de poca a moderada
profundidad, de variable pedregosidad, de fertilidad media a alta, con riesgo de
erosién, con pendientes comprendidas entre 0.1 a 70 %. Contrariamente los de las
zonas planas se encuentran en llanuras aluviales cerca de los rios, presentando un
drenaje desde bueno a malo. Las texturas son muy variadas, desde moderadamente
livianas hasta pesadas. Los suelos son profundos. La fertilidad y saturacion de bases
son variables. La aptitud de uso es cafa, café, frutales, pastos, banano, palma

africana, cacao, arroz y sorgo (Vasquez 1984, Teuscher y Adler 1987, Bertsch 1995)

Los andisoles son suelos profundos, oscuros, muy friables, de texturas medias

a moderadamente livianas, altamente fijadores de fosforo, de alta retencion de
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humedad susceptibles a la erosion, con pendientes comprendidas entre 0.1 a 70 %.
La aptitud de uso es café, hortalizas, cafa, pastos, sistemas agroforestales,
ornamentales (Cubero 1994, Bertsch 1985).

Los vertisoles son suelos oscuros, casi negros, pero muy bajos en materia
organica. Muy pegajosos en invierno y agrietables en verano; muy duros en seco,
dificiles de laborar, poco permeables, de fertilidad alta a media, pH ligeramente &cido
a neutro, con alta saturacion de bases. Son muy arcillosos, con pendientes de <1 %;
cuyos limitantes son deficiencia en fosforo, fijacion de potasio, frecuentes
encharcamientos. La aptitud de uso es arroz, sorgo, cafia y pastos (Cubero 1994,

Bertsch 1995).

Los alfisoles son suelos pardo rojizos, arcillosos, pero bEe"n estructurados,
altos en bases, de pH ligeramente acido a neutro; de fertilidad alta a media,
pegajosos y plasticos, profundos con pendientes entre 4 a 40 %. Los limitantes
principales son: Riesgo de erosion, fijacion de fosforo, pedregosidad, deficiencia de
Fe, Mn. La aptitud de uso es, frutales, cafa de azticar, granos basicos, café,

sistemas agroforestales y pastos (Teuscher y Adler 1987, Bertsch 1995).

Los ultisoles son suelos arcillosos, pardo rojizos, bien estructurados, bajos en
bases de pH acido, fijadores de fésforo, de baja CICE, poca retencién de nutrientes,
de alto a mediano contenido de materia organica especialmente en el horizonte A
son profundos y bien drenados, con una pendiente entre 5 a 50 %. Las limitaciones
mas importantes son: riesgo de erosion, fijacion de fosforo, deficiencia de Ca, Mg;
toxicidad de aluminio. La aptitud de uso es: pifia, cafia, café, frutales, yuca,
ornamentales, sistemas agroforestales, pejibaye y pastos (Teuscher y Adler 1987,

Bertsch 1995).
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5.2 Recoleccion de informacion cartografica y estadistica

Se recopild toda la informacion biofisica de cada unidad cartografica, de
acuerdo a un formulario (Anexo 1). Paralelo a esto, en las bibliotecas ORTON del
Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG) y la Universidad de Costa Rica, se procedio a la
busqueda de informacion referente a los trabajos realizados con frijol, tomate y chile

dulce asociados a B. tabaci.

Se recab6 informacion cartografica relacionada a caracteristicas climaticas
como precipitacién, temperatura y altitud base para la delimitacion de las unidades
homogéneas. También se recogi¢ informacion sobre suelos, plantas hospedantes
tanto silvestres como cultivadas de B. tabaci. La informacion proveniente del campo,
sobre las plantas silvestres, fue respaldada con la informacién proveniente del

Herbario Nacional ubicado en el Museo Nacional de Costa Rica.

5.3 Materiales

Se utilizaron los siguientes medios, materiales y programas de computo.

» Materiales de gabinete

» Mapas correspondientes a temperatura, altitud, precipitacion, brillo solar y

suelos a una escala 1:750.000.

 Registros de temperatura y precipitacion promedio anual y mensual basada
en 19 afos (1961-1980).

» Mapa ecoldgico de Costa Rica a una escala 1: 750.000

» Base de datos climaticos

s Altimetro y termometro con censor

o Formulario para consuita a expertos
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e Fuentes de consulta

» Estadisticas de produccion de los cultivos.

o Costos de produccion

s Precios de los productos para los tipos de uso de la tierra.

» Expertos en los usos de la tierra considerados en la evaluacion

s Informacién secundaria sobre las caracteristicas y cualidades de la tierra en

funcion de los requisitos de uso.

» Programas de computo

ALES, version 4.1

[DRISI version 4.1
ArcViuw Gis version 3.0a
RFLOW version 3.1

]

5.4 Identificacidon y consulta a expertos

La identificacion y consulta a expertos en frijol, tomate, chile dulce y B. tabaci

se realizo mediante:

o ldentificacién y seleccion de los expertos en los usos de la tierra en estudio. Se

hizo a nivel local (8) y nacional (21) (Anexo 2).

» Contacto con los expertos. Después de contar con su anuencia para participar y

colaborar, se remiti6 anticipadamente informacién (resumen del anteproyecto)
sobre el trabajo de investigacion, para su conocimiento. Antes de la consulta se
procedid a exponer los objetivos del trabajo y el papel especial de los expertos

dentro de la investigacion.




33

« La primera entrevista a los expertos fue para determinar sus juicios de valor,
opiniones y conocimientos sobre los usos de la tierra frijol, tomate, chile dulce y B.
tabaci, especialmente en cuanto al manejo de este insecto, manejo agrondmico,

rendimiento dptimo bajo las condiciones del area, insumos y precios.
5.5 Procedimiento de la evaluacién

El esquema para la evaluacion de tierras fue el de la FAO, proceso que
permite determinar la aptitud fisica y economica de un area especifica contrastando

usos alternativos (Figura 1).

PLANIFICACION DE LA
EVALUACION
- Objetives
- Limitaciones
- Datos y presunciones
¥ Kngrama de trabajo j
TIPGS DE UTILIZACION UNIDADES DE MAPREQ
DE LA TIERRA “
- 1den€%1F;c:EaEién DATOS ECONUM]COS gct’:ieer;gcl;?pacfzjonn !
- Descripcion Yui(g}iiﬁ«gis - Levantamientos
¥ - Analisis
REQUERIMIENTCS DE USO 7 ATRIBUTOS Y CARACTERISa
s ATy | (COUPRRACIONGE LR | TO ZETE
coma les requeridos por los T’EREA (rIOI\: SH uso - Levaniamientos y estudios
tipus de uiilizacién de la ) ;om;?és:j;gny especializados
tiera economico

- Clasificacidn de
aptitud de ia tierra

Y

PRESENTACION DE RESULTADOS
- Descripcion de tipos de utitizacion de la (TUT)
- Clasificacién de aptitud de (a tierra
- Especificaciones de manejo para fos TUT
en cada unidad de la tierra
- Impacto ambiental
- Andlisis social y econtmico de alternativas
- Datos de levantamientos basicos y esludios
especializados

Can W

Figura 1. Esquema metodolégico de la FAQ para la evaluacion de tierras

El procedimiento general parte de comparar la oferta de los recursos de la

tierra (biofisicos y socioeconémicos), con la demanda de los mismos, para diferentes
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usos alternativos. Para facilitar este procedimiento se determinaron las unidades

cartograficas tomando en consideracion algunos parametros generales como

temperatura, precipitacion y altitud que influyen en el comportamiento de B. tabaci.

En el ALES se inicio la evaluacién por aptitud fisica. La evaluacion fisica actua
como un filtro, si el uso califica en la escala de aptitud fisica desde apto hasta
marginalmente apto, entonces procede la evaluacion economica. Si el resultado de
la evaluacién de aptitud fisica, por el contrario, es "no apto”, automaticamente se

considera como no apto econdmicamente.

Para la evaluacion de B. tabaci, como otro tipo adicional de uso de la tierra, se

utilizo el mismo esquema, con las siguientes indicaciones (Figura 2).

PLANIFICACION DE LA
EVALUACION
- Objetivos
- Datos

- Programa de trabajo

Wy
L

{ CARACTERISTICAS DE

\J \ Bemisia fabaci j

( DEMANDA DE RECURSOS

( OFERTA DE RECURSOS )

¥ ]
DENSIDAD POBLACIONAL de UNIDAD DE MAPEO
B. tabaci CARACTERISTICAS
en {os cultivos -Temperatura
(TUT) -Precipitacion
-Plantas hospedantes
-Altitud
¥
REQUERIMIENTOS Y
-Temperatura CUALIDADES
-Precipitacion -Termperatura optima
-altitud APTITUD -Altitud adecuada

-Confrontacion
-Clasificacién de aptitud

-Precipitacién adecuada
-Hospedantes disponibles

-Hospedantes

Figura 2. Esquema de evaluacién de B. fabaci como un tipo de uso de la
tierra -
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5.6. Métado de la evaluacion.

Para la evaluacion se utilizdé el méilodo de Abajo-Arriba y el Intermedio,
(Rossiter 1990), por ser los mas apropiados a los objetivos y a la estructura del
trabajo. El primer método se utilizé para menejar la informacion disponible en las
bibliotecas, base de datos, informes anuales y otros. El método intermedio se utilizd
para completar el minimo de informacién requerida, en este caso, se realizaron

consultas a expertos y visitas de campo.

5.6.1 Aspectos fisicos, biolégicos y conocimientos

Fueron referidos a la tierra misma y construidos con datos biofisicos (altitud,
precipitacién, temperatura y suelos), con ellos se definieron las unidades
cartograficas o unidades de mapeo. En cada unidad de mapeo se levantd
informacion referida a las caracteristicas de la tierra. Para los aspectos bioldgicos
fueron identificados los tipos de usos de la tierra como frijol, tomate, chile y B. tabaci.
Los conocimientos fueron suministrados por los expertos durante la visita a las

unidades cartograficas.
5.7 Tipos de uso de la tierra (TUT)

Los tipos de uso de la tierra (TUT) estan referidos a los cultivos de frijol,
tomate y , chile dulce, con y sin presencia de B. tabaci. Una alta frecuencia de B.
tabaci estara relacionada a una alta incidencia de plantas virdticas y altas perdidas
en el rendimiento. Contrariamente una baja frecuencia de B. tabaci estara
relacionada a una baja incidencia de plantas viroticas y bajas pérdidas en el
rendimiento. Ademas, B. tabaci se consideré como otro tipo adicional de uso de la

tierra muy independiente de los tipos de usos productivos (frijol, tomate y chile). Los
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TUT considerados en la presente evaluacidn fueron seleccionados con base en los

siguientes criterios.

¢ Presencia de los TUT en la zona evaluada
» Disponibilidad de informacidn

e Extension y magnitud de dafio de B. tabaci debidos a altas poblaciones

A efecto de definir las especificaciones y requerimientos de cada TUT,
previamente se hizo una consulta a los expertos que trabajan en los cultivos de frijol,
tomate y chile dulce, asi como de su conocimiento sobre B. tabaci. Se enfatizo en
usos que a juicio de los expertos son los mas importantes, tanto por su adaptabilidad
a las condiciones de la regién como por la relacion de B. tabaci con los usos
sefialados. En un inicio fueron seleccionados otros dos usos adicionales (chile
picante y el frijol-vainica), los que posteriormente no reunieron los criterios de

seleccion considerados.
5.8 ldentificacién y seleccion de requisitos de uso de la tierra (RUT)

Una vez definidos los TUT se procedid a determinar los requisitos o
requerimientos de cada uno de ellos, tomando en cuenta la importancia del tipo de
uso, la disponibilidad de informacion (bibliografia y aporte de los expertos), las
recomendaciones de las directivas de la FAO (1976, 1985, 1994) y las experiencias
de otros autores que han trabajado en evaluacion de tierras. Se hizo especial enfasis
al manejo de B. tabaci en el contexto de los tipos de uso de la tierra seleccionados.
Los requisitos fueron indicados mediante valores dados en rangos, desde “aptos” a
“no aptos” a cada una de las caracteristicas. De acuerdo al esquema de la FAQ, los
RUT fueron divididos en tres grupos: fisiclégicos, manejo y conservacion para tipos
de usos productivos, mientras para el tipo de uso no productivo B. fabaci, en

climaticos, bioldgicos y manejo.
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5.8.1 Requerimientos para frijol, tomate y chile dulce.

5.8.1.1 Fisiologicos: comprendieron principalmente clima vy
suelos, necesarios para desarrollo exitoso y crecimiento de los

TUT productivos.

5.8.1.2 Manejo: comprendieron los relacionados con la
tecnologia de los sistemas de manejo como ser la capacidad de

laboreo.

5.8.1.3 Conservacion: son las condiciones que con probabilidad
afectan la respuesta de los suelos y por ende a los TUT, como

ser riesgo de erosion de los suelos.

5.8.2 Requerimientos de B. tabaci fueron divididos en climaticos,

biologicos y manejo.
Los requisitos de uso de la tierra para frijol, tomate, chile dulce y B. tabaci se
presentan en los Cuadros 7, 8, 9 y 10. Para determinar los requisitos, las cualidades
de la tierra se dividieron en cinco clases a fin de buscar mayor precision en la

evaluacion.

Clase 1= Muy apta; 80-100 % del rendimiento dptimo.
Clase 2 = Apta; 60-80 % del rendimiento 6ptimo.

Clase 3 = Moderadamente apta; 40-60 % del rendimiento 6ptimo.
Clase 4 = Ligeramente apta; 20-40 % del rendimiento optimo.

Clase 5 = No apta; menor que 20 % del rendimiento dptimo.

Clase 1: Tierras que no tienen limitaciones importantes para la aplicacion
permanente de un uso determinado, o con limitaciones muy pequefias gue no

tienen importancia por no influir en el rendimiento total.
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Clase 2: Tierras con limitaciones que en conjunto son ligeramente graves
para la aplicacién de un uso determinado. Las limitaciones producen
aumentos en los costos de produccién, reducciones en los beneficios, pero

bastante inferiores a las obtenidas en las tierras de clase 1.

Clase 3: Tierras con limitaciones que en conjunto son moderadamente graves
para la aplicacion de un uso determinado, pero muy inferiores a las obtenidas

en fierras de clase 2.

Clase 4: Tierras con limitaciones que en conjunto son graves para la
aplicacién de un uso determinado y reducen la productividad o los beneficios,

incrementan los insumaos.

Clase 5 (No apta): Tierras con problemas muy graves que impiden la

aplicacion satisfactoria de un uso determinado.

