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RESUMEN

El cambio climatico es un fendmeno que estd produciendo variaciones en la biosfera y que
afecta a los seres vivos. En el cultivo de cafla azlcar, la interaccion de competencia
planta/maleza, puede ser uno de los aspectos relevantes ante el cambio climatico. Desde el
punto de vista fisiologico, el efecto del consumo de CO;, por parte de las malezas es de
importancia en relacion, pues las concentraciones de CO, en la atmosfera se estan
incrementando. Como es conocido en igualdad de condiciones, el aumento de la
concentracion de CO, favorece mas el crecimiento de las plantas C; que C4. Asi mismo la
temperatura durante el crecimiento, también afecta la respuesta a la elevacion de CO,. Por lo
tanto el cambio climatico traera desafios en las relaciones de competencia entre
maleza/cultivo, no obstante el grado de incertidumbre es alto, por lo que es necesario
incrementar el nivel de conocimiento para realizar los ajustes necesarios tanto en mitigacion
de sus efectos, como en adaptacion de nuevas estrategias de control. Sobre el clima y la
variabilidad y cambio climatico en Costa Rica; se puede inferir, que es posible que en las
regiones caferas con clima de influencia Pacifico, como las localizadas en el pacifico norte y
parte baja del Valle Central Oriental, se beneficien de mayor radiacion solar, producto de un
decrecimiento de la precipitacion, lo que podria inducir a cielos mas despejados. Mientras
otras zonas mas himedas arriba de 2000 mm de precipitacion anual, y sobre los 600 m de
altura, con clima de influencia Atlantico, podrian tener un incremento de la nubosidad
afectando la radiacion fotosintética incidente tanto en la cantidad como en el periodo durante
el dia. Un caso estudiado recientemente es la zona de Turrialba, donde ha disminuido la
radiacion solar incidente en los ultimos afos, pero con un aumento de la temperatura,
precipitacion y humedad, asi como una extension del periodo lluvioso. Aunque se redujo la
radiacién solar, la investigacion continua, con un aporte significativo en el darea de
mejoramiento genético, entre otras areas de las ciencias agrondmicas, podria haber tenido dos
efectos, el primero detener el decrecimiento que se hubiera dado con las practicas y variedades
de hace 40 afios atras, y en segundo lugar, obtener un incremento, que auque tal vez un poco
menor al potencial productivo, si fue significativo.

INTRODUCCION
El cambio climatico es un fendmeno que estd produciendo variaciones en la biosfera y que
afecta a los seres vivos. La agricultura no escapa a sus efectos, y se ha sugerido el monitoreo
y seguimiento de este fenomeno, que permita medir los cambios en el clima, los efectos que

estos traeran a los ecosistemas, y a las actividades del hombre.
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El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) indica que el calentamiento global
llevard a una intensificacion del ciclo hidrolégico global (IPCC, 2003). En las regiones
tropicales, los efectos del cambio climatico, aparte del incremento de la temperatura, seran
una mayor nubosidad y por consiguiente una mayor precipitacion (Mazza y Roth, 1999). Los
modelos de simulacion sobre los escenarios climaticos y su impacto sugieren una reduccion en
la produccion agricola mas severa en las regiones tropicales (IPCC, 2001). Lo anterior se
debe a que; de acuerdo a los modelos, los cultivos pueden absorber hasta incrementos entre 2-
3 grados de temperatura antes de presentar signos de stress térmico. Sin embargo, en los
tropicos los cultivos exhiben una mayor susceptibilidad al aumento de temperatura, dado que
crecen bajo condiciones cercanas a la maxima temperatura tolerable. (Easterling & Apps,
2005). En la mayoria de los casos el cambio climatico, tiene influencia directa adversa en la
produccion agricola y su calidad; por lo tanto, las estrategias agro-meteoroldgicas para
enfrentar los cambios de clima, son esenciales para prevenir impactos negativos en la sociedad
y el desarrollo economico. (Cerri, et al, 2007). A manera de ejemplo, se ha considerado que,
por efectos del clima, estd cambiando la zonificacion agroclimatica del café arabigo en brasil
(Silva, et al, 2006). Uno de los puntos mas sensibles para la agricultura, en relacion con las
variaciones del clima los es el comportamiento de las plagas, enfermedades y malezas. En
consecuencia, se prevé un incremento en la incidencia, acortamiento del ciclo bioldgico,

aumento de la virulencia de las plagas, y susceptibilidad de los cultivos. (Bordon, et al, 2006)

En este sentido se podria esperar que el efecto combinado de cambios en la temperatura, los
patrones de lluvia, tasas de evo-transpiracion y concentracion de CO,, puedan afectar las
interacciones bioldgicas de los seres vivos que habitan en los diferentes ecosistemas de la faja

tropical. Por lo tanto, los agro-ecosistemas seran afectados, tanto en las entradas y salidas



como las relaciones y procesos entre los componentes del sistema. Dado que las cantidades y
distribucion de elementos climaticos como lluvia, temperatura, humedad relativa y radiacion
solar son vistos conceptualmente como ingresos al sistema cultivo, y no podemos controlar
aspectos relacionados con la forma, la cantidad y la distribucion de ingreso, es necesario
buscar mecanismos de adaptacion de los sistemas agricolas ante los cambios que se estan

sucediendo en el clima.

