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PRESENTACION

Muchos paises en vias de desarrollo presentan grandes Limitaciones para utili-
zan naclonal y egicientemente sus recursos naturales y Logharn por medio de &s-
tos una mefjon y mis efectiva contribucibn a sus objetivos de desarrollo.

Una de estas Limitantes es 2& escasez de metodologias, técnicas y procedimien-
tos de trhabajo que Le penmitan obtener La informacién necesarnia para definin
Las politicas agropecuarias y preparar Los planes de desarvollo para £a ejfecu-
cibn de Las politicas con ciertos grados de segurnidad de que Las actividades
agropecuariasd que se van a gomentan en Las diferentes zonas del pais mediante
La aplicacibn de Las tecnologias apropdiadas, son Las que mejor se adaptan a
Las condiciones def medio agroecolbgico de La zona, y porn Lo tanto, Las que
contruibuyen mis a Los objetivos de Los productornes y del pails.

EL Ing. Oscan Rojas, consciente de esta Limitante, ha querido presentar median-
te esta publicacién una Propuesta de MetodolLogia e Instrumentos de Trabajo pa-
na La Zondificacibn Agroecolbgica de Cultivos, La cual pemitind a Los plani§i-
cadones nacionales y progesionales que trabajan en el campo de La planifica-
cibn negional y de dreas especificas, definin con mayorn precisibén Los poten-
ciales productivos de fLas diferentes negiones de un pais y Los nesultados es-
perados de Las actividades agropecuarias que se consideren desauvioflarn en Las
mismas .

EL thabajo estd presentado en dos grandes parntes. En una primera parte anali-
za La experdiencia de varnios profesionales que han trabajado en La estructura-
cibn de MetodoLogias de Zondificacibn Agropecuaria de Cultivos, y termina pre-
sentando La Esthuctura Metfodolbgica en siete etapas operativas, cuyo segud-
miento garantiza poder hacer Las recomendaciones procedentes para La Zonigdica-
cibn Agroecolbgica de Los cultivos.



En La segunda parte se desarnollan todas Las téenicas y procedimientcs necesa-
nios para fa ejecucdidn de Las siete etapas openativas deginidas en La primera
parte, y cuya aplicaciin permite nealizar Los estudios agroclimdticos y de zo-

nificacddr de Lus cultivos que se requienran.

Dada fa {(mportancia que fLa presente pubficacidn tiene para Los paises miembros
del Tnstituto Intenamendicano de Cooperacidn para fa Agrniculturna, y el aporte
que &sta significa para dichos paises en sus esfuerzos por Logran su desarnro-
tle agnicola y blenestarn nutal, es para nosotrnos una gran Aatisfgaccidn y pri-
vi{leglo haben necibido fa invitacién def Ing. Rojas para hacer esta presenta-

eLon.

05¢ Antonio éoeguin
Coordinadon def PLan de Accidn
Oficina del TICA en Costa Rica
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EL presente thabajo estd compuesto pon dos pantes principales. La primera panr-
te, necoge La experdiencia de varios L{nvestigadones que han trabajado en fa es-

thucturacibn de La metodologia de zonificacibn agroecolbgica de cultivos. Se
' plantea el problema y Los objetivos del estudio. Ademds se presenta fLa estruc
tura metodolbgica de zonigicacibn con Las modificaciones propuesias.

En La segunda parte del thabajo se desavollan Las metodologias necesarias pa-
na La obtencibn del estudio de zonificacibén. Por La complejidad de Los méto-
dos utitizados su presentacibn inclwind: introduccibn, antecedentes, materia
Les, métodos y nesultados. Esta forma de presentacifn, facilitarnd y harnd mds
asequible Los nesultados a Los potenciales usuarnios no versados en La planifi-
cacilén agroecolbgica. Asimismo, La presentacibn individual de cada etapa en
cuante a metodefogias y resultados, permite cumplin con £os objetivos especifd
cos pernseguldos, es decin, que una etapa puede ser Wtil no solamente para LLe-
vat a cabo una zonificacién, sino para cumplirn otra actividad rnelacionada con
el estudio general u otnos similanes que necesditen de ella. Por efemplo degi-
nin el 1iesgo de sequia en nelacién a una etapa genolbgica de un cultivo: (§Lo-
nacibn). Con el afdn de mostrharn Los diferentes métodos se rnecwwind a estu-
divs  cmprendidos porn el autor en Costa Rica y Nicaragua para L0s cultivos de
cana de azdcar y café; asi como estudios especificos a nivel de negiones. Con
esto se espera Lustran al mdximo Las potencialidades de uso del esquema meto-
dolbgice propuesto como apoyo a La programacion racional de Los necunsos natu-
nales.