En base a la informacién proporcionada por los expertos, para a evaluacion de
presencia de B. tabaci, se utilizd las mismas clases de aptitud, se tomo como
referencia una escala de incidencia promedio de plantas virdticas, en lugar del

rendimiento de los cultivos, con las siguientes modificaciones:

Clase 1 = 0-5 % de incidencia, muy baja (muy restringido )
Clase 2 = 5.1-15 % de incidencia, baja (restringido}
Ciase 3 = 15.1-40 % de incidencia, moderada (moderadamente

favorable)

Clase 4 = 40.1-80 % de incidencia, alta (favorable)

F Clase 5 = >80 % de incidencia, muy alta (muy favorable)




Cuadro 7 Requisitos de uso de la tierra para frijol. Costa Rica. 1997
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Requisitos Caracteristica de | Unidad Clases
la tierra
de Apta No apta
medida 1 2 3 4 5
FISIOLOGICOS
Humedad para & Precipitacion mm 300-400 1400-500 [500- e < 300
cultivo durante el ciclo 1000 >400
100-200
Textura del suelo | Clase FFL.E- |Armn-L L-arc Arc-L Arci. 6
arc arn
Riesgo por Nivel MB B M A MA
sequia
Requerimiento de Temperatura °“C 20-24 24-26 — e <18
temperatura promedio anual 15-20 =26
Altitud msnm 500-1000 | 300-500 | 100-30G |580-100 <200
1000- 1200~ >1500
1200 1500
Condicion de Frofundidad cm >30 40-50 30-40 o <30
enraizamiento sfectiva del suelo
Nutrientes Tipo de suelo Grupe Ui In An Ver ——
disponibles taxond-
mico
MANEJO
Capacidad de Textura clase Arn-L F, FL,F- |L-arc Arc-L Arci 6
laboreo del suelo superficial are arn
CONSERVACION
Riesgo por B. tabaci |Frecuencia nivel MB B M A MA
Allitud msnm 500-1000 | 100-500 | 1000- ——— <100
1500 >1500
Hosp. silvestres | nivel MB B M A MA
Hosp. cultivadas | nivel MB B M A MA
Riesgo por plagas y | Frecuencia nivel MB B M A MA
enfermedades
Referencias:
MB = muy bajo Arn = arencso Ul = ultisol
B = hajo L=limo In = inceptisol
M = mederado F = franco An = andisol
A=alto Arc = arcilloso Ver = vertisol

MA = muy alto




Cuadro 8 Requisitos de uso de la tierra para tomate. Costa Rica. 1997
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Requisitos Caracteristica de | Unidad Clases
la fierra
de Apta No apta
rmedida 1 2 3 4 5
FISIOLOGICOS
Humadad para el Precipitacion mm 400-800 |300-400 |200-300 {100-200 |<100
cultivo duranie el ciclo 500-700 700-800 |800-900 =800
Textura dei suelo | Clase FL, F- Arn-L. L-arc Arc-L Arci. 6
arn arm
Riesgo por Nivel MB B M A MA
sequia
Requerimiento de Temperatura °C 18-20 15-18 e s <15
temperatura promedio prom. 20-25 >25
anual ‘
Altitud msnm 1000- 1500- e N <800
1500 1800 >1500
500-1000
Condicion de Profundidad cm >B60 40-60 30-40 n <30
enraizamiento efectiva del suelo
Nutrientes Tipo de suelo Grupo | UI fn An Ver e
dispenibles taxond-
mico
CONSERVACION
Capacidad de Textura Clase Arn-L FL, F- L-arc Arc-L Arci. o
iaborec del suelo superficial aren am
MANEJO
Riesgo por B, tabaci | Frecuencia nivel MB B M A MA
Altitud msnm 500-1000 | 100-50C | 1000- i <100
1500 >1500
Hosp. silvesires | nivel MB B M A MA
Hosp. cultivadas | nivel MB B M A MA
Riesgo porplagasy | Frecuencia nivel MB B M A MA
enfermedades
Referencias:
MB = muy bajo Arn = arenoso Ul = ultisol
8 = bajo L = Hmao In = inceptisol
M = moderado F = franco An = andisol
A= alto Arc = arcilloso Ver = vertisol

MA = muy alto




Cuadro 9 Requisitos de uso de la tierra para chile dulce. Costa Rica. 1997
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Requisitos Caracteristica de | Unidad Clases
la tierra
de Apta No apta
medida 1 2 3 4 5
FISIOLOGICOS
Humedad para el Precipitacidn mm 600-900 | 400-600 <400
cultivo durante el ciclo 900-1200 >1200
Textura del sueio j Clase Are-arc | Arn-L L-arc Arc-L Arci 6
am
Riesgo por Nivel MB B M A MA
sequia
Reqguerirmiento de Temperatura °C 18-25 15-18 e — <15
temperatura promedic anual 25-28 >28
Altitud msnm 1000- 500-1000 |-—— — <500
1500 1500- >1800
1800
Condicion de Profundidad cm =60 40-60 30-40 - | —— <30
enraizamiento efectiva del suelo
Nutrientes Tipo de suelo Grupe {U In An Ver —
disponibles taxong-
mico
MANEJO
Capacidad de Textura Clase Arn-L Arn-arc |~arc Arc-L Arci 6
laboreo del suelo superficial am
CONSERVACION
Riesgo per B tabaci |Frecuencia nivel MB B M A MA
Altitud msnm 500-1000 [ 100-5800 | 1000- — <100
1500 >1500
Hosp. silvestres | nivel MB B M A MA
Hosp. cultivadas | nivel MB B M A MA
Riesgo por plagas y | Frecuencia Nivel MB B M A MA
enfermedades
Referencias:
ME = muy bajo A = arenoso Ul = ultisol
B = bajo L=limo tn = inceptisol
M = moderado F = franco An = andisol
A = alto Arc = arcilloso Ver = vertisol

MA = muy alto




Cuadro 10 Requisitos de Bemisia tabaci
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Requisitos Caracteristicas | Unidad clases de restriccion
medida 1 2 3 4 5
AMBIENTALES
CLIMATICOS
Humedad para B. Precipitacion mm =3000 2500- 2000-2500 | 1500- <1500
tabaci promedio anual 3000 2000
Meses secos mes <1 1-2 2-3 3-4 >4
consecutivos
Requerimiento de Temperatura °C <19 26-30 E— 18-22 22-26
ternperatura promedio anual >30
Altitud msnm <100 1500- 1000-1500 [ ~wemsmnns | 500-
>1500 2000 1000
BIOLCGICOS
Dispenibilidad de Plantas Nivel MB B M A MA
hospedantes para le |cultivadas
alimentacion
Plantas silvestres | Nivel MB B M A MA
MANEJO
Incidencia de virus Frecuencia de nivel muy bajo | bajo moderado | aito muy aito |
mosca blanca |
Altitud msnm <100 1500- 1000-1500 | ~—r—-—mam 500-
>1800 2000 1000
Hosp. silvestres | nivel MB B M A MA
Hosp. cultivadas | nivel MB B M A MA

Referencias:

MB = muy bajo; B = bajo; M = moderado

;A= alto; MA = muy alto

|Las caracteristicas utilizadas para el andlisis fueron estimadas a partir de

diversas fuentes, siguiendo varios procedimientos de sobreposicién de informacion:

1. Temperatura promedio anual Estimada en grados centigrados (°C},

sobreponiendo un mapa de isotermas de temperatura media anual.

2. Altitud. Estimada en msnm, sobreponiendo mapa topografico de Costa

Rica.

3. Precipitacion media anual Estimada en mm, sobreponiendo un mapa de

isoyetas de precipitacion media anual (Atlas climatoldgico de Costa Rica, registros

meteorolégicos de 1961 a 1980).
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4. Precipitacion media durante el ciclo de los cultivos. Se determind a

partir de la sobreposicion de un mapa de isoyetas de precipitacién media mensual

(Atlas climatologico de Costa Rica, registros meteoroldgicos de 1961 a 1980).

5.- Riesgo de sequia. Se determino a partir de una encuesta a los expertos
que trabajan en cada unidad cartogréafica, utilizando una escala de riesgo de 1(bajo)

al 5 {muy alto) (Anexo 1).

6. Textura del suelo y profundidad efectiva del suelo. Se obtuvo por
sobreposicién de un mapa de “Suelos Ingenieria-Costa Rica" (RESOURCES
INVENTORY CENTER, CORPS OF ENGINEERS, U S. ARMY 1965) con el mapa

base de la evaluacion.

7. Meses secos consecutivos. Se determind por sobreposicion de un mapa

de meses secos consecutivos.

8. Clase de suelo. Se determind por sobreposicién a partir de una ampliacion

del mapa de suelos de Costa Rica a una escala de 1: 750 000 (Bertsch 1895),

9. Frecuencia de mosca blanca y frecuencia de otras plagas y
enfermedades Determinadas a través de una escala 1) Muy bajo, 2) Bajo, 3)
Moderado, 4) Alto 5) Muy alto ( Anexo 1). Para ello se hizo consultas a expertos que
trabajan en los tipos de uso, ubicados en las unidades cartograficas. Dicha

informacion fue respaldada con revisiones de literatura para su mayor solidez.

10. Plantas hospedantes cultivadas y silvestres La seleccidn de plantas
hospedantes para B. tabaci fue realizada en consulta con expertos, considerando
dos aspectos: a) importancia para B. fabaci como hospedante, b) frecuencia como
hospedantes a nivel local, otros paises y el Caribe. Ademas, las plantas
hospedantes silvestres seleccionadas, fueron corroboradas con la informacion del

Herbario Nacional. Se eligieron 20 hospedantes entre cultivadas y silvesires (Cuadro
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11). Tomando esta referencia se consultd a expertos que trabajan con los tipos de

uso de la tierra (cultivos), sobre el nivel de importancia de los hospedantes

(silvestres y cultivadas) en el tipo de uso especifico considerado (frijol, tomate y chile

dulee), asi como la ubicaciéon en orden de importancia (frecuencia) en cada unidad

cartografica. Al principio los hospedantes se registraron en el formulario (Anexo 1) y

luego fueron ordenados de acuerdo a la frecuencia en cada unidad cartografica.

Para ello se utilizé la siguiente escala: 1) Muy poco, 2) Poco, 3) Moderado, 4) Alto 5)

Muy alto.

Cuadro 11 Plantas hospedantes silvestres y cultivadas de B tabaci
seleccionadas para el estudio.

No Cultivadas Silvestres
hosp. | N. comtn N. cientifico N. comun N. cientifico
1 Tomate Lycopersicon esculentum | Escobilla Sida acuta y Sida rhombifolia
2 | Frijol Phaseolus vuigaris Escobon Malvastrum corchorifolium
3 |Chile Capsicum annuum Moriseco Bidens pilosa
4 Camote Ipomoea batatas Pastora Fuphorbia heterophylla
5 Pepino Citrultus lanatus Girasol Tithonia sp.
6 |Algodon Gossypium hirsutumn Farolillo Physalis angulata
7 Papa Solanum tuberosum Tomatillo Solanum nigrum
8 Soya Glycine max Flor amarilla | Melampodium spp.
9 | Melon Cucumis melo Totolquelite | Melanthera nivea
10 | Tabaco Nicotiana tabacum Bledo Amaranthus spp.

Para mayor facilidad durante la consulta a los expertos, las especies Sida

acuta y Sida rhombifolia se formularon como una sola pregunta. Los niveles de

calificacion utilizados para los hospedantes, determinaron la frecuencia baja o alta de

hospedantes en cada unidad cartogréafica.

+ Bajo

« Muy alto

Muy bajo = por lo menos un hospedante

= por lo menos tres hospedantes
Moderado = por lo menos cinco hospedantes
s Alto = por lo menos siete hospedantes

= por lo menos ocho hospedantes
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11. Zonas de vida: se determiné por sobreposicidn del mapa ecolégico de

Costa Rica.

5.9 Definicion de unidades cartograficas

Se identificaron como areas de trabajo, aquellas donde los cultivos de frijol, tomate y
chile dulce se encuentran en produccidn o existen condiciones adecuadas para ello.
Las unidades cartograficas temporales fueron homogeneizadas en base a algunos

parametros climatologicos.

s Temperatura promedio anual
¢ Altitud

» Precipitacidn promedio anual

Se utilizaron tres mapas digitalizados sobre temperatura, altitud y precipitacion
de Costa Rica, y aplicando el modulo RECLASS del programa 1DRISI, se procedi6 a
reclasificar independientemente en categorias definidas. Para la creacion temporal
del mapa base se utiliz6 el médulo COSSTAB, sobreponiendo dos mapas se creo un
mapa temporal, este tltimo se combind con un tercero, dicha combinacion permitid

crear el mapa base temporal o preliminar de la evaluacion (Anexo 3).

El mapa desarrollado en IDRIS! permitié por sobreposicion con otros mapas
como suelos y brillo solar, subdividir en unidades mas pequefas, las cuales
formaron las unidades homogéneas de la evaluacion. Estos describen modelos de
representacion espacial discreta, y separan areas con igual valor para limites

diferentes.

La fotointerpretacion ha sido también una de las herramientas que permitié

identificar la geomorfologia de Costa Rica principalmente altitud.
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5.10 Levantamiento de caracteristicas requisitos y cualidades de la

tierra

La definicion de las cualidades, caracteristicas, requisitos de uso y clases de
aptitud para los seis TUT productivos y uno no productivo (B. fabaci), se hizo
inicialmente con base en el analisis de informacion disponible y las recomendaciones
de la FAO (1976, 1985); posteriormente mediante consulta con expertos en las
unidades cartograficas. Fueron considerados 21 caracteristicas (Anexo 4), seis

cualidades para los tipos de uso frijol, tomate y chile dulce, y cuatro para B. fabaci

Los requisitos para los TUT productivos y B. tabaci, fueron definidos via
consulta a expertos en cada uso, y via revision de literatura. Para determinar los
requisitos, las cualidades de la tierra se dividieron en cinco clases para mayor

precision en la evaluacion.

En el Cuadro 12 se presentan las caracteristicas consideradas, los requisitos
con que se relacionan, las unidades de medida y las fuentes de obtencién. En el
Anexo 5 se presentan los grupos de caracteristicas en formato de ALES, cada una

con sus categorias o clases.
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Cuadro 12. Listado de requisitos de uso de la tierra, caracteristicas que los
definen y fuente de determinacion.

Requerimientos Factor (es) diagnostico | Unidad de Fuente
caracteristicas medida
Disponibilidad de humedad Precipitacién  para  frijol, fmm Regisiros meteorclogicos
tomate, chile y B. tabaci comprendidos de 1861 a 1980
Textura del suelo clase Suelos-ingenieria de Costa Rica
L13
Riesgo por sequia Nivel informacion secundaria
Requerimiento de | Temperatura para frijol, | °C Atlas climatolégico de Costa
temperatura tomate, chile y B. tabaci Rica, de 1961 a 1980.
Altitud msnm Atlas climatoldgico de Cosia
Rica e informacion secundaria
Condicion de enraizamien- Profundidad efectiva deljcm Suelos-Ingenieria de Costa Rica
to suelo L13
Grupo de suelo Grupo taxe |Mapas de suelos elaboradas
nemico por Gloria Bertsch (1985)
Dispenibilidad de|Plantas  silvestres vy Informacién secundaria .
hospedantes cultivadas Herbario Nacional de Costa
Rica
Riesgo por B tabaci Frecuencia Nivel informacion secundaria
Meses secos | Mes Aftlas climafologico de Costa
consecutivos Rica, de 1961 a 1980.
Zonas de vida Nivel Mapa ecoldgico de Costa Ricg,
par Tosi, 1869; Holdridge 1996,
Disponibilidad de hosp. Nivel informacion secundaria
Riesgo plagas y | Frecuencia Nivel informacion secundaria
enfermedades

5.11 Construccién del modelo en ALES

El instrumento utilizado para la evaluacion fue el modelo utilizado por la FAC

(1976) y automatizado bajo e! nombre de Sistema Automatizado de Evaluacion de

Tierras (ALES), el cual permite al evaluador construir su propio sistema experto. Las

entidades evaluadas son las unidades cartogréaficas, definidas de acuerdo al nivel de

estudios vy a los objetivos.

Se determinaron los tipos de uso de la tierra, sus requisitos y las

caracteristicas que forman cada requisito. Se determinaron las unidades de la tierra

y sus caracteristicas, que determinan a la vez las cualidades. De la confrontacion de
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las cualidades y requisitos se obtuvieron las evaluaciones de la tierra en términos de

la aptitud fisica y econémica.

La estructuracion de los modelos en el ALES se efectud por medio del disefio
de arboles de decisién, los cuales trabajan a través de informacion clasificada. Los
arboles de decisién se utilizaron para determinar los niveles de severidad de los
requisitos de la tierra a partir de caracteristicas de la tierra. Con los valores de
severidad se construyeron los arboles de decisién para evaluar la aptitud fisica, para
predecir los rendimientos proporcionales de acuerdo a la influencia de los requisitos
de uso de la tierra. El esquema del funcionamiento del ALES se presenta en el

Anexo 6.