Entre més nos acerquemos de los polos hacia el ecuador, mayor importancia tienen los
factores biologicos en la produccion de los cultivos, la cantidad de especies que interactiian en
el agro-ecosistema se incrementa, y los factores que afectan lo rendimientos de las cosechas
son mas dificiles de manejar (Ewel, 1971). En el caso de Costa Rica, donde hay gran
diversidad de microclimas es posible que las practicas agricolas y el manejo de los cultivos en

relacion con el cambio climatico presenten variaciones.

Aspectos Agroecologicos.

El efecto del Cambio Climatico en la cafia de azicar, de acuerdo con diferentes ramas del
conocimiento agrondmico, se puede dividir en dos areas principales: efectos fitosanitarios y
agro-eco-fisiologicos. Se espera que con el cambio climatico, la distribucion geografica, el
vigor, la virulencia y el impacto de las malezas, plagas y enfermedades de las plantas se
afecte. Para el cultivo de la cafia de azlicar en relacion con la vulnerabilidad ante el cambio de

clima, dentro del area fitosanitaria las malezas podrian ser de relevancia.

Interaccion Cultivo/Maleza
En el cultivo de cafa azucar, la interaccion de competencia planta/maleza, puede ser uno de

los aspectos relevantes ante el cambio climatico. Desde el punto de vista fisiologico, el efecto



del consumo de CO, por parte de las malezas es de importancia en relacion con el cambio
climatico, pues las concentraciones de CO, en la atmosfera se estan incrementando, como se

puede observar en la figura 1.
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Figura 1. Aumento de concentracion de CO, en la biosfera.
IPCC, 2007

Por lo tanto, puede haber un “efecto fertilizante de CO,”, que permitiria incrementar la
eficiencia del uso de agua en la maleza, por el cierre parcial de las estomas dado el incremento
de CO, en la biosfera. No obstante, la evapotranspiracion del agro-ecosistema no
necesariamente se veria afectada ya que, hay otros factores limitantes en la interaccion

maleza/cultivo. (Patterson, 1995).

En el cultivo de la cafia de azicar, como sucede en otras monocultivos, se sincroniza el
crecimiento, la competencia e interaccion de plantas Cz y C4 por el momento de siembra, y se
sostiene durante el ciclo de cultivo por medio de las subsiguientes labores culturales. A
diferencia de lo que sucede en los ecosistemas naturales, donde no existe tal sincronizacion,

dado el dinamismo producido por los procesos de colonizacidén y sucesion de las especies de



plantas en el tiempo. Por otra parte, en los terrenos de cultivo, la flora de malezas ha sido
homogenizada a través de la dispersion y distribucion que ha hecho el hombre a través del
tiempo en los sucesivos ciclos de cultivo. Dado lo anterior, la combinacion de especies de
plantas tipo maleza, no ocurre en los ecosistemas naturales, como se da en los agro-

ecosistemas.

al
—_ Planta C4 /’/_-
0
L -
g Planta C3
K=
E
= o
o]
L
<
= 30
2
=
E 20
1]
m
% 10 C., Puntos de compensacion de CO,
=
w
1 | 1 |
O 20 40 &0 &0 100

Concentracién ambiente de CO,, {C,]

Figura 2. Respuesta de la fotosintesis neta y la concentracion de CO; en plantas C; y C,.
Odum y Barret, 2006

Como es conocido en igualdad de condiciones, el aumento de la concentracion de CO;
favorece mas el crecimiento de las plantas C; que C4 (Figura 2). Asi mismo la temperatura
durante el crecimiento, también afecta la respuesta a la elevacion de CO,, no obstante hay
variaciones de acuerdo a las especies (Patterson, 1995). En diferentes experimentos de
competencia las especies C; generalmente se beneficiaron por el enriquecimiento de CO, a
expensas de las especies C4 (Carter y Patterson, 1983; Wray y Strain, 1987; Patterson y Flint,

1990). Por ejemplo, Patterson et al (1984) indican que cuando pusieron a competir plantas de



soya (Cs) y pasto Johnson (Sorghum halepense) que es una planta Cq4, la soya se favorecio

cuando se incremento el CO, de una concentracion de 350 a 675 ppm.