CONTENIDO

PROBLEMATICA E INVESTIGACION PROPUESTA

ooooooooooooooooooooooo

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CULTIVOS Y SU RELACION CON LA PLA-
NIFICACION AGROPECUARIA ... ..iuitieenearenneccncnscssssocsccsssncscsas

1.1 Justificacidn y antecedentes .......ecececeeeesecossecocscscacsons
1.2. Planteamiento del problema .......cceeeeeececscccccssancscncncns
1.3. InvestigaciOn Propuesta ....eveveverersecocssssssosavsccssocacnnas
1.4. Objetivos y alcances generales y especificos .....cceveveveennnns
CAPITULO II

ESTRUCTURA METODOLOGICA +.....ovvvuennnss et ere ettt
2.1. Disefio polietdpico de la estructura metodoldgica ......ecevueen.
2.2. Actividades y subactividades de cada etapa .....cevceveennnnns .o

2.2.1. Primera etapa. Obtencidon de informacidén en fuentes se-
cUNdarias ...ceeeeeeireccencncsornaannn

2.2.2. Segunda etapa. Constitucion de un banco de datos meteo
rologicos y estimacién de los elementos
climaticos deficitarios para el area en
eStudio..eieieieireeianenerencnncnanens

2.2.3. Tercera etapa Estudio y analisis de las condiciones
hidricas ..v.vevveeennnreneinenennenns

2.2.4. Cuarta etapa Definicién de los indices de produccidn

2.2.5 Quinta etapa

212.6  Sexta etapa

potencial y su expresidn cartografica..
Anilisis de la informacidn fisioedafica

Sintesis cartografica sucesiva

14
15
15



IT.

PAGINA

2.2.7 Sétima etapa. Presentacidn de los resultados finales
del estudio de Zonificacidn Agroecold-
o (o L 15

TECNICAS AGROCLIMATICAS Y ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CULTIVOS ... 17

CAPITULO I tuvvieeitneenenesnsensnssosansossossnsansocaasacascananns 19
GENERACION DE MODELOS DE ESTIMACION DE VARIABLES CLIMATICAS ........ 19
1.1. Modelos climdticos a macro y meso €scalas ......c.ceceneeeennns 19
1.1.1. IntroduCCidn ...eeeeiuerereneoeressoceorocscsansaaanss 19
1.1.2. Antecedentes .......ceeeeceececsessococsnsaceocacencns 20
1.1.3. Materiales y mEtodoS .....ocevveececenecccncancnacnnns 21
1.1.3.1. Estimacion de la temperatura ........c...... 21
1.1.3.2. Estimacidén de la radiacién global .......... 27

1.1.3.3. Estimacidn de la evapotranspiracién poten-
o - 27
1.1.4. Resultados y discusifn ......c.ceeeveennennncnncrnncnns 29
1.1.4.1. Estimacifn temperaturas ..........eoccececess 29
1.1.4.2. Estimacidén radiacidn global ................ 29

1.1.4.3. Estimacidn de la evapotranspiracidon poten-
o 33
RESUMEN 4 iititnenneenenoassssassssaseassosnssssassnssnsssonnsnonns 35
CAPITULO II tiviinernennnenonsoenssocsosnssasasensssssssnssasnnnnes 37

METODOS DE ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE LAS CONDICIONES HIDRICAS ... 37
1.1. INtYOdUCCION  tivureireeeeeeeooneoossosenseenossnoonnnansnonns 37

1.2. Técnicas agroclimidticas propuestas para el estudio de las
condiciones hidricas ......ceviveeieinnencenonssrnrscnsoconns 38

1.2.1. Analisis frecuencial de 11uviasS ......ceeveeeeeneennes 38




PAGINA

1.2.1.1. Determinacidn del periodo de cultivo ........... 39

1.2.1.2. Determinacidon de la fecha de siembra de los
Cultivos anmuales ...evveeecsvesccccossssnannnns 40
1.2.2. Balance hidrico climdtiCo ...cceeevenneenenn Ceeeeecanenas 48
1.2.3. Balance hidrico tedrico...... Ceteetetittteeetenttanns R |
RESUMEN ....ovevvenseceansnscsoanncnnsnes Ceveeaes cecresenns Ceteeeenaes .. 63
CAPITULO III ..eveevevecnenncnnnsennncenns ceeeseesrerseesescesssersscnaons 63
DEFINICION DE LOS INDICES DE PRODUCCION POTENCIAL ....... ceessscnsnsenes 65
1.1. Introduccidn .....cceoeceeencens ceeees Creesectaetceerttaassttesenns 65
1.2. Antecedentes ........... ceesees Ceeeeseeetetettettctttteatsaseanns .. 65
1.3. Materiales y métodos .....iiveeennnianncinnns Checrecasetasens cees. 068