512 Procesos de computo para la evaluacion de tierras

El procedimiento para la evaluacién de tierras se realizé con dos pasos:

s Computo de valores para las cualidades de la tierra, fueron obtenidos a

partir de los valores de las caracteristicas de cada unidad cartografica.

s Computo para las clases de aptitud fisica y econémica, se basaron en los
valores de cualidades de la tierra, tipos y reguisitos de uso en cada unidad

cartografica, para determinar la evaluacion fisica.
5.13 Procedimientos de decisién en ALES
5.13.1 Evaluacién fisica
Se establecieron diferencias entre clases y subclases de aptitud fisica. Las
clases se usaron para expresar la aptitud fisica. Dentro de cada clase de aptitud se

definieron las subclases, con el fin de designar el tipo de limitacion, por medio de las

cuales se ubica una unidad cartografica en una clase determinada. Estas subclases
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son identificadas con codigos nemotécnicos que hacen referencia al nombre de la

caracteristica que influyen en la definicidn de la clase de aptitud.
5.13.2 Evaluacién economica

Para los TUT productivos, se recolecto la informacion minima necesaria para
la evaluacidon econdmica tales como, insumos, costos, precios y rendimientos. A
partir de la relacién beneficio/costo, se determinaron los limites de las clases
econdmicas. En funcién del margen bruto, fueron definidas las clases, tomando
como punto de partida la méxima ganancia posible en una unidad cartografica
clasificada fisicamente como muy apta (clase 1). No se realizo la evaluacion

econdmica para el TUT B. tabaci por considerarse innecesario su aplicacion.
5.14 Verificacidn y calibracion del modelo

Para la verificacién se hicieron nuevos encueniros con los expertos. Este
proceso fue dificii ya que existen pocas fuentes oficiales de informacion o
evaluaciones previas para comparar la aptitud fisica. En esta fase se visitaron
unidades cartograficas representativas ubicadas en la region de Huetar Norte,
Chorotega, Pacifico Central, Brunca y la Zona Central. De esta manera se pretende

lograr un ajuste final dé la evaluacion de aptitud de la tierra,
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Vi RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Mapa de unidades cartograficas

El area de evaluacién representa a 3.228.639 ha, que equivale a 63 % de
Costa Rica; las areas restantes (37 %) corresponden a la zona atlantica y la zona
montafiosa. Cada unidad cartografica esta representada por un codigo formato
ALES, nombre y area, expresada en hectareas y su equivalencia en porcentaje

respecto al area total evaluada (cuadro 13).

Cuadro 13 Nombres representativos y area {(ha) de las unidades cartograficas

Cadigo ALES Nombres representativos Area (has) - Area (%)

CR1 Bagaces, Cafas, Liberia 110471.5 3.42

CR2 Zona norte de Cartago 1094 .9 003

CR3 Paraiso (esie), San Rafael (Oreamuno) 1459 7 005

CR4 £l Guarca 60828 0.18

CR5 Carrillo, Sta Cruz, La Cruz, Liberia 546623 1 19.9

CR6 Paraiso {norte) 62025 0.19

CR7 Algjuela (sud), Palmares 37673 1 117

CR8 Sto. Domingo, (Heredia), Aserri 272478 084

CR9 Santa Anz (San Jose) 6933.1 6.21

CRiC L.a Unién, Guarco (Cartago) 43433 9 1.35

CR11 Nicoya (Hojancha, Nardayure), Miramar 424648 131

CR12 Naranjo 200277 0.6z

CR13 Grecia, Sarchi, San Joaquin 104974 2 3.25

CR14 Acosta, Aserri {pare), Barva 22019 4 068

CR15 Villa Colon, Aserri (norte) 13507 & 0.42

CR16 San lsidro (8J), Vazgues de Coronado 209222 .93

CR17 Aserri 486.8 002
CR18 Las Chites, Eparza, Parrita B72196.3 2082

CR19 Turrialba 403327 125

CR20 Santiago, Moravia 136079 9 421

CR21 San Pedro, Sta Bérbara 31014.8 0.96

CR22 Acosta 12045 037

CR23 Zarcero {alturas) 2675812 .83

CR24 Valle de la Estrella (sur) 487 .1 0.02
CR25 Upala, Guatuso 551487 2 17.08

CR26 Pérez Zeledon, Turrialba 58104 18

CR27 San Ramoén, Puriscal, Turrubares 157127.4 4.87

Ik CR28 Naranjo, Grecia (sur), Alajuela 55356.6 1.71
PR CR29 Acosta (parte), Turrialba (parte} 3528 8 011
Bl CR30 Turrialba {Zona montafiosa) 801069 248
b CR31 Miravalies (Bagaces, Upala) 1212.8 0.04
G Total 3228638 100
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6.2 Caracteristicas de las unidades cartograficas

En relacion a las caracteristicas que afectan el crecimiento de los cultivos
(fisioldgicos), en general las unidades tienen una precipitacion mayor a 400 mm
durante el ciclo, exceptuando la unidad CR11(Nicoya, Nandayure, Hojancha) que
tienen una precipitacion irregular (350 mm), a veces no alcanza la cantidad requerida
por la planta (300-500 mm para frijol, 400-600 mm para tomate y 600-800 mm para
chile duice). En la actualidad estas son las zonas donde se presentan problemas de
sequia. La profundidad efectiva es adecuada para fos cultivos (>1 m). Las texturas
en su mayoria son livianas, excepto las unidades pertenecientes a la zona de
Cartago, que son consideradas como suelos arcillosos. En el caso de los grandes
grupos de suelos, generalmente se agrupan en cuatro: inceptisoles, ultisoles,
andisoles y vertisoles, estos grupos son considerados desde el punto de vista de
fertilidad, como moderados o altos (Bertsch 1995). La mayor parte del area de Costa
Rica corresponde al grupo de inceptisoles, son suelos con caracteristicas poco
problematicos, permiten una amplia gama de produccion agropecuaria. Sin embargo
es conveniente resaltar que el suelo es solo uno de los factores en la produccién del
cultivo, y que no se pueden esperar altos rendimientos con solo considerar este

factor.

En la mayoria de las unidades se observan cualidades de la tierra como: el
riesgo de B, tabaci (frecuencia baja o alta), requerimiento de temperatura y humedad
disponible, ya sea como un valor en exceso 0 defecto que limitan el rendimiento

potencial de los TUT.

El riesgo por B. tabaci es generalizado en Costa Rica debido a diferentes
condiciones asi como: amplio dmbito de hospedantes, potencial reproductivo
asociado a las condiciones favorables que presenta el area de estudio y la gran
capacidad de esta plaga para desarrollar resistencia a los insecticidas. Ademas otros

factores como la alta temperatura, la estabilidad térmica, la alta precipitacion y el
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fotoperiodo casi constante y tipicos del iropico mesocamericano, permiten a B. tabaci
mantenerse activa y reproducirse durante todo el afio (Hilje 1996).

Las unidades cartograficas donde se produce mas el frijol, estan entre 18 y 26
°C de temperatura, caracteristica que esta muy relacionada con la altitud cuyos
valores corresponden a regiones ubicadas entre 800 y 1500 msnm. Asi mismo,
unidades de tierra para tomate y chile presentan una temperatura de 19 a 24 °C,
estos valores tienen mucha relacion con la altitud (500-1200 msnm) y la presencia de
B. tabaci (Saborio 1994). A temperaturas mayores a 24 °C existen problemas con el
proceso reproductivo de los TUT, posiblemente este sea el factor limitante para el
desarrollo de B. tabaci; es asi, unidades de tierra ubicadas en la zona de
Guanacaste, por tener altas temperaturas  presentan poblagziones bajas o

moderadas de este insecto (Francisco Alvarez 1997, MAG, com. pers.).

La frecuencia de plagas y enfermedades fue considerada desde baja a muy
alta, dependiendo de la temperatura y precipitacion, por ejemplo en las unidades de
tierra localizadas en el Valle Central los problemas son mas severos, que en las
unidades ubicadas en Guanacaste, dicha tendencia se observa también para B.
tabaci. En la zona norte del pais (Upala, Los Chiles, Guatuso), los problemas de
enfermedades son debidos principalmente a la alta precipitacion, mientras que bajo
las mismas condiciones la frecuencia de plagas son consideradas de un nivel bajo a
moderado . Mientras, en la zona sur (Valle del General), por la diversidad de cultivos,
la rotacion que practican y ubicacién topografica, no se observan problemas

acentuados de plagas y enfermedades (Mario Chavez 1997, MAG com. pers.).

La frecuencia de malezas es considerada como baja, a medida que la
caracteristica altitud incrementa; la mayor (89.4 %) frecuencia esta por debajo de
1500 msnm, en este nivel se encuentran Amaranthus spp., las especies Sida acuta y
Sida rhombifolia y Melampodium spp., esta Ultima especie se observa mas en los

potreros abandonados, hecho que coincide con la apreciacion de los expertos.
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Ademas, la informacion proveniente del Herbario Nacional permitio disponer la

frecuencia de malezas silvestres segun la altura msnm (Cuadro 14),

Cuadro 14 Porcentaje de casos de distribucién de malezas sequn la altitud
{msnm).

No  Maleza 0-500 500-1000 1000-1500 1500-2000 >2000 Total
1 Sida acuta y Sida rhombifolia 9.8 22 2.1 0.0 0.4 14 4
2 Bidens pilosa 04 2.1 4.7 2.1 0.0 34
3 Tithonia sp. 049 38 0.9 04 0.0 60
4 Etphorbia heterophylla 26 30 1.7 0.9 0.0 81
5 Sofanum nigrum 1.3 2.1 3.8 0.9 26 10.6
5] Physalis angulata 55 08 04 04 04 77
7 Melanthera nivea 38 286 34 04 0.0 102
8 Malvastrum corchorifolium 2.1 0.4 04 0.0 0.0 3.0
9 Melampodium spp. 26 43 4.3 13 1.3 128
10 Amaranthus spp. 28 17 3.0 04 0.4 79
Total 417 23 24.7 6.8 3.8 100

Durante la visita a las unidades de mapeo, se ha observado la presencia de S.
acuta'y S. rhombifolia creciendo en diferentes ambientes sobre todo en las orillas de
los caminos junto a Impatiens balsamina, esta tltima con mas frecuencia en lugares
sombreados, frescos y humedos, hecho que coincide con la informacion
proporcionada por los expertos (Nelson Kopper 1997, MAG, com. pers.). En lugares
Secos como Guanacaste la frecuencia de S. acuta y S. rhombifolia parece ser de
baja a moderada, lo que podria influir en la frecuencia de B. fabaci (Francisco
Alvarez 1997, MAG, com. pers). En el Cuadro 14 se observa gue ambas malezas se
encuentran con mas frecuencia de 0-500 msnm, sin embargo valores proximos a 500

msnm son donde mas se ha ohservado estas malezas.
6.3 Sistema experto

Se construy6 63 arboles de decision, asociados a caracteristicas de la tierra,
requisitos de uso, aptitud fisica y rendimiento proporcicnal para los siete TUT. La
construccion de los arboles de decision para rendimiento proporcional de frijol,

tornate y chile, se elaboré a partir de la reduccion del rendimiento dptimo ocasionado
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por limitaciones en cada unidad cartogréafica. De igual forma se hizo para B. tabaci
con el propdsito de determinar la incidencia de plantas virbticas, a partir de
caracteristicas que infieren fa incidencia de virus, como ser la frecuencia de B.
tabaci, altitud y disponibilidad de hospedantes tanto silvestres como cultivadas. Sin
embargo, la incidencia no solo esta dado por las cualidades indicadas, si no también
de varios factores como la calidad de semilla, rotacion de cultivos y nivel de
tecnologia del agricultor, los cuales no se tornaron en cuenta en el estudio. La base
de conocimientos que dieron los expertos conformaron un conjunto de parametros
para evaluar cada caracteristica y cualidad de la tierra, niveles de severidad para las
distintas cualidades y arboles de decision, para las inferencias y clasificacion en

clases de aptitud fisica y econémica de las unidades cartograficas.
6.4 Sistema experto vs. sistema real

Una vez construido el sistema experto se hizo una verificacion para comparar
lo simulado contra el observado en el campo, esta comparacién se hizo entre el
rendimiento de cada uno de los TUT, con los procedentes de las unidades
cartograficas, dicho analisis no muestra diferencias significativas, lo cual demuestra
la representacién de la realidad de los datos. Este proceso fue dificil, pues existen
pocas fuentes oficiales de informacion o evaluaciones previas, para comparar la
aptitud fisica o los rendimientos por unidad cartografica, en el mejor de los casos se
conté con el auxilio de algunos datos de produccion con fuertes variaciones anuales
especialmente para el frijol; a pesar de estas limitaciones los expertos pudieron
establecer patrones de comportamiento biofisico, como criterio de verificacion de los

modelos.

Esta fase del proceso en el ALES tiene un importante valor, pues a partir del
reconocimiento de algunos errores en la construccion del modelo es posible
replantear las prioridades y el tipo de investigacion que debe efectuarse, evitando el

sesgo de guiarse por preferencias o gustos personaies.
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6.5 Modelos de los tipos de uso de la tierra
6.5.1 Modelos de frijol con y sin presencia de B. fabaci

Los valores de la aptitud fisica se presentan en el Cuadro 15 y en los Anexos
11 y 12. Ambos modelos (frijol con y sin presencia de B. tabaci) presentan la
ausencia de unidades cartograficas con aptitud fisica 1(muy apta), debido a la
existencia de cualidades que limitan el desarrollo potencial de los TUT: como
requerimiento de temperatura, humedad disponible y riesgo por B. tabaci, las cuales
disminuyen la produccién de 891 kg/ha para el modelo frijol sin presencia de 8.
tabaci a 558 kg/ha para frijol con presencia de B. tabaci, esto significa una pérdida
de rendimiento del 37 %. Al respecto Madrigal (1990), reporta un valor de
rendimiento promedio nacional de 530 kg/ha, valor que tiene mucha relacion con el
modelo de frijol con presencia de B. tabaci . Sin embargo es posible encontrar
rendimientos superiores a los sefialados, en zonas donde existen microclimas
especiales y que favorecen el desarrollo del frijol, pero por la escala utilizada no se

ha podido detectar los niveles de aptitud 1y 2.

Los niveles tecnologicos que se aplican marcan las  diferencias de
rendimiento entre unidades cartograficas. En la zona norte considerada como zona
frijolera por el sistema de siembra semimecanizado para la preparacion del terreno,
se observan rendimientos superiores con respecto a los demas unidades de tierra.
Fs el caso de Santa Rosa de Pocosol, Los Chiles, donde se produce con mayor
tecnologia y alto uso de insumos agricolas. En las zonas, como el Valle Central,
Pacifico Central, Upala y Pérez Zeledon, predominan el sistema de siembra a
“espeque” con un menor uso de insumos (Nelson Kopper y Norman Mora 1997,
MAG, com. pers.). Similares resultados (902 kg/ha) se encontré con el modelo frijol
sin presencia de B. tabaci para la zona norte del pais, valor que concuerda con a

apreciacion de los expertos.