Tabla 1. Respuesta en biomasa de plantas Cs y C4 al duplicar la concentracion de COs.

Categoria Rango de Respuesta
Cultivos C3 1,10a2,43
Cultivos C4 098 a 1,24
Malezas C3 095a2,72
Malezas C4 0,56a1,61
Patterson (1999)

Aparte de los cambios fisiolégicos comentados anteriormente por el incremento de CO,, el
cambio climatico podra traer otros efectos en el crecimiento de las malezas, como lo es la
distribucion geografica. Tomando en cuenta que las principales variables climaticas que
controlan la distribucion de las plantas en el planeta son la temperatura y la precipitacion
(Holdridge, 1978; Odum y Barret, 2006) es de esperar cambios en las diferentes regiones del
mundo, con respecto a las zonas de vida eclogicas originales. La mayoria de las malezas y
cultivos de épocas secas y calientes son originarios del tropico; esto hace que algunas
especies, respondan a pequefios incrementos de temperatura. Por ejemplo, el crecimiento de
algunas especies de leguminosa se incrementa significativamente cuando aumenta la
temperatura (dia/noche) de 21/17°C a 26/20 o 29/23°C (Flint et al, 1984). La biomasa de una
planta C4 dicotiledonea como Amaranthus hybridus a una temperatura de 29/20 °C fue 240%
mas que a una temperatura 26/17 °C (Flint y Patterson, 1983), de igual forma responden los
pastos tipo maleza a incrementos de temperatura (Patterson 1993). Esto es de importancia si
se tiene en cuenta que la temperatura global aumento en 0,8 °C con respecto al siglo pasado y
en las ultima tres décadas tubo un incremento de 0,6 °C, (NASA, 2005) y se espera que

contintie dicha tendencia en por lo menos en las proximas dos décadas.
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Figura 3. Incremento Global de Temperatura. NASA, 2005

Aunque para el caso de Costa Rica como pais ubicado en la faja tropical, y en general Meso-
America no es importante el calentamiento global en funcién de la latitud, si es importante en
términos de altitud, donde se podran observar efectos similares a los esperados en latitudes
superiores a 26°. Asi por ejemplo, se esperaria un mayor rango de distribucion de especies
como Rotthoellia cochinchinensis que ha mostrado incrementos de biomasa de alrededor de
88% y 68% en su area foliar en 36 dias, cuando se ha incrementado la temperatura en 3°C

(26/20 a 29/23°C dia/noche). (Patterson y Flint, 1990).

Dado lo anterior, es de esperar que el cambio climatico tenga implicaciones en el manejo y
control de las malezas en la cafia de azicar. Una de las primeras medidas de control sera
evitar la dispersion transfronteriza, que se da por el trasiego de mercancias con potencial de

transportar plantas invasivas o partes con potencial de propagacion y reproduccion,



especialmente de regiones tropicales a regiones templadas. Otras de las medidas son cambios
en las estrategias de combate, mediante una menor disturbacion de suelos, uso de productos
biotecnoldgicos, variacion en los métodos de control quimico, por los que es posible que se

requiera de mayores recursos tecnoldgicos para la aplicacion y efectividad de los herbicidas.

Por otra parte, el incremento de la temperatura y por ende de la actividad metabolica de las
malezas, podria mejorar la penetracion, translocacion y efectividad de algunos herbicidas en
algunas plantas. Mientras en otros casos, como por ejemplo las malezas rizomatosas y
tuberosas del tipo de planta C; podrian incrementar sus tasas de fotosintesis al tener mayor

concentracion de CO; con lo que aumentaria la dificultad para su control.

En conclusion, el cambio climatico traera desafios en las relaciones de competencia entre
maleza/cultivo, no obstante el grado de incertidumbre es alto, por lo que es necesario
incrementar el nivel de conocimiento para realizar los ajustes necesarios tanto en mitigacion

de sus efectos, como en adaptacion de nuevas estrategias de control.

Aspectos agro-fisiolégicos

Dentro de los las variables climaticas tradicionales que mas afectan el cultivo de cafia de
azucar estan la precipitacion, humedad relativa y radiacion solar (Subirds, 1995). De acuerdo
con la informacion del Comité Regional de Recursos Hidraulicos (2008) sobre el clima y la
variabilidad y cambio climatico en Costa Rica; se puede inferir, que es posible que en las
regiones cafieras con clima de influencia Pacifico, como las localizadas en el pacifico norte y
parte baja del Valle Central Oriental, se beneficien de mayor radiacion solar, producto de un

decrecimiento de la precipitacion, lo que podria inducir a cielos mas despejados. Mientras



otras zonas mas humedas arriba de 2000 mm de precipitacion anual, y arriba de los 600 m de
altura, con clima de influencia Atlantico, podrian tener un incremento de la nubosidad
afectando la radiacion fotosintética incidente tanto en la cantidad como en el periodo durante
el dia. Desde el punto de vista agronémico es posible que en las regiones en que disminuya la
precipitacion, sea necesario incrementar el periodo del riego, producto del cambio climatico
con forme este se incremente, y en las regiones mas humedas la disminuciéon de la radiacion,
el incremento de las lluvias durante la zafra y una alta humedad relativa aumenten en forma
paulatina, trayendo consigo otra problematica, como menos produccion de biomasa y

dificultades para la cosecha por mal tiempo, entre otros.