Cuadro 15 Subclase de aptitud fisica del TUT frijol con y sin presencia de B,

tabaci (B. 1)
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Unidad Subclase de aptitud fisica Rendimiento kg/ha
Cartografica | con presencia | sin presencia con sin Diferencia %
presencia | presencia

CR1 5 5 0 0 0 0
CR2 4Rmos 4 850 855 5 Q7

CR3 4 4 550 a02 352 39

CR4 5 Rtemp 5 Ritemp 0 0 0 0

CR5 5 Rtemp 5 Riemp 0 0 0 0

CR& 3Rmos 3 580 950 400 42

CR7 3 3 330 950 620 65

CR8 4 4 550 902 352 39

CR9 4 4 580 20z 382 39
CR10 5Rtemp 5Rtemp 0 4 0 0
CR11 IRmos 3 550 902 352 39
CR12 4Rmos 4 850 902 0 0
CR13 4Hudis 4Hudis 300 885 555 85
CR14 SHudis 5Hudis Q 0 0 0
CR15 3Hudis/Rmos 2Hudis 550 855 305 36
CR16 SHudis/Rtemp 5Hudis/Rtemp 0 0 0 0
CR17 5Hudis/Rtemp 5Hudis/Rtemp 0 0 ] 0
CR18 ARtemp/Rmos 3Rtemp 550 802 382 38
CR19 5Hudis S5Hudis 0 0 0 0
CR20 5Hudis 5+ludis 0 0 0 0
CR21 5Hudis SHudis 0 0 0 0
CR22 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR23 5Rtemp/Rrmos 5Rtemp 0 0 0 Q
CR24 5Hudis SHudis 0 0 0 0
CR25 4 4 550 802 352 39
CR28 5Hudis 5Hudis 0 0 a 0
CR27 S5Hudis SHudis 0 0 i} 0
CRZ8 3Hudis/Rmos 2Hudis 550 855 305 36
CR2% 5 5 0 0 0 0
CR30 5Hudis/Rtemp S5Hudis/Rtemp O 0 0 0
CR31 5Rtemp/Rmos 5Rtmep 0 0 0 0
g PROMEDIG 558 891 333 37

Rtemp = Requerimiento de temperatura; Rmos = Riesgo por mosca blanca; Hudis = Humedad
disponible

Hernandez et al. (1993), determinaron los principales zonas de produccion del
cultivo de frijol, correspondiendo a la regién Brunca, Upala, el Valle Central y en
menor proporcion a la region del Pacifico Central y algunas zonas de la region de
Chorotega. De todas estas zonas, la Gnica que realmente reune las mejores

caracteristicas agroecoldgicas para la produccién de frijol es el Valle Central, sin
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embargo en esta zona el cultivo debe competir tanto con el desarrollo urbanistico

como con el desarrollo de otros cultivos de alta rentabilidad. Asi mismo el modelo
califica con un nivel de aptitud moderado a dos zonas grandes de productoras de

frijol como es Los chile, Upala y Hojancha (Anexo 11).

En el modelo frijol con presencia de B. tabaci se reportan seis unidades
cartograficas con una aptitud fisica 3 (moderadamente apta), cuyas zonas
principales son: Los Chiles, Naranjo Grecia, Villa Colon entre otros, representan
1.209.584 ha equivalentes a 37.5 % del total del &rea evaluada (Figura 3 y Anexo
11); en estas unidades se concentran la mayor actividad frijolera del pais,
principalmente en los chiles (zona norte de San Carlos). Por ofro lado, el modelo
castiga el rendimiento por los limitantes que presentan estas unidades como la alta
precipitacion (> 2400 mm) y la alta temperatura (> 24 °C). En la mayoria de estas
zonas, las siembras se realizan en las épocas de menor precipitacion. Estas tierras
tienen un limitante principal que es la humedad excesiva, este factor esta fuera del
alcance de! hombre lo cual significa hacer un plan riguroso de épocas de siembra

para tener cosechas aceptables.

Clase § (40.4%) <N Clase 3 (37.5%)

Clase 4 (22.1%)

Figura 3 Subclase de aptitud fisica para el tipo de uso de la tierra

frijol con mosca blanca segun areas de produccion
simulados,
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Las cualidades frecuencia de enfermedades y humedad disponible estan en
un nivel moderado, dichas cualidades en épocas de siembras recomendables, se
traducen en incrementos de rendimiento. Sin embargo la cualidad “humedad
disponible” excesiva en la estacion lluviosa facilita la proliferacion de enfermedades
radiculares y foliares como el tizdn tardio (Phytophthora sp.), y la pudricién por
Erwinia sp.. Si se considera la precipitacién durante el ciclo del cultivo en su mayoria
presentan valores mayores a 550 mm, esta cantidad de lluvia es considerado como
excesiva segln los requerimientos de humedad del frijol (300-400 mm). Los suelos
en su mayoria presentan una profundidad adecuada (>1 m), con una feriilidad de
moderada a alta, textura franco arenosa y franco arcillosa, lo cual caracteriza como

suelos con capacidad de laboreo bueno (Mario Chaves 1997, MAG, com. pers.).

Para la aptitud 4 (ligeramente apta), se encuentran siete unidades
cartograficas, que representan 713.225 ha equivalentes a 22.1 % del total del area
evaluada, estas unidades estan ubicadas en las zonas montafiosas, en donde la
precipitacion es alta, valor que no satisface los requerimientos del frijol. El total de
has entre la aptitud 3 y 4 es 1.922 809 ha (59.6 %) para Costa Rica, sin embargo el

area efectiva de siembra para frijol es solo de 55.000 ha por afio, sin considerar los

niveles de aptitud (Murillo y Pacheco 1394).

Para la categoria 5 (no apta ) se reportan 18 unidades con 1.268.808 ha que
representan el 40.4 % (Figura 3 y Anexo 11). De esta clase de aptitud, gran parte
pertenece a areas como parques nacionales, areas urbanas y zonas montanosas
Estas unidades tienen cualidades limitantes muy severos como: la disponibilidad de
humedad en exceso, pertenecen a altitudes mayores a 1500 msnm donde las
precipitaciones son mayores a 2500 mm y el riesgo de sequia de bajo a moderado;
las zonas superiores a esta altitud coinciden con temperaturas bajas, y las inferiores

a las de temperaturas altas.

La figura 4 presenta los rendimientos segln los niveles de aptitud. Cuando se

pasa del nivel de aptitud 3 a 4, las pérdidas de rendimiento son de 46 kg/ha (9%) con
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presencia de B. tabaci, mientras bajo las mismas condiciones pero sin presencia de
B. tabaci las pérdidas son menores (10 kg/ha) Contrariamente si el analisis se hace
dentro del mismo nivel de aptitud y para ambos modelos, las pérdidas son altos (343
kg/ha para el nivel 3 y 373 kg/ha para el nivel de aptitud 4). £l resultado marca la
importancia de la cualidad riesgo por B. tabaci como un factor desequilibrante en la
determinacion de la perdidas de los TUT productivos. La diferencia en pérdidas de
rendimiento entre el nivel de aptitud 3 y 4 no es significativo, esto posiblemente se
debe a la escala utilizada en la evaluacién. Las diferencias rendimiento entre los dos

modelos se pueden observar en el Anexo 18 y 19.

Rendimiento (kg/ha)

1000'] Ny
500+ P ez Con presencia
T S s ot
LT v o e Sin presencia
p o P
700+ I s
Ty ors T
Ty 1L Xt o e S s o imeid
o0 T Ty
5004 T

4004
330+

200+

100+

Clases de aptitud fisica

Figura 4 Rendimiento (kg/ha) segdn clases de aptitud tisica para
modelo frijol con y sin presencia de mosca blanca.

El rendimiento promedio es 555 kg/ha para el modeio frijol con presencia de
B. tabaci y 891 kg/ha para el modelo frijol sin presencia de B. tabaci, con una
diferencia de 333 kg/ha. Las cualidades disponibilidad de hospedantes tanto
silvestres como cultivadas, requerimiento de temperatura y frecuencia de B. tabaci,
marcan esta diferencia Si bien en las valoracicnes por aptitud fisica entre frijol con y

sin presencia de B. tabaci no se detectan diferencias importantes, es porque en &l
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modelo se esta reflejando las cualidades de ia tierra para el crecimiento potencial de!
frijol, mientras que en las evaluaciones por rendimiento y economicas, las diferencias
entre frijol con y sin presencia de B. tabaci se hacen evidentes, debido a que en el
modelo se estan considerando aspectos del frijol que interesan al productor
(rendimiento de grano). Esto quiere decir que existen unidades de mapeo con alto
potencial para el frijol, pero debido a la presencia de B. fabaci que influyen en la
disminucion del rendimiento en grano, pero debido a la escala utilizada no se reflejan

en la evaluacion (Jose Arze 1997, CATIE, com. pers).

En el Cuadro 16 se muestran las superficies (km?) de frijol con y sin presencia
de B. tabaci por clases de rendimiento. Si se toma en cuenta el riesgo por B. tabaci,
el 5.4 % del area evaluada tienen una produccion de 300 kg/ha, estas areas
pertenecen a las zonas no tradicionales de produccion de frijol, con problemas
severos de humedad y temperatura . En contraste solo el 1,1 % presenta una
produccion de 850 kg/ha y pertenece a la unidad CR12 (Naranjo), esta unidad tiene
condiciones agroecoldgicas buenas para la produccion, pero la alta frecuencia de B.
tabaci se traduce en alta incidencia de plantas virdticas, produciendo inversiones
altas en compra de insecticidas. Sin embargo gran parte del area evaluada (81%)
presenta una produccion de 550 kg/ha, valor que representa el promedio nacional de
produccion (Madrigal 1990, Saborio 1994). Por otra parte, sin no existieran

problemas por B. tabaci el 89 % del area presentaria una produccién de 902 kg/ha.

Cuadro 16 Clases de rendimiento (kg/ha) por area para el TUT frijol cony sin
presencia de B. tabaci.

Con presencia de B. tabaci Sin presencia Fie B. tabaci
Rend. Area (km?) Area(ha) % Rend. Area (km? Area(ha) %
300 1.050 104974 54 855 1.749 174.933 . 8.1
330 377 37.673 2.0 902 17.040 1.703.999 886
550 17.590 1.759.038 915 950 439 43.876 2.3
850 211 21.123 1.1

En términos de la evaluacion econdmica en el Anexo 7 se observa que hay un

efecto marcado de B. fabaci en las ganancias totales. Por ejemplo en el modelo frijol
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con presencia de B. fabaci, el margen bruto fluctia entre -377 (CR3) (no apta
econdmicamente) y $ 118 ha/afio (CR2) (apta economicamente), el valor negativo
corresponden a la mayoria de las unidades que tienen como indicador Ia cualidad
“humedad disponible”, mientras el valor positivo pertenece a las unidades que tienen
limitantes de “requerimiento de temperatura”. Esta diferencia de valores, permite
deducir que la humedad tiene mas influencia sobre el rendimiento que la temperatura
y el riesgo por B. tabaci. Cuando se evallia el modelo frijol sin presencia de B. tabaci
en las mismas unidades cartograficas, se observan ganancias minimas de $§ 144 a §
187 ha/afio. De manera general, el cultivo de frijol no trae buenos retornos
econémicos por problemas de presencia de B, fabaci , alta precipitacion vy
requerimiento de temperatura, que influyen ya sea por exceso o por defecto. En
términos de beneficio/costo también existe diferencia entre los dos modelos, 0,68
con presencia de B. tabaci y 1.11 sin presencia de B. fabaci, esta diferencia en
términos de rendimiento significa una pérdida del 37 % de frijol en grano. Sin
embargo, si se analizan los modelos separadamente, el valor de la relacion
beneficio/costo para el TUT frijol con presencia de B. fabaci, esta entre 0.37 y 1.06,
mientras para el TUT frijol sin presencia de B. tabaci la relacidn es mayor respecto a
los indicados (1.1 a 1.22). Saborio (1994) indica que el ingreso neto para sistemas
de siembra “frijol tapado”, es cerca de $ 150 ha/afio valor que concuerda con los

resultados obtenidos para el TUT frijol sin B. tabaci.

La validacion del modelo de frijol se realizd comparando los valores de
rendimiento por hectarea proporcionado por los expertos (observados) para las
diferentes unidades de mapeo, con los correspondientes valores de rendimiento
estimadas por el modelo (simulados) para el mismo unidad de mapeo. Para el
modelo frijol con presencia de B. tabaci se hizo una prueba de ‘t" para datos
pareados entre simulados y observados, no se detecto diferencia significativa al nivel
de 5 % de error (Anexo 10), Ademas, mediante la prueba de correlacién se encontrd
un valor de r = 0.89, lo cual explica la estrecha relacion lineal entre estas dos
variables. Debido a las dificultades de los experios para estimar las pérdidas de frijol

debidas a la presencia de B. fabaci en las unidades de mapeo, no se valido el
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modelo de frijol sin B. tabaci. La Figura 5 presenta la desviacion de rendimientos

sirmulados y observados respecto a la linea 1:1 para el modelo frijol con B. tabaci.

Simulados (kg/ha)
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Figura 5 Relacién entre ¢l rendimiento observado y simulado para el
modelo frijol con mosca blanca.

6.5.2 Modelos de tornate con y sin presencia de B. fabaci

Los resultados de la aptitud fisica para el modelo tomate con presencia de B
tabaci se reportan en el Cuadro 17 y Anexo 13, donde se observan tres unidades
con una aptitud 3 (moderadamente apta), estas unidades (CR3 y CR6) se ubican en
la zona de Cartago (La Unién, Guarco), donde la produccion es exclusivamente de
autoconsumo y con menos problemas de plagas y enfermedades. El modelo califica
con esta clase por el nivel bajo o moderado de “riesgo de 8. tabaci", alta *humedad
disponible” (900 -1450 mm) y bajo requerimiento de temperatura (15-20°C). Ademas,
la unidad de tierra CR 7 que es de la misma clase de aptitud fisica que los
anteriores, es castigada con esta clase por el exceso de temperatura {25 °C). Este
nivel de aptitud (moderadamente apta) representa 45.335 ha equivalentes a 1.4 %

del total de area evaluada (Figura 6).
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Clase 5 (6.8%)

Clase 4 (91.8%)

Figura 6 Subclase de aptitud fisica para el tipo de uso de Ia tierra

tomate con mosca blanca segunareas de produccion
simuiados,

En la categoria de aptitud 4 (tomate con presencia de B. tabaci), se
encuentran 20 unidades cartograficas, representan el 2.962.488 ha equivalentes a
91.6 % del total de area evaluada (Figura 6), sin embargo de este porcentaje solo
1000 a 1200 ha se siembran anuaimente (Saborio 1994), lo cual significa que gran
parte del area evaluada pertenece a parques nacionales, zonas de recreo y zonas
urbanas . En contraste, para el nivel 5 se reportan siete unidades con 220.816 ha

que equivale a 6.8 % del total del area.

Cuando se evaltia el modelo tomate sin presencia de B. tabaci (Anexo 14) por
lo general mantienen los mismos niveles de aptitud excepto para fa unidad CR3.
Este modelo muestra rendimienios maximos de 30 tha, cuyas caracteristicas
biofisicas como altitud, precipitacion y temperatura favorecen la expresion del
tomate. Estas unidades de tierra estan ubicadas en la zona de alta produccion de
tomate como es el Valle Central. Al respecto Saborio (1995), indica que el 60 % de la

produccion de tomate proviene de la provincia de Alajuela, el resto del area cultivada
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se distribuyen en los cantones de Cartago, Paraiso, Tilaran y Nicoya (Guanacaste),

Orotina y San Carlos (Alajuela). Por otra parte las pérdidas de rendimiento debidas a

la cualidad “riesgo por B. fabaci” varia de 2 a 15 t/ha, estas representanel 7y 50 %

de pérdida en producto. Al respecto el rendimiento en el Valle Central (Costa Rica)
ha disminuido de 35 a 21 tha (40 %) debidas a altas poblaciones de B. tabaci

(Gustavo Calvo 1995, com. pers., cit. Hilie 1996), esta pérdida tiene semejanza con

los valores encontrados en la evaluacion.

Cuadro 17 Subclase de aptitud fisica del TUT tomate con y sin presencia de B.

fabaci (B. 1)

Unidad Subclase de aptitud fisica Rendimiento t/ha

Cartogréafica con presencia sin presencia con sin Diferernci %
presencia i presencia a

CR1 4 Rtemp 4 Rtemp 21 28 7 25
CR2 4Rmos 4 25 27 2 7
CR3 3Rmos 2 21 28 7 25
CR4 4 Rmos 4 25 28 3 11
CRS 4 Rtemp/Rmos 4 Rtemp 25 28 3 11
CR8 3Rmos 3 21 30 g 30
CR7 3 3 15 30 15 50
CR8 4 4 21 28 7 25
CR9 4 4 21 27 B 22
CR10 4Hudis/Rmos 4Hudis 25 27 2 7
CR11 4Rtemp 4Rtemp 21 28 7 25
CR12 4Rimos 4 25 28 2 7
CR13 4Hudis 4Hudis 15 27 12 44
CR14 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR15 4Hudis 4Hudis 21 27 6 22
CR16 4Rmos 3 25 27 2 7
CR17 3Hudis/Rmos 3Hudis 25 27 2 7
CR18 4Rtmep ARtemp 21 28 7 27
CR19 4Hudis/Rmos 4Hudis 25 27 2 7
CR20 4+udis 4Hudis 15 27 12 44
CR21 3Hudis/Rmos 4Hudis 25 27 2 7
CR22 4Hudis AHudis 21 27 6 22
CR23 4Rmos 3 25 28 3 11
CR24 SHudis 5Hudis 0 0 0 0
CR25 4Rtemp 4Rtemp 21 28 7 25
CRz286 SHudis 5Hudis 0 0 0 0
CR27 4Hudis 4Hudis 15 27 12 44
CR28 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR29 5 5 0 0 0 0
CR30 5Hudis/Rtemp 5Hudis/Rtemp 0 0 0 0
CR31 5Rtemp S5Rtemp 0 0 0 0
Premedio 216 276 8 22

Rtemp = Requerimiento de temperatura; Rmos = Riesgo por mosca blanca; Hudis = Humedad

disponible
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La figura 7 presenta los rendimientos seglin los niveles de aptitud, Cuando se
pasa del nivel de aptitud 3 a 4, las pérdidas de rendimiento son de 2 t/ha (9%) con
presencia de B. tabaci, mientras bajo las mismas condiciones pero sin presencia de
B. tabaci las pérdidas son menores (1t/ha). Contrariamente si el analisis se hace
dentro del mismo nivel de aptitud y para ambos modelos, las pérdidas son altos (7
t/ha para el nivel 3 y 8 tha para el nivel de aptitud 4). El resultado marca la
importancia de la cualidad riesgo por B. tabaci como un factor desequilibrante en la
determinacién de la perdidas del tomate. La diferencia en pérdidas de rendimiento
entre el nivel de aptifud 3 y 4 no es significative, esto posiblemente se debe a la
escala utilizada en la evaluacion. Las diferencias rendimiento entre los dos modelos

se pueden cbservar en el Anexo 20y 21
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Figura 7 Rendimiento (t/ha) segln clases de aptitud fisica para
modelo tomate con y sin presencia de mosca blanca.

En el Cuadro 18 se muestran las superficies (km?) de tomate con y sin

presencia de B. tabaci por clases de rendimiento. Si se toma en cuenta el riesgo por
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presencia de B. tabaci, el 14.5 % del area evaluada tiene una produccion de 15 t/ha,
estas areas pertenecen a las zonas no tradicionales de produccién de tomate. En
contraste solo el 25 % del drea evaluada presenta una produccion de 25 tha, se
localizan en 4reas donde las condiciones agroecologicas son buenas para la
produccion de tomate. Sin embargo gran parte del area evaluada (61 %) reporta una
produccion de 21 t/ha. Por otra parte, zonas sin problemas por presencia de B.
tabaci presentan una produccion de 28 tha que representa el 79 % del area
evaluada. Cuando se consideran ambos modelos, se observan perdidas superiores a
8 t/ha que equivale a 22 % en favor al modelo tomate sin presencia de B. fabaci; en
términos econdmicos representa una pérdida de $ 4000 ha/afio, si los calculos se
hacen con los precios actuales de mercado. Hiljie et al. (1892) indican que en
evaluaciones realizadas en Abangares, Guanacaste, en mayo de 1992 se perdieron
150 ha de tomate y 20 ha de sandia, debido a la virosis; en el primero observaron
una amplia multiplicacién de B. fabaci, en tanto que en el segundo fue leve (Hilje af
al 1992). La diferencia de rendimiento entre los dos modelos muestra la importancia
de B. tabaci como vector de virus; varios expertos consultados concuerdan urgencia ¢
de realizar estudios referidos a variables climaticas como el brillo solar y la velocidad |
del viento para afinar y enriquecer el modelo. Al respecto expertos de la zona norte
de Costa Rica, mencionan que fa duracion de horas sol influye en el desarrollo de B.
tabaci y recomiendan poner mas énfasis en futuras evaluacicnes, atribuyen a este
factor la baja o moderada frecuencia de B tabaci en dicha zona. Segun el

procedimiento det ALES, zonas no aptas no presentan valores de produccian.

Cuadro 18 Clases de rendimiento (t/ha) por area, para el TUT tomate con y sin
presencia de B. fabaci

Con presencia de B. tabaci Sin presencia c,ie B. tabaci
Rend. Area(km® Area(ha) % Rend. Area (km?® Area(ha) %
15 4358.5 435.855 145 27 5769.5 576.952 19.2
21 18262 1.826.198 607 28 23870 2.386.995 79.4
25 74577 745770 248 30 438.8 43.876 1.5
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La evaluacion econdmica muestra (Anexo 8) una diferencia significativa entre

los valores del margen bruto. En el modelo tomate con presencia de B. tabaci para
un mismo nivel de aptitud econdmica 4, las unidades CR 7, CR13, CR20 y CR27
(Alajuela, Palmares, Grecia, Sarchi, Santiago, San Ramon), muestran un margen
bruto muy bajo de $ 53 halafio, frente al modelo tomate sin presencia de B. tabaci, la
misma es de $ 7.194 hafafio. Esta diferencia se debe a la frecuencia alta de B.
tabaci, que acarrea costos altos en la compra de insumos, principalmente
insecticidas. Las poblaciones altas de este insecto en las zonas indicadas ha hecho
que los agricultores utilicen masivamente los insecticidas, hasta a veces alcanzan los
30 aplicaciones durante el ciclo del cultivo, principaimente en la zona de Cartago
(Nelson Kopper 1997, MAG, com. pers). Al examinar el porque del ALES, se
atribuye a la cualidad humedad disponible y al alto riesgo por B. tabaci, como las
responsables de las pérdidas en el rendimiento. Contrariamente el modelo tomate
sin presencia de B. fabaci, a pesar de tener un costo superior en compra de
insecticidas respecto al modelo tomate con presencia de B fabaci, presenta un
margen bruto mayor a $ 7.200 ha/afio. Sin embargo, este margen facilmente podria
tomar valores bajos debido al precio fluctuante del tomate en el mercado. Es
importante recordar que el margen bruto es un buen indicador para los cultivos de
ciclo corto, donde el efecto del tiempo y depreciaciones no es importante como en

los cultivos de mediano y largo plazo.

Con respecto a la relacién beneficio/costo, el valor para el modelo tomate con
presencia de B. tabaci varia de 0.82 a 1.39, el primer valor significa que se gasta
mas en compras de insumos como insecticidas y fertilizantes, de lo que se percibe
como beneficios por rendimiento del cultivo, mientras el segundo valor indica lo
contrario. En contraste para el modelo tomate sin presencia de B. tabaci la relacion
es mucho mayor, esta es de 1,61 a 1.78 gue equivalen a un rendimiento de 27 y 30
t/ha respectivamente. Los altos rendimientos se deben a la baja frecuencia de
hospedantes, requerimiento de temperatura moderadamente buena (15-19 °C) para
los cultivos, ademas estas cualidades determinan la poblacion baja de B. tabaciy por

ende baija incidencia de plantas virdticas.
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La validacion del modelo de tomate con presencia de B. tabaci, se realizd
comparando los valores de rendimiento por hectérea proporcionado por los expertos
(observados) para las diferentes unidades de mapeo, con los correspondientes
valores de rendimiento estimadas por el modelo (simulados) para el mismo unidad
de mapeo. Para el modelo tomate con presencia de B. tabaci se hizo una prueba de
‘" para datos pareados entre simulados y observados, no se detecto diferencia
significativa al nivel de 5 % de error (Anexo 10). Ademas, mediante la prueba de
correlacion se encontrd un valor de r = 0.8, lo cual explica la estrecha relacion lineal
entre estas dos variables. Debido a las dificultades de los expertos para estimar las
pérdidas de tomate debidas a B. tabaci en las unidades de mapeo, no se valido el
modelo de frijol sin B. tabaci. Para el modelo tomate con B. tabaci, la Figura 8
presenta la desviacion de rendimientos simulados vy observados respecto a la linea
1:1

Simulados (t/he)
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Figura 8 Relacion entre el rendimiento observado y simulado para el
modelo tomate con mosca blanca.
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6.5.3 Modelos de chile dulce con y sin presencia de B. tabacj

La evaluacién de la aptitud fisica (Cuadro 19 y Anexo 15) para el modelo chile
con presencia de B. fabaci presenta cuatro unidades con aptitud fisica 3, de los
cuales dos tienen limitantes de temperatura y dos con riesgo alto de B. tabaci. Esta
categoria representa 1.244.989 ha equivalentes a 38.6 % del total de drea evaluada
(Los Chiles, Upala, Guatuso, Carrillo, Santa Cruz). E! rendimiento para esta clase es
de 17 t/ha, sin embargo si se evalua el modelo chile sin presencia de B. tabaci en las
mismas unidades de tierra los rendimientos son de 18 t/ha, la diferencia no es
significativa (8 %), lo cual explica que la presencia de B. fabaci no tiene un efecto
marcado en el rendimiento. Esta diferencia minima podia deberse al debilitamiento
por extraccion de savia y formacion de fumaginas. Para el mismo modelo (chile con
presencia de B. fabaci ), la categoria de aptitud 4 y 5 tienen 11 y 15 unidades de
tierra que representan a 1.572.765 y  420.885 ha respectivamente. Esta unidades

equivalen a 48.7% para la aptitud 4, y 12.7 % para la aptitud 5 (Figura 9).

Clase § (12.7%)— __

Clase 4 (48.6%)

-~

Figura 9 Subclase de aptitud fisica para e! tipo de uso de la tierra
chile dulce con mosca blanca segun areas de produccion
simulados.
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En la evaluacién del modelo chile sin presencia de B. tabaci (Anexo 16) la
mayoria de las unidades mantienen la clase de aptitud, excepto la unidad CR5
(Carrillo, Sta. Cruz, Liberia) que cambid de nivel de aptitud con respecto al modelo
con presencia de B. tabaci, representa el 19.9 % del area evaluada. Si se toma en
cuenta el riesgo moderado de B. tabaci y alto riesgo de enfermedades, esta unidad
se califica de un nivel de aptitud moderadamente apta para produccién de chile. Del
porcentaje sefialado (18.9 %), gran parte son areas de restriccion de tipo legal, por

corresponder a zonas como parques nacionales y reservas bioldgicas.
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Figura 10 Rendimiento (t/ha) segin clases de aptitud fisica para
modelo chile dulce con vy sin presencia de mosca blanca.

La figura 10 presenta los rendimientos segun los niveles de aptitud. Cuando
se pasa del nivel de aptitud 3 a 4, las pérdidas de rendimiento son de 1.3 t/ha (9%)
con presencia de B. tabaci, mientras bajo las mismas condiciones pero sin presencia
de B. tabaci las pérdidas son menores (2t/ha). Contrariamente si el analisis se hace
dentro del mismo nivel de aptitud y para ambos modelos, las pérdidas son menores
(1 t/ha para el nivel 3 y no existen pérdidas para el nivel de aptitud 4). Para un mismo

modelo (chile con presencia de B. tabaci & chile sin presencia de B. tabaci), el paso
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del nivel de aptitud 3 al nivel de aptitud 4 tiene un efecto marcado en las pérdidas,

que cuando el andlisis de hace dentro del mismo nivel de aptitud. Esto indica que se

deben tomar muy en cuenta los niveles de aptitud para futuras evaluaciones,

utilizando para ello escalas menores de evaluacion, ya que el factor desequilibrante

“riesgo por B. tabaci' aparentemente no tiene efecto en ambos modelos. Las

diferencias rendimiento entre los dos modelos se pueden observar en el Anexo 22 y

23.

Cuadro 19 Subclase de aptitud fisica del TUT chile dulce con y sin presencia de

B. tabaci (B. 1)

Unidad Subclase de aptitud fisica Rendimiento t/hha Diferenci %
a
Cartogréafica con presencia sin presencia con sin
presencia | presencia
CR1 3Rmos 3 17 18 1 55
CR2 4Rmos 4 14 18 4 22
CR3 4 4 17 18 1 55
CR4 & Rtemp 5 Rtemp 0 0 0 0
CR3 4Rtemp 3 Rtemp 14 18 4 22
CRE6 4 4 17 18 1 55
CR7 3 3 19 20 1 55
CR8 4 4 17 18 1 55
CR9 4 4 16 16 0 0
CR10 5Rtemp 5Rtemp 0 0 0 0
CR11 3Rmos 3 17 18 1 55
CR12 4Rmos 4 14 18 4 22
CR13 4Hudis 4Hudis 18 18 0 0
CR14 HHudis 5Hudis 0 0 0 0
CR15 4Hudis 4 Hidis 16 16 0 0
CR16 5Rtemp 5 Rtemp 0 0 0 0
CR17 5Hudis/Rtemp 5/Hudis/Rtemp o 0 Q 0
CR18 3Rtemp 3Rtemp 17 18 1 55
CR19 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR20 4Hudis 4Hudis 16 16 0 0
CR21 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR22 5 Hudis 5Hidis 0 0 0 0
CR23 SHudis/Rtemp 5 Hudis/Rtemp 0 0 it 0
CR24 5 Hudis SHudis 0 0 0 0
CR25 4 4 17 18 1 55
CR26 5 Rtemp 5 Rtemp 0 0 0 0
CR27 4Hudis 4Hudis 16 16 g 0
CR28 5Hudis 5Hudis 0 0 0 0
CR29 5 5 0 0 0 0
CR30 5 Hudis/Rtemp 5 Hudis/Rtemp 0 0 0 0
CR31 5Rtemp 5Rtemp 0 0 0 0
promedio 16 17.5 1.5 8.6

Rtemp = Requerimiento de temperatura; Rmos = Riesgo por mosca blanca ; Hudis = Humedad

disponible
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Se estima que anualmente son plantadas entre 800 y 1000 ha de chile, de
esta area el 75 % corresponde a chile dulce y el resto (25 %) a chile picante. Las
principales regiones de produccién se localizan en el Valle Central. La distribucion
porcentual y localizacion de las areas de produccion es muy similar a las de tomate,
dado que ambos cultivos tienen exigencias agroclimaticas similares y, debido a que,
generaimente el productor de tomate también cultiva chile (Saborio 1994). El &rea
indicada (800 y 1000 ha), no concuerda con los resultados obtenidos por el modelo,
debido a que en la evaluacidn se consideran otras dreas como las zonas urbanas y

bosques naturales.

Cuadro 20 Clases de rendimiento (t/ha) por area para el TUT chile dulce cony
sin presencia de B. tabaci.

Con presencia de B. tabaci Sin presencia de B, tabaci
Rend. Area (km? Area(ha) % Rend. Area (km? Area(ha) %
14 56775 567.746  20.1 16 4186 418.622 149
16 4186 2 418622 149 18 23615 2.361.455 838
17 17937 1.793.713 837 20 376.7 37.673 1.3
19 376.7 37.673 1.3

El Cuadro 20 se muestran las superficies (km?) de chile dulce con y sin
presencia de B. tabaci por clases de rendimiento (tha). Si se toma en cuenta el
riesgo por B. tabaci, el 20 % del area evaluada tienen un rendimiento de 14 t/ha,
estas areas pertenecen a las zonas no tradicionales de produccién de chile con
fuertes dafios indirectos producidos por esta plaga. En contraste solo el 1.3 % de las
areas tienen una produccién de 19 t/ha, estas areas presentan condiciones
agroecoldgicas buenas para la produccion de chile. Sin embargo, gran parte del area
(64 %) evaluada presentan una produccion de 17 t/ha. Por otra parie zonas sin
problemas por B. tabaci, reportan una produccién de 18 t/ha que representa el 84 %
del area evaluada, mientras solo el 1.3 % del area evaluada presentan rendimientos

superiores a 20 t/ha.
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Durante la construccion del modelo, los precios del chile mantenian

relativamente, y es asi, que el margen bruto fue de $ 24500 ha/ario, margen que fue
calculado a partir del rendimiento 6ptimo (20 t/ha) del cultivo vy el precio al momento
de la construccién (1 kg = $ 1.2). Esta situacion temporal de precios hace posible
que unidades de aptitud fisica marginalmente aptas tengan una aptitud econémica
52 con un margen bruto superior a $ 12162 ha/afio y un rendimiento promedio 16
t/ha (Anexo 9). Para el TUT chile sin presencia de B. tabaci el margen bruto es
superior a § 14685 ha/afio con un rendimiento promedio de 17.5 t/ha, lo cual significa
un incremento de 8 % en las ganancias totales. Los indicadores de rentabilidad dan
una buena idea de los buenos ingresos econdmicos gue se consigue con este
cultivo, ya sea en condiciones de alto o bajo riesgo de B. tabaci Las unidades no
aptas fisicamente, aparecen como clase n2, es decir corresponden a las fisicamente

no aptas.