Tabla 2. Variacion de la Precipitacion y Temperatura Maxima y Minima Promedio Anual, en
zonas cafleras de Costa Rica. Periodo (1961-2005)

Precipitacion Anual Temperatura Promedio
Zona Cafiera | 1961-1990 | 1991-2005 | Dif (mm) | DIF (%) 19611990 | 1991-2005 | Dif°c
Bajo Tempisque 1908 1735 173 00 |Max. 33,1 32,9 -0.2
Min. 222 226 0,4
Valle El General 3850 3609 -241 6, |Max. 318 31,9 0.1
Min. 225 227 0,2
V. C. Occidental D149 1672 77 " Max. 26,4 26,7 0,3
Min. 16,9 17,9 1
V.C. g;:jcoldental 2095 2010 85 40 Max. 26,4 26,7 0,3
Min. 16,9 17,9 1
Zg_r;:nI:lJ?E:;e 2817 3208 391 14 Max. 30,6 31,1 0,5
Min. 21,7 218 0,1
V. C. Oriental (Este) | 2445 2685 240 10 [Max. 22,9 22,3 -06
Min. 13 13,8 0,8

Comité Regional de Recursos Hidraulicos (2008)

Un caso estudiado recientemente es la zona de Turrialba (Figura 4), donde ha disminuido la
radiacion solar incidente en los ultimos afios, pero con un aumento de la temperatura,
precipitacion y humedad, asi como una extension del periodo lluvioso. Esto ha dado pie a que
dentro del esquema de zonas de vida de Holdrige 1978, la localidad se mueva dentro del

hexagono hacia una condicion per himeda.
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Figura 4. Variacion de la Humedad Relativa y la Radiacién Solar, con respecto a la
temperatura media. Periodo 1970-2008

Partiendo de una estimacion teorica de la reduccion de la produccion primaria neta de una
planta C4 como la cafia de azlicar, en las condiciones de Turrialba, podemos visualizar como
podrian haber sido los rendimientos de produccion de biomasa en las tltimas décadas por la
variacion de la radiacion solar. Para la estimacion tomaremos un supuesto de transformacion
de energia a biomasa de 0,0156 MJ/g (Loomis y Connor, 2002) y como radiacién maxima, la
mas alta en el periodo en anélisis, que fue para la época de 18,77 MJ/m? (1970-74). Después
simularemos la produccion en base al promedio nacional reportado por DIECA (2009) en

fusion de la radiacion solar en el tiempo con tres escenarios:

¢ radiacion promedio para cada serie de afios, sin mejoramiento tecnoldgico del cultivo,
e radiacion promedio para cada serie de afios, con mejoramiento el mejoramiento
obtenido

e radiacion promedio en el periodo 1970 - 74, con el mejoramiento logrado.

10



90,0 - +19

80,0

70,0 4

Produccion (Kg/ha)
3
o
=
RS (MJ/m2)

50,0

+ 16
40,0 |
30,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 15

70-74 75-79 80-84 85-89 90-94 95-98 99-03 04-08

Series de Aios

¢ Ajust por RS A Ajust por RS sin mejoramiento ® Prod. con RS max ® Rad Solar

Figura 5. Estimacion del efecto de la radiacion en produccion de cafia de azicar, en tres
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de Turrialba en 38 afios. Arreglo con datos de DIECA, 2009; CATIE, 2009’ y estimados

de produccion para 1999-2008

De la figura 6, se concluye que aunque se redujo la radiacion solar, la investigacion continua,
con un aporte significativo en el area de mejoramiento genético, entre otras areas de las
ciencias agronomicas, podria haber tenido dos efectos, el primero detener el decrecimiento que
se hubiera dado con las practicas y variedades de hace 40 afios atras, y en segundo lugar,
obtener un incremento, que aunque tal vez un poco menor al potencial productivo, si fue
sustancial, y junto con otros atributos de las nuevas variedades como el incremento en

rendimiento de azucar, ha logrado enfrentar el cambio climatico en una regidén que se volvid

mas humeda y nubosa en los tltimos afios.

% Datos Estacion Meteoroldgica de CATIE, Periodo 1970-2008.
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