Por las diferencias minimas encontradas en el rendimiento, los resultados
coinciden con lo mencionado por Hilje et al. (1992), quienes indican que en el chile
se multiplican masivamente, sin producir sintomas virdticos, esto posiblemente no
afecte el rendimiento. Las grandes devastaciones de B. tabaci en chile son debidas a
los dafos directos (debilitamiento por extraccion de savia) e indirectos (formacion de

fumaginas) y no por la transmision de geminivirus.

La validacién del modelo de chile se realizd comparando los valores de
rendimiento por hectérea proporcionado por los expertos (observados) para las
diferentes unidades de mapeo, con los correspondientes valores de rendimiento
estimadas por el modelo (simulados) para el mismo unidad de mapeo. Para el
modelo chile dulce con presencia de B. tabaci se hizo una prueba de “t" para datos
pareados entre simulados y observados, no se detecto diferencia significativa al nivel
de 5 % de error (Anexo 10). Mediante la prueba correlacion se encontrd un valor de
0.87 lo cual explica la estrecha relacién y lineal entre estas dos variables. Por la
dificultad de estimar los pérdidas de rendimientos en campo por los expertos, para el

modelo chile sin B. tabaci, no se presenta la comparacion entre simulados y
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observados. La Figura 11 presenta para modelo chile dulce con presencia de B.

tabaci la desviacion de rendimientos simulados y observados respecto a la linea 1:1.

Simuladoes {t/ha}
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Figura 11 Relacidn entre el rendimlento observado y simulado para el
modelo chile dulce con mosca blanca.

6.5.4 Modelo de B. tabaci

Como se observa en el Cuadro 21 existen tres unidades que pertenecen a la
clase de aptitud fisica 1 (muy restringido ) y cuatro a la clase 2 (restringido), estas
representan el 2.7 v el 3.1% del 4rea evaluada (Figura 12 y Anexo 17), tienen
cualidades limitantes como la baja disponibilidad de hospedantes tanto silvestres
como cultivadas, alta humedad y bajo requerimiento de temperatura, gue afectan el
desarrollo normal de B. tabaci Entre las caracteristicas que influyen estas
cualidades estan: altitud mayor a 1500 msnm, temperatura <18 °C, precipitacion
mayores a 3000 mm, baja disponibilidad de hospedantes. Esta situacion disminuye

la probabilidad de encontrar B. tabaci bajo esas condiciones.
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A la clase de aptitud fisica 3 pertenecen 10 unidades cartograficas
(moderadamente favorable) que equivalen a 731.912 ha y representan el 22.7 % del
total de area evaluada (Figura 12). De manera general en estas unidades de tierra,
las cualidades disponibilidad de hospedantes en nivel moderado y requerimiento de
temperatura moderado, determinan la poblacién moderada de B. tabaci, con una

incidencia de plantas viroticas que alcanzan entre 31y 49 %.

Cuadro 21 Subclase de aptitud fisica para el modelo B. tabaci

Unidad cartografica Subclase de aptitud fisica % de incidencia de plantas
viroticas
CR1 4 49
CR2 3Rtmos 49
CR3 3 49
CR4 1 27
CRS 3 315
CR6 4 63
CR7 5Rtmos >B3
CR8 3 49
CRS 4Rtmos 49
CR10 2 2.7
CR11 3Rtmos 49
CR12 4 63
CR13 S5Rtmos >63
CR14 3 49
CR15 4Rtmos 49
CR18 2 2.7
CR17 2 27
CR18 4Rimos 49
CR19 JRimos 49
CR20 SRtmos >63
CR21 3 49
CR22 4Rtmos 49
CR23 2 4
CR24 3 315
CR25 4Rtmos 49
CR26 3Rtmos 48
CR27 5Rimos >63
CR28 4 63
CR2% 3 49
CR30 1 27
CR31 1 ) 27

Rtmos = Requerimiento de temperatura para mosca blanca;
1) muy restringido; 2} restringido; 3) moderadamente favorable; 4) apta y 5) muy favorable.

Para la clase de aptitud 4 (favorable) se observan 10 unidades de tierra con

1.872.876 ha equivalentes a 58 % del total del drea evaluada. Mientras para la clase
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ademas no permite el desarrollo del insecto ni de los hospedantes. Por otro lado en

la clase de aptitud 5 (muy favorable) la incidencia de plantas virdticas sobrepasan
fos 83% debido a la alta frecuencia de B. tabaci, sin embargo, bajo el mismo nivel de
aptitud 5 y en condiciones tropicales, B. fabaci es capaz de reproduce

ininterrumpidamente y presentar inclusive generaciones superpuestas (Hilje 1995).

6.6  Aptitud fisica y econdmica de la zona de estudio

El objetivo de una evaluacion de tierras es orientar la toma de decisiones
sobre el ordenamiento de caracter agricola y de los recursos naturales con el menor
deterioro ambiental. De acuerdo a la evaluacién realizada se encontrd que existen
mas areas de produccion para tomate y chile, que para frijol (Figuras 3, 5y 7), esto
posiblemente se debe a la similitud de requerimientos biofisicos de estos cultivos
(tomate y chile) (Saborio, 1994). Por otra parte se encontrd mas areas no aptas para
frijol debido a la aita precipitacion durante el ciclo del cultivo, en algunos casos
alcanza hasta 1100 mm, dicho valor no compensa los requerimientos de humedad
{300 -400 mm).

Segun la apreciacion de los expertos, se observan tres areas muy notorias
desde el punto de vista de frecuencia de B. tabaci, 1) la zona de Chorotega vy
Pacifico Central que es considerada de baja a moderada, 2)Huetar Norte y Brunca

como baja, y el 3) Valle Central tipificado como de alto riesgo.

Las peérdidas de rendimiento por virosis son altos para frijol (37%) y tomate
(22%), los cuales son fuertemente apetecidos por el insecto, mientras que para el
chile dulce las pérdidas son menores (9%), a pesar de su multiplicacién masiva en
este cultivo, (Hilie ef al 1992). Aunque el chile dulce es excelente para la
multiplicacién del insecto, no muestra sintomas de virosis. Es posible que el
geminivirus de tomate y frijol se muitiplique en chile duice, pero de manera
asintomatica y que los adultos originados en este cultivo (chile dulce) porten el virus.

De esta manera el chile dulce se convierte en fuente de indculo permanente de
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enfermedades virales, esto se demuestra en tomatales cercanos donde la virosis se
desarrolla rapidamente. (Hilje ef al. 1993). A esto deben sumarse, las areas
productoras de hortalizas que por microclimas variados v la presencia de muchas
fincas pequefias y medianas, donde se siembran generalmente frijol, tomate, chile
dulce y otros hospedantes de B. tabaci, permiten la multiplicacién permanente de

este insecto (Hilie 1996).

En la evaluacion econdomica, los TUT chile dulce vy tomate son los
agroecosistemas de mayores retornos econdmicos, y superan los $ 6300 ha/afio con
respecto a los ingresos obtenidos por el frijol (- 377 y 144 $/ha/afo). Para el TUT B.
fabaci, el 94 % del drea evaluada se considera de un nivel de aptitud
moderadamente favorable a muy favorable, el resto (6%) pertenece a la clase
restringida o muy restringida. El resultado es muy preocupante si se compara con los
estudios hechos por Rosset et al. (1990), quienes estudiaron en 1988, el impacto de
B. tabaci sobre el cultivo de tomate en la provincia de Alajuela, hasta ese afio ia
plaga no habia sido siquiera reportada como problema en el tomate. Esta demuestra
que esta plaga tiene gran habilidad de adaptarse rapidamente e invadir nuevas
zonas geograficas, convirtiéndose en un problema grave para los productores de

tomate y frijol.

Son evidentes las ventajas proporcionadas por el sisterna de evaluacidn
ALES, principalmente por la facilidad de incluir o modificar precios de preductos ©
insurmos, cambiar cualidades, requisitos y evaluacién de rendimiento, asi como

adicionar nuevas unidades cartograficas o aumentar su nivel de detalle.
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VI,  CONCLUSIONES

El 94 % del area evaluada (30.253 km? ) tienen riesgos altos de virosis debido a la

frecuencia de B. tabaci, solo el 6% (2.071 km?) son restringidos para esta plaga.

Los mayores riesgos de pérdidas en rendimiento debidos a la presencia de B. tabaci, son

en frijol (37 %) y en tomate (22 %), mientras en chile dulce son menores (9%).

Las variaciones de temperatura y disponibilidad de hospedantes crean escenarics con

mayor influencia en el nivel de 1a poblacién de B. tabaci.

El tipo de uso de la tierra cultivo de frijol con y sin presencia de B. tabaci es muy afectado
por escenarios gue incluyen humedad, temperatura y hospedantes Las areas favorables
para el rendimiento representan el 38% (12.230 km?), mientras el 22 (7.084 km?) y el 40%

(12.988 km?) representan a las clases ligeramente apta y no apta respectivamente.

El tipo de uso de la tierra cultivo de tomate con y sin presencia de B tabaci es muy
afectado por escenarios que incluyen humedad, temperatura, altitud y hospedantes Las
areas favorables para el rendimiento representan el 1% (453 km?), mientras el 92 (29.475
km?) y el 7% (2197 km? ) representan a las clases ligeramente apta y no apta

respectivamente

El tipo de uso de la tierra cultive de chile dulce con y sin presencia de B fabaci es muy
afectado por escenarios que incluyen humedad, temperatura y hospedantes. Las éreas
favorables para el rendimiento representan el 39% (12.407 km?), mientras el 48 (15.628
km? y el 13% (4080 km? ) representan a las clases ligeramente apta y no apta

respectivamente.

La validacién de los modelos para los tipos de uso de la tierra frijol, tomate y chile dulce

fue satisfactoria (r = 0.85).

La distribucién georeferenciada de aptitud fisica y rendimientos favorece el

reconocimiento y ubicacion de escenarios en la evaluacion.
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Vill RECOMENDACIONES

Organizar y sistematizar la informacion dispersa en bases de datos con las

caracteristicas mas importantes de la tierra para futuras evaluaciones.

Con base en el sistema experto construido, mejorar su nivel de precision

incorporando informacion con una escala mas detallada.

Concentrarse en areas especificas de produccion de frijol, tomate y chile dulce,
como por ejemplo el Valle Central, para realizar una evaluacién a escala mas

detallada.

Perfeccionar el modelo de B tabaci, introduciendo caracteristicas claves para el
manitorec de frecuencia de B. fabaci, como por ejemplo la velocidad del viento,

época de siembra, asociacion, etc.
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Anexo 1 Formulario para el levantamiento de la base de datos

Unidad de mapeo

Nombre del experto. . - SRR IOTRRRIRRRPIY S |1 (0 [« JS ORI
1.- Frecuencia de plantas hespedantes

a) Plantas hospedantes silvestres (Numero de especies frecuentes/UM):
[_]Muy alto (>10) [ JAlto (7-10) [ ] Moderado (5-7) [_]Bajo (3-5) [ ] Muy bajo (1-3)

Sida acuta y Sida rhombifolia (Escobilia) (M)
Malvastrum corchaorifolium (Escobom) (M)
Bidens pifosa (Moriseco) (C)
Euphorbia heterophylla (Pascuita, pastora, lechosa) (E)
Tithonia sp. {Girasol) (C)
Physalis angulata (Farolillo chino, popa, topetén) (S)
Sofanum nigrum {(Tomatillo, hierba mora) (S)
Melampodium spp. (Flor amarilia) (C)
Melanthera nivea (Botdn blanco, totolquelite) (C)
Amaranthus spp. (Bledo) (A}

Intensidad

[ JMuy alto (>10) [ JAlto (7-10) [_] Moderado (5-7) [_] Bajo (3-5) [ ] Muy bajo (1-3)

b} Plantas hospedantes cultivadas

Cultivos que se siembran con mas frecuencia, enumere en orden de importancia:

BTomate Tabacc}j ChileduiceD Pepino[:l FrijoD A!godc’:rD Camote

Soya Cucurbitaceas.
[ |Muy alto (>8) [ JAlto (7-9) [ | Moderado (5-7) [ ]Bajo (3-5) [ ] Muy bajo (<3)
Intensidad
[ JMuy alto (>10) [ ]Alto (7-10) [ ] Moderado (5-7) [_| Bajo (3-5) [ ] Muy bajo (1-3)
2) Frecuencia de mosca blanca
Estacion seca:
[ ]Muy alto (>10) [ |Alto (3-10) [ ]| Moderado (2-3) [ ]Bajo (1-2) ] Muy bajo (1)

Cultivos mas afectados: DTomate D Frijol D Chile dulce



89

Estacion lluviosa:
[ IMuy alto (>10) [ JAlto (3-10) [ ] Moderado (2-3) [ |Bajo (1-2) [_] Muy bajo (1)

Cuitivos mas afectados: [ |Tomate [ | Frijol [_] Chile dulce

3) Frecuencia de plagas y enfermedades:

Plagas:
[ ]Muy alto (>80) [ ]Atto (40-80) [ ] Mod. (20-40) [} Bajo (10-20) [ ] M.bajo (<10)

Enfermedades:

[ [Muy aito (>80) [ ]Alto (40-80) [ ] Mod. (20-40) [ ] Bajo (10-20) [ ] M.bajo (10)

Indique los importantes:
PLIAGES ..o e e e e e et s

4) Frecuencia de utilizacién de insecticidas:

Estacién seca:
Tomate:
[ JMuy alto (>25) [ JAlto (17-25) [ ] Moderado(15-17] ] Bajo (10-15)[Mliy bajo
(<10)(....)
Frijol
[ |Muy alto (>25) [ |Alto {17-25) [ ] Moderado(15-17) | Bajo (10-18)[_|Muy bajo
(=<10)(.....)
Chile dulce ~ .
[ |Muy alto (>25) [ ]Aito (17-25) [ | Moderado(15-17) | Bajo (10-15)_] Muy bajo
<T0)....)

Estacion lluviosa:
Tomate:

p Muy alto (>20) [ ]Alto (15-20) [ | Moderado(10-15) | Bajo (5-10) N Muy bajo
<BY...)

Frijof; ‘
p Muy alto (>20) [ _]Alto (15-20) [ | Moderado(10-18) | Bajo (5-10) ] Muy bajo
<5)(. ...

Chile duice:
p Muy alto (>20) [ _]Alto (15-20) [ ] Moderado(10-15) | Bajo (5-10) ] Muy bajo
<5)

()
5) Riesgo por sequia (Expresado en dias) (Si}  {No}

[ IMuy aito (>30) [ JAlto (21-30) [ | Moderado (14-21)[_| Bajo (7-14) [ ] Muy bajo (<7)
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6} Durante el ciclo del cultivo se presenta sequia? (8 (No)

En caso de presentarse en que fase del cultivo:

D Plantuia D Desarroilo vegetativctj FloraciénD Fructiﬁca En

todas

7) Variedades importantes que se siembran (indique en orden de importancia):

TOMEIE. . e e et et e et et e e e
BT O e e i e et e e e et
ChHE QUICE ... oo e et e et e e e e e e e
8) Rendimientos estimados para:

Estacion seca:
Tomats Frijol Chile dulcg

—stacion Huviosa:
Tomate Frijol Chile dulce

9) Incidencia por virus (Expersado en %):
estacion seca:

pMuy alto (>80) | ]Alto (40-80) [ ] Moderado (20-40)[ | Bajo (10-20) 7] Muy bajo
<7

)
Estacion Huviosa: [:::]

[ ]Muy alto (>80) [ ]Alto (40-80) [ | Moderado (20-40)] ] Bajo (10-24) ] Muy bajo
(<10

10) Fecha de siembra de los cuitivos:

Estacion seca Estacion lluviosa
Tomate-

Frijbl: PSP B
Chile dulce .. ... . . .. . .

11) Rotacién de culitivos:

B e e e e e

12) Siembra en asociacion o monocultivo.

Tomate:
Asociacion (Si) (No) Monocultivo (Si) (No)
Y Si €5 ASOCIACION COMOT . oo e e e e e e oo s e b e b

Frijol:
Asociacion (Si) (No) Monocultivo (Si) (Noj
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Y $1 @S @S0CIACION COMOT. ... o i e et e e e ete e e e
Chile dulce:

Asociacion (Si) (No) Monocultivo (Si) (No)

Y Si @8 @8S0CIACION COMOT oo oot e o e e e e e e e e

13) Insumos (Agroquimicos mas utilizados por cultivo):

Tomate: Dosis

Cantidad de semilla (KG/M@) ... oo e et e ot e et et e

Camtidad de fertilizante (KQ/Ma).......c.oooooo i e
TIPO de fertiiZANIES.. ... ..o e e e e e

IMSBCHCITAS ..ot e e e e e e e e e e

HEIDICIABS. . oot e e et e e e e e e et e

FUNGICIAS . .. e e e e e o e e e e e e et e et ea e

Frijol:

Cantidad de semilla (KG/M&Y ..o e e e

Camtidad de fertilizante (KQ/M@) ... et e e
TR0 e FOr  Z AN S s e e e e e e e et e v

Insecticidas ... ..

HETDICIAS. . oo e e s e e

Fungicidas. ............. ... ..

Chile dulge:

Cantidad de semilla (KQ/NaY: . .. . o e e e e e e

Camtidad de fertilizante (kg/ha) . . . e e
TIpo de fertiliZamtes. . o e e

S O IO o o e e e e e et e e

H D I A . e e

FURGICIIAS . e e



Anexo 2 Listado de expertos consultados en los diferentes usos de la tierra.
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Nombre Especialidad/experiencia Institucién/empresa
Alep Dias Extensionista MAG (Montes de Oro)
Alfredo Bolafios Fitomejoramiento MAG (Siguirres)
Anibal Albares Extensionista MAG

Carlos Barbosa Extensionista MAG (San Mateo)
Carlos Leén Sistemas expertos CATIE

David Meneses Extensionista MAG (San Carlos)
Denis Alpizar tnvestigador MAG (Guapiles)
Douglas Cubillo Manejo de insectos CATIE

Edgar Solano Agricultor Paraiso (Cartago)

Edwin Orozco
Elkin Bustamante
Fernando Vargas
Francisco Alvarez
Francisco Jiménez
Galileo Rivas
Gustavo Calvo
Herbert Rojas
Jorge Solano
Jose A Lewis
José Arze

Luis Arroyo

Luko Hilje

Mario Chavez
Miguel Acosta
Nelson Kopper
Norman Mora
Omar Campos
Sergio Velazquez

Willan Aguilar

Extensionista

Manejo de enfermedades
Extensionista
Entomaélogo
Agrometereologia, Climatologia
Virologia

Economia

Exiensionista

Agricuitor

Suelos

Sistemas expertos
Evaluacion de tierras (ALES)
Manejo de insectos
Suelos

Extensionista
Extensicnista
Extensionstia
Extensionista

Sistemas de informacion
geografica

Extensionista

MAG (Esparza)
CATIE

MAG (San Carlos)
MAG (Liberia)
CATIE

CATIE

CATIE

MAG (Parrita)
Cartago

MAG (Cartago)
CATIE

MAG (San Jose)
CATIE

MAG (P. Zeledon)
MAG (P. Zeledon)
MAG (Grecia)
MAG (Los Chiles)
MAG (Liberia)
CATIE

MAG (Puntarenas)
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IDRISI

Mapas digitalizados\
rasterizados -

Temperatura Precapitamonj Altitud

RECLASS
Imagen 1 [ Imagen 2] [Imagen 3 ]

CROSSTAB
imag@—{lmagen 13Himagen 23)

Unidades
homogéneas
(temporal)

Anexo 3 Determinacion de unidades homogéneas en IDRISI




Anexo 4 Caracteristicas de la tierra por unidad cartogréafica {CR1....31).
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N.  Caracteristicas de la tierra CR1 CR2 CR3 CR4 CR5

1 Temperatura promedio anual 263 18.8 18.5 18.9 26.6

2 Altitugd 0-500 1000-1500  1000-150C  1500-2000 Q-500

3 Precipitacion promd anual <1500 <1500 <1500 <1500 1500-2000
4 Precipitacion prom en &l ciclo frijol 250 700 600 500 450

5 Precipitac. prom en el ciclo tomate 450 725 525 675 396

6 Precipitac. prom en el ciclo chile 500 1500 1225 1450 612

7 Riesgo de sequia rmuy alte moderado moderadc moderado allo

8 Textura del suelo limo-arcillo  arcilloso limo- arcille  limo arcille  limo arcillo
9 Clase de suelp Inceplisol Inceptisol andisol Inceptisol Inceptisol
10 Profundidad efectiva del suelo 1-6 2.6 1-8 1-8 26

11 Frecuencia de mosca blanca moderado moderadc moderado muy bajo bajo

12 Frecuencia de plagas y enfermed.  moderado alte moderado moderado moderado
13 Disponib de hospedantes silvestres  bajo muy baio bajo bajo moderado
14 Disponib de hospedant cultivadas  muy bajo moderado bajo bajo bajo

15 Aplicaciones de insecticidas tomate - 30 25 25 0

16 Aplicaciones de insecticidas frijol - 0 ¢ 0 ¢

17 Aplicaciones de inseclicidas chile - 25 25 25 5

18  Incidencia de virus moderado bajo mederado kajo bajo

19 Brillo solar anual 6-7 4-5 4.5 4.5 6-8

20 Meses secos consecutivos 4-5 1-3 1-3 1-3 4-5

21 Zonas de vida bs-T bh-F biy-P bh-P bs-T

N.  Caracteristicas de la tierra CR8 CR7 CR8 CR9 CR10

1 Temperatura promedio anual 198 255 18.1 255 18.2

2 Altitud 5CC-1000 500-1000 1000-1500 1000-1500 15C0-2000
3 Precipitacién promd anual 1500-2000  1500-2000  1500-2000  1500-2000  1500-2000
4 Precipitacion prom en ei ciclo friol 550 700 700 650 6687

5 Precipitac prom en el ciclo tomate 600 800 725 725 625

8 Precipitac prom en el ciclo chile 1400 800 1675 1500 1400

7 Riesgo de sequia moderado alto muy alto muy alte moderado
8 Textura del sueio arena arcill  arena fimo limo arcillo  arcilloso limo arcillos
9 Clase de suelo andisol Inceptisol andisol vertisol andisol

10 Profundidad efectiva del suelo 2-6 2.8 1-2 2-8 1-2

11 Frecuencia de mosca blanca moderado muy alto moderado moderado muy bajo
12 Frecuencia de plagas y enfermed aito moderado aito alto afto

13 Disponib de hospedantes silvestres  bajo alto alto muy alto muy alto
14 Disponib de hospedant. cultivadas  bajo moderado moderado muy bajo muy bajo
16 Aplicaciones de insecticidas tomate 28 16 15 25 16

16 Aplicaciones de insecticidas frijol 1 2 1 7 12

17 Aplicaciones de insecticidas chile 23 16 15 23 16

18  Incidencia de virus moderado alio moderado moderado bajo

18 Brillo solar anuat 3-4 5-6 5-6 5-6 4-5

20  Meses secos consecutivos 1-3 3-4 4-5 4-5 2-3

21 Zonas de vida bh-P bh-P bh-P bh-P bmh-P
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continua....

N.  Caracteristicas de la tierra CR11 CR12 CR13 CR14 CR15

1 Temperalura promedio anual 231 18.1 255 20 255

2 Altitud 0-500 500-1000 500-1000 i000-1500  1000-1500
3 Precipitacion promd anual 2000-2500  2000-2500  2000-2500  2000-2500  2000-2500
4 Precipitacidn prom en el ciclo frijol 300 700 700 892 500

5 Precipitac. prom en el ciclo tomate 350 1000 1000 1000 950

6 Precipitac. prom en el ciclo chile 450 1400 1425 1825 1176

7 Riesgo de sequia muy alto moderado moderado alto muy alto

8 Textura del suelo limo arcillo  fimo arcillo  limo arcillo lime arcilio limo arcillo
8 Clase de suelo inceptisol andisol andisal vertisol ultisol

10 Profundidad efectiva del suelo 2-8 -2 0-2 0-2 0-2

11 Frecuencia de mosca blanca moderado maderado muy alto moderado maderado
12 Frecuencia de plagas y enfermed.  moderado alto aito alto alto

13 Disponib de hospedantes silvestres moderado mederado muy bajo alto alto

14 Disponib de hospedant. cultivadas muy bajo muy bajo muy bajo muy bajo muy bajo
15 Aplicaciones de insecticidas tomate 7 13 18 14 15

16  Aplicaciones de insecticidas frijol 2 13 3 1 1

17 Aplicaciones de insecticidas chile 6 13 18 15 15

18 Incidencia de virus moderado moderado alto moderado moderade
19 Brillo solar anual 6-7 4-5 3-4 5-8 4.5

20 Meses secos consecutivos 4-5 2-3 2-3 3-4 4.5

21 Zenas de vida bh-T bmh-P bh-T bmh-P bp-P

N.  Caracteristicas de |z tierra CR16 CR17 CR18 CR19 CR20

1 Temperatura promedio anual 18.1 21.9 238 19.4 255

2 Altitud 1500-2000  1500-2000  0-500 500-1000 500-1000
3 Precipitacion prormd anual 2000-2500  2000-25C0  2500-3000  2500-3C0C  2500-3000
4 Precipifacion prom en el ciclo frijol 917 1017 383 1183 850

5 Frecipitac. prom en el ciclo tomate 450 875 750 8950 1000

8 Precipitac. prom en el ciclo chile 1150 2050 800 2300 1500

7 Riesgo de sequia moderado alto moderado moderado zlto

8 Textura del sueio limo arcilo  limo arcillo arcifio lime  limo arcilio  fimo arcillo
9 Clase de suelo andisol ultisol ultisol uitisol inceptisol
10 Profundidad efectiva dat suelo 0-2 0-2 1-6 0-2 0-2

11 Frecuencia de mosca blanca muy bajo muy bajo moderado moderado muy alto
12 Frecuencia de plagas y enfermed. muy alto alto alto bajo alto

13 Disponib de hospedantes silvestres  bajo bajo bajo moderado muy bajo
14 Disporib de hospedant. cultivadas  bajo moderado  bajo bajo iy bajo
15  Aplicaciones de insecticidas tomate 18 16 1 9 1

16 Aplicaciones de insecticidas frijol 15 1 1 4 7

17 Aplicaciones de insecticidas chile 15 18 1 9 11

18 Incidencia de virus bajo bajo moderado moderado alto

18  Brillo solar anual 4-5 4.3 5-6 2-3 2-3

20 Meses secos consecutivos 1-2 3-4 1.3 2-3 34

21 Zonas de vida bmh-P bmh-P bh-T bmh-P bmh-P
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continua ...

N.  Caracleristicas de la tierra CR21 CR22 CR23 CR24 CR25

1 Temperatura promedio anual 188 255 17.5 20.9 255

2 Altitud 1000-1506  1000-1500  1500-2000  0-500 0-500

3 Precipitacion promd anual 2500-3000  2500-3000  2500-3000  3000-3500  3000-3500
4 Precipitacion prom en el ciclo fijoi 883 875 700 1000 567

5 Precipitac prom en el ciclo tomate 975 975 850 1500 1000

B Precipitac. prom en el ciclo chile 2275 2100 1975 1800 1300

7 Riesgo de sequia moderado alto moederado muy bajo aito

4 Textura del suelo limo arcillo  limoarcillo  arenalimo  limoarcillo  arcillo limo
9 Ciase de suelo andisol ultisol andisol uitisol uitisol

10 Profundidad efectiva del suelo 0-2 0-2 0-2 0.2 1-6

11 Frecuencia de mosca blanca moderado maoderado muy bajo bajo moderado
12 Frecuencia de plagas y enfermed.  moderado alto alto alo alto

13 Disponib de hospedantes silvestres  moderado muy aito moderado alto bajo

14 Disponib de hospedant cultivadas  muy bajo moderado moderado muy bajo muy bajo
16 Aplicaciones de insecticidas tomate 12 16 15 15 4

16 Aplicaciones de insecticidas frijol 8 1 2 K G

17 Aplicaciones de insecficidas chile 18 18 15 15 5

18  Incidencia de virus moderado alto bajo bajo moderado
19  Briffo solar anual 3-4 4-5 3-4 4-5 4-5

20 Meses secos consecutivos 2-3 3-4 1-2 4-5 C-2

21 Zonas de vida bp-P bp-P bp-P bp-P bmh-P

N.  Caracterislicas de Ia lierra CR26 CR27 CR28 CR29 CR30

1 Temperatura promedio anual 17.5 255 18.8 21.8 17.5

2 Altitud 500-1000 500-1000 1000-1500  1000-1500  15C0-2000
3 Precipitacién promd anuzl 3000-3500  3000-3500  3000-3500  3000-3500  3000-3500
4 Precipitacion prom en el ciclo frijol 1133 1100 400 917 100G

5 Precipitac. prom en el ciclo tomate 1050 738 1200 1300 1500

6 Precipitac. prom en el ciclo chile 1450 1187 1650 1875 1950

7 Riesgo de sequia muy bajo muy bajo muy bajo muy bhajo muy bajo
8 Textura del suelo imoarcillo  imoarcillo  limoarcillo  limo arcillo  fimo arcillo
9 Clase de suelo andisol andisol andisol inceptisol andisol
10 Profundidad efectiva del suelo 0-2 0-2 0-2 2-6 0-2

11 Frecuencia de mosca blanca moderado alto moderado moderado muy bajo
12 Frecuencia de plagas y enfermed. alto alto alto alto alte

13 Dispenib de hospedantes silvestres  bajo muy bajo moderado bajo bajo

14 Disponib de hospedant cultivadas  muy bajo baio bajo modetado muy bajo
15 Apilicaciones de insecticidas tomate 15 15 8 15 3

16 Aplicaciones de insecticidas frijol 3 2 3 1 1

17 Aplicaciones de insecticidas chile 15 15 3] 15 4

18  Incidencia de virus moderado alto moderado rmoderado hajo

18  Brillo solar anual 4-5 2-3 3-4 4-5 4.5

20 Meses secos consecutivos 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1

21 Zonas de vida bp-P bp-P bp-F bmh-P bmh-P




Continua. ...

Caracteristicas de la tierra

CR31

Temperatura promedio anual
Altitud

Precipitacién promd anual
Precipitacion pram en &l ciclo frijol
Precipitac. prom en el ciclo tomate
Precipitac. prom en el ciclo chile
Riesge de sequia

Textura del suelo

Clase de suelo

Profundidad efectiva del suelo
Frecuencia de mosca blanca
Frecuencia de plagas vy enfermed.
Disponib de hospedantes siivestres
Disponib de hospedant cultivadas
Aplicaciones de insecticidas tomate
Aplicaciones de insecticidas frijol
Aplicaciones de insecticidas chile
Incidencia de virus

Brillo solar anual

Meses secos consecutivos

21 Zonas de vida

e
B RIBerOR IR 00 o0 s wn |8

18.8
1500-2000
3000-3500
1083

1800

1800

muy bajo
lime arcilioso
ultisol

2-6

muy hajo
bajo

haijo

muy bajo
bajo

4.5

0-1

bmh-p

Referencias:
CR 1 31 = Unidades cartograficas
N =1 21 = caragcteristicas de |a tierra

97



a8

Anexo 5 Caracteristicas en formato ALES para los TUT, frijol, tomate chile y
Bemisia tabaci (por clases)

Grupo 1: Fisiolbgicos
1. Fppc, Precipitacion promedio durante el ciclo del frijol (mm)
<250 (Deficiente) [0-250]
250-300 (Moderadamente baja) {250-300]
300-500 (Optima) [300-500]
500-700 (Moderadamente alta) [500-700]
> 700 (Excesiva) [700-3000]

2. Tppc, Precipitacién promedio durante el ciclo del tomate {(mm)
<350 (Deficiente) [0-350]
350-400 (Moderadamente baja) [350-400]
400-600 (Optima) [400-600]
600-800 (Moderadamente alta) [600-800]
> 800 (Excesiva) [800-3000]

3. CHppc, Precipitacién promedio durante el ciclo del chile dulce (mm)
<400 (Deficiente) [0-400]
400-600 (Moderadamente bhaja) [400-600]
600-900 (Optima) [600-900]
800-1500 (Moderadamente alta) [900-1500]
> 1500 (Excesiva) [1500-3000]

4. Ftext, Textura superficial del suelo para frijol (Clase)
Are-arc (Arena arcillosa)
Are-lim (Arena limoso)
Lim-arc (Limo arcilloso)
Arc-lim (Arcilla limoso)
Arc (Arcilloso)

5. CHtext, Textura superficial del suelo para chile duice (Clase)
Are-arc (Arena arcilloso)
Arn-lim (Arena limoso)
Lim-arc (Limo arcilloso)
Arc-lim (Arcilla limoso)
Arc (Arcilloso)

6. Ttext, Textura superficial del suelo para tomate (Clase)
F-Fl-Fa (Franco, franco limeso, franco arcilloso)
Arn-lim (Arena limoso)

Lim-arc {(Limo arcilloso)
Arc-lim (Arcilla limoso)
Arc (Arcilloso)
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7. Rsequ, Riesgo de sequia (Nivel)
Mbj (Muy baja)
Bj (Baja)
Mod (Moderado)
Al (Alto)
Mal (Muy alto)

8. CHtpe, Temperatura promedio durante el ciclo del chile dulce (°C)
<18 {Baja) [15-18]
18-22 (Mod. baja) [18-22]
22-26 (Apta) [22-26]
26- 30 (Mod. alta) [26-30]
>30 (Alta) [30-35]

9. Ftpc, Temperatura promedio durante el ciclo de frijol (°C)
<15 (Baja) [12-15]
15-20 (Mod. baja) [15-20]
20-24 (Apta) [20-24]
24- 26 (Mod alta) [24-26]
>26 (Alta) [26-35]

10. Ttpc, Temperatura promedio durante el ciclo del tomate {(°C)
<15 (Baja) [12-15]
15-19 (Mod baja) [15-19]
19-24 (Apta) [19-24]
24- 28 (Mod alta) [24-28]
>28 (Alta) [28-35]

11. CHalt, Altitud para chile dulce (m.s.n.m.)
<100 (No apta) [0-100]
100-500 (Ligeramente apta) [100-500]
500-1000 (Optimo) [500-1000]
1000-1500 (Ligeramente apta) [1000-1500]
>1500 No apta) [1500-3000]

12. Fait, Altitud para frijol (m.s.n.m.)
<200 (No apta) [0-200]
200-500 (Ligeramente apta) [200-500]
500-1000 (Optimo) [500-1000]
1000-1500 (Ligeramente apta) [1000-1500]
>1500 No apta) [1500-3000]
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13. Talt, Altitud para tomate {m.s.n.m.)
<800 (No apta) [0-800]
800-1000 (Ligeramente apta) [800-1000]
1000-1200 (Optimo) [500-1200]
1200-1500 (Ligeramente apta) [1200-1500]
>1500 No apta} [1500-3000]

14. Profr, Profundidad efectiva del suelo para frijol (m)
<G.3 (Malo) [0-0.3]
0.3-1 (Bueno) [0.3-1]
>1 (Muy bueno) [1-10]

15. Profr, Profundidad efectiva del suelo para tomate y chile dulce (m)
<0.6 (Malo) [0-0.6]
0.6-1.2 (Bueno) [0.6-1.2]
>1.2 (Muy bueno) [1.2-10]

16. Suelo, Tipo de suelo (Clase)
Ult (Ultisol)
Inc {Inceptisol)
And (Andisol)
Ver (vertisol)

Grupo 2: Manejo

17. Text, Textura superficial del suelo (Clase)
Armn- lim (Arena limoso)
Fc-Fco-lim-Feo-arc (Franco, franco limeso, franco arcilloso)
Lim arc (Limo arcilioso)
Arc-lim {Arcilla limoso)
Arc (Arcilloso)

Grupo 3: Conservacion

18. FREmo, Frecuencia de mosca blanca (B. fabaci) (Nivel)
Mbj (Muy baja)
Bj (Baja)
Mod (Moderado)
Al (Alto)
Mal (Muy alto)

19. Mesec, Meses secos consecutivos (Meses)
<2 (No apto)[0-2]
2-3 (Moderadamente apta) [2-3]
3-5 {(Altamente apta) [3-5]
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20. Plaenf, Frecuencia de plagas y enfermedades {Nivel)
Mbj (Muy baija)
Bj (Baja)
Mod (Moderado)
Al (Alto)
Mal (Muy alto}

b) Caracteristicas formato ALES, TUT B. tabaci

Grupo 1: Ambientales climaticos

21. MOSpp, Precipitacion promedio anual (mm)
<1500 (Altamente apta) [0-1500]
1500-2000 (Moderadamente apta) [1500-2000]
2000-2500 (Ligeramente apta) [2000-2500]
2500-3000 (Marginalmente apta)} [2500-3000]
>3000 (No apta) [3000-4500]

22. MOSms, Meses secos consecutivos (Mes)
Mal (Muy alto) [4-5]
Al (Alto) [3-4]
Mod (Moderado) [2-3]
Bj (Bajo) [1-2]
Mbj (Muy bajo) [0.5-1]

23. MOStem, Temperatura promedio anual (°C)
<19 (No apto) [15-19]
19-22 (Ligeramente apto) [19-22]
22-26 (Apto) [22-26]
26-30 (Ligeramente apto) [26-30]
>30 (No apto [30-35]

24, MOSalt, Altitud (m.s.n.m.)
<100 (Ligeramente apta) [0-100]
100-500 (Moderado apto) {100-500]
5G0-1000 (Altamente apto) [500-1000]
1000-1500 (Ligeramente apto) [1000-1500]
>1500 (No apto) [1500-2000]

Grupo 2: Bipldgicos

25. MOSdpc, Disponibilidad de plantas cultivadas (Nivel)
Mal (Muy alto) [1-2 especies/unidad cartografica (pl/UC)]
Al (Alto) [3-4]
Mod (Moderado) [5-6]
Bj (Bajo) [7-8]
Mbj (Muy bajo) [9-10]



26. MOSdps, Disponibilidad de plantas silvestres (Nivel)
Mal (Muy alto) [1-2 especies silvestres/UC]
Al (Alto) [3-4]
Mod (Moderado) [5-6]
Bj (Bajo) [7-8]
Mbj (Muy bajo) [9-10]

Grupo 3: Manejo

27. FREmo, Frecuencia de mosca blanca (Nivel)
Mal (Muy alto)
Al (Alto)
Mod (Moderado)
Bj (Bajo)
Mbj (Muy bajo)

102
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MODELO DATOS CONSULTA
(despues de |a evaluacion

Y ¥

-
Tipos da uso Unidadas
ds Iz tiema Carlograficas
.

1 Aphitud fisica

2. Evaluacidn econdmica
3 Rendimientos

4 Cualidad da fa tlarra
Area 5 Costos

6 Beneficios

7 Margen brula

Linidades
Cartograficas

Caraclaristicas Tipos do wlitiza-
de la tierra cidn de fa lierra

Nombre

Clases

Y Y Y Y Y
Insumos Requistos de Aptiutd Randimiente Aptitud
productos use de ia tigra fisica propercional scondmica

¥ ¥ \ ¥

Arbolas de dect ‘ Arbalas da deci- Factores Factar

sion de los RUY sion da rendimianio litnitartes limitanta
{mutliplicativa)

Y ¥y ¥ ¥

Cualidades de Porcentaje da Porcantaje da Porcentaje da
RUT. (culidades randimienta rendimiento rendimienta
de la tierra} Ozt Oat Gat

Anexo 6 Funcionamiento del Sistema Automatizado de Automatizado
de Evaluacion de Tierra (ALES)
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Anexo 7 Aptitud econémica del TUT frijol, con y sin presencia de B. tabaci (B. t)

Unidad Margen bruto Clase de aptitud Relacidon
Cartografi $usfhalafio econdémico beneficio/costo
-ca B/C
con B.t sinB. t. con B.{ sin B. t. con B.t sinB. t.
CR1 0 0 n2 n2 0 0
CR2 118 144 82 s1 1.06 1.1
CR3 -1562 187 nt 51 0.68 1.16
CR4 0 0 n2 n2 0 0
CR5 0 0 n2 n2 0 0
CR8 -152 230 ni 51 0.68 1.22
CR7 -377 230 ni s1 0.37 1.22
CR8 -152 187 ni s1 0.68 1.18
CRS -152 144 n1 s1 0.68 1.1
CR10 0 0 n2 n2 0 0
CR11 -152 187 ni s1 0.68 1.16
CR12 118 187 s2 s 1.06 1.16
CR13 -377 144 ni s1 0.37 1.1
CR14 0 0 nz n2 0 0
CR15 -152 144 n1 51 0.68 1.1
CR16 0 0 nz n2 0 0
CR17 0 0 n2 n2 0 0
CR18 -152 187 ni 51 0.68 1.16
CR19 0 0 n2 n2 0 0
CR20 0 0 nz n2 0 0
CR21 0 0 ne n2 0 0
CR22 0 0 n2 ne 0 0
CR23 0 0 n2 nz 0 0
CR24 0 0 nz2 n2 0 0
CR25 -152 187 ni s1 0.68 1.16
CR26 0 0 n2 n2 0 0
CR27 0 0 n2 n2 0 0
CR28 -153 144 ni 51 0.68 1.1
CRZ29 0 0 n2 n2 0 0
CR30 0 0 n2 ne 0 0
CR31 0 0 ni ni 0.5 0.7

51 = Sumamente apta
52 = Moderadamente apta
53 = marginatmente apta

nl= No apta termporalmente

n2 = No apta permanentemente
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Anexo 8 Aptitud econémica del TUT tomate, con y sin presencia de B. tabaci

(B. t).
Unidad Margen bruto Clase de aptitud Relacién
Cartografi $us/halario econdmico beneficio/costo
-ca B/IC
con B.t sin B. t. con B.t sin B. t. con B.t sin B. t.
CR1 3652 8094 $3 s3 1.14 17
CR2 6352 7194 s3 s3 1.39 1.61
CR3 3652 8094 53 s3 1.14 1.7
CR4 6352 8094 s3 s3 1.39 1.7
CR5 6352 8094 s3 s3 1.39 1.7
CR6 3652 8994 s3 s3 1.14 1.78
CR7 53 8994 ni s3 0.82 1.78
CRS8 3652 8094 s3 s3 1.14 1.7
CRg 3652 7194 s3 s3 1.14 1.61
CR10 6352 7194 s3 s3 1.39 1.61
CR11 3652 8094 53 s3 1.14 1.7
CR12 6352 8094 s3 s3 1.39 1.7
CR13 53 7194 nt s3 0.82 1.61
CR14 0 0 n2 n2 0 0
CR15 3652 7194 s3 s3 1.14 1.61
CR18 6352 7194 s3 s3 1.39 1.61
CR17 6352 7194 s3 s3 1.39 1.61
CR18 3652 8094 s3 s3 1.14 1.7
CR19 6352 7194 s3 53 1.39 1.61
CR20 53 7194 ni s3 0.82 1.61
CR21 6352 7194 s3 s3 1.39 1.61
CR22 3652 7194 s3 83 1.14 1.61
CR23 68352 8094 s3 s3 1.39 17
CR24 0 0 nz n2 0 0
CR25 3652 8094 s3 s3 1.14 1.7
CR26 0 0 n2 ne 0 0
CR27 53 7194 n1 s3 0.82 1.61
CR28 0 0 n2 n2 0 0
CR29 0 0 n2 n2 0 0
CR30 0 0 n2 n2 0 0
CR31 0 0 n2 n2 0 0

s1 = Bumamente apta
s2 = Moderadamente apta
s3 = marginalmente apta

n1= Na apta temporalmente
n2 = No apia permanentemente
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Anexo 9 Aptitud econémica del TUTchile duice, con y sin presencia de B. fabaci

(B. 1).
Unidad Margen bruto Clase de aptitud Relacién
Cartografica $us/halafo economico beneficio/costo
BI/C
conB.t | sinB.t, conB.t | sinB.t. conB.t | sinB.t,
CR1 16062 17285 s2 §2 3.27 3.42
CR2 12162 17285 s2 s2 2.69 3.42
CR3 16062 17285 82 82 2.27 3.42
CR4 0 0 n2 n2 0 0
CR5 12162 17285 s2 52 2.69 3.42
CR6 16062 17285 s2 s2 3.27 3.42
CR7 18662 19885 s2 52 3.65 3.8
CRS8 16062 17285 s2 s2 3.27 3.42
CR9 14762 14685 s2 §2 3.08 3.04
CR10 0 0 ne ne 0 0
CR11 16062 17285 s2 52 3.27 3.42
CR12 12162 17285 s2 s2 2.69 3.42
CR13 15022 14945 s2 s2 3.11 308
CR14 0 0 n2 n2 0 0
CR15 15022 14945 s2 s2 3.1 3.08
CR16 0 0 n2 n2 0 0
CR17 0 0 nz n2 0 0
CR18 16062 17285 s2 52 3.27 3.42
CR19 0 0 n2 n2 0 0
CR20 15022 14945 s2 s2 3.11 3.08
CR21 0 0 n2 n2 0 0
CR22 0 0 n2 nz 0 0
CR23 0 0 n2 nz 0 0
CR24 0 0 n2 n2 0 0
CR25 16022 14945 s2 s2 3.27 3.42
CR26 0 0 n2 n2 0 0
CR27 15022 14945 s2 s2 3.1 3.08
CR28 0 0 n2 n2 0 0
CR29 0 0 n2 n2 0 0
CR30 0 0 n2 n2 0 0
CR31 0 0 n2 n2 0 0
sZ = Moderadamente apta n2 = No apta permanentemente
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Anexo 10 Prueba de “t” para la comparacion de rendimiento entre simulados y
observados.

Programa en SAS

data expeto;

input simulado observado;
diferen = simulado - observado;
cards;

proc means mean t prt;

var diferen;

proc cort;

var simul obser,;

ruR;

a) Frijol con B. tabaci
Analisis de la variable diferencia:

No observaciones media T Prob>T

13 13.8 0.67 0.51

Analisis de correlacion: Coeficiente de pearson / Prob> R under Ho: Rho=0 / N=13

| Simulados Observados
Simulados 1 0.89
Observados 0.89 1
b) tomate con B. tabaci
No observaciones media T Prob>T
24 0.08 0.18 0.85

Analisis de correlacion: Coeficiente de pearson / Prob> R under Ho: Rho=0/ N=24

| Simulados Observados
Simulados 1 0.80
Observados 0.80 1
c) chile con B fabaci
No observaciones media T Prob>T
16 -0.37 -2.08 0.055

Analisis de correlacion: Coeficiente de pearson / Prob> R under Ho: Rho=0 / N=%$6

| Simulados Observados

Simulados 1 0.87
Observados 087 1
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