1.3.1. Descripcidn general del modelo de produccidén de biomasa .. ©9

1.3.1.1. Produccidn neta y bruta de biomasa ..... Seieeenns 69
1.3.1.2. Tasa mixima de produccidn de biomasa ........... 70
1.3.1.3. Coeficiente de respiracidon del cultivo ......... 74
1.3.2. Indice de rendimiento ......cceveinvecnveconroncsscsnnnsns 75
RESUMEN ...ovvvnennnns e ettt ettt ittt et ieerea et eirenenes 85
CAPITULO IV t.ivieinoecnecennsnsscosscnnnons Ceeesceescescsssesseneesannen 87
ESTUDIO DE LAS CONDICIONES FISIOEDAFICAS, SINTESIS CARTOGRAFICA y PRESEN
TACION DE LOS RESULTADOS FINALES ............. e ereeeiate ettt L 87
1. Introduccién ..... Ceeteeeettenerenatenas Ceeneeees Ceeeererreenreenas 87
2. Anilisis de las variables fisioeddficas .......eeeeececnenceroneenss 87
3. Sintesis cartogrifica y presentacion de los resultados finales ..... 89
RESUMEN ....c0oeeveveennncneccnennconns Geeeceneatesceresstssetsntroonscnas 95
LITERATURA CITADA ............ Gessrecneasassescenassasersassesssenrsanse 97
ANEXO 1 tiitiitiinenneeeeeonssoeacesosseansenessnceanoassessnosssassnnnes 103






PARTE 1
PROBLEMATICA E INVESTIGACION PROPUESTA







1.1

CAPITULO I
ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CULTIVOS Y SU
RELACTON CON LA PLANIFICACION AGROPECUARIA

Justificacion y Antecedentes

En los paises en vias de desarrollo con una tradicidn agricola mis recien
te, que la de los paises del viejo continente, hay regiones en las cuales
no se conoce su verdadero potencial agricola. Es decir, existen ireas ge-
ograficas que no estan siendo explotadas y que de serlo se ignoran, los
cultivos que devengarian la mayor utilidad desde el punto de vista econd-
mico y que a la vez estén acorde con una explotacién racional de los re-
cursos naturales. Ademis, en otras regiones el agricultor ha introducido
cultivos que no son los mis apropiados al medio agroecolégico, obteniendo
rendimientos de medios a marginales y en muchos casos deteriorindolo.

Por otra par%e, generalmente, existen en estos paises abundantes estudios
socioectnomicos fundamentados en la teoria macro-econdmica y en el anili-
sis de oferta y demanda, cuyos resultados sefialan los diferentes cultivos
que tienen las mejores perspectivas de exportacidon. Pero a pesar de es-

tos estudios, los planes de desarrollo trazados solamente sobre una base

macroecondmica no pueden dar resultados tan satisfactorios como aquellos

que integren un marco de referencia biofisico, establecedor de los poten-
ciales productivos de las dreas o regiones sobre las cuales va a recaer

el planeamiento.

En los afios sesenta se dieron a la luz una serie de programas acerca del
estudio de los recursos para el desarrollo. Entre estos se destaca en -
América Tropical, el llevado a cabo por el Instituto Interamericano de -
Ciencias Agricolas en su Centro de Ensefianza e Investigacidén en Turrial-
ba, Costa Rica.

Este tipo de programas generalmente recaban un volGmen grande de informa-

cién de todo tipo: suelos, clima, geologia, hidrologia, recursos socioeco
némicos, etc. El problema fundamental, segln Garcia (1980), radicaba y ra
dica en lograr una integracidn de la informacidn que genere las respuestas



necesarias para una programacidén agropecuaria eficiente, que descanse en el
conocimiento de la vocacidn productiva de las tierras.

Paralelamente a este tipo de actividades, muchas veces deficientes en su or-
ganizacidén, por falta de una metodologia operativa dirigida a resolver pro-
blemas tipicos en dicha planificacion del desarrollo, se encuentra una falta
casi delictiva de exclusidon de informacidon biofisica, base fundamental para
toda actividad agropecuaria. Posteriores estudios a principios de los seten-
ta, con cierto nivel de integracion, también llevados a cabo por el IICA en
Turrialba, culminaron en proyectos concretos de regionalizacidon ( Aguirre,

J. A. 1970 a y b; Quirds, R. 1969; Blanco, E. A., 1971), zonificacidn Agro-
pecuaria (Armuelles, R. A., 1969) y zonificacidn de cultivos (IICA, 1971, a
y b, Montoya, M; Garcia, J. 1971), en distintos paises.

Con niveles mis o menos marcados de integracidén en lo que respecta a la eva-
luacidén de recursos naturales basicos para una planificacidn agropecuaria, .se
ha transitado en los Giltimos afios en América Tropical y posiblemente en otras
dreas similares bajo un punto de vista agroecoldgico. Recientemente, surgid
un renovado interés por los denominados estudios integrados, (CIAF, 1974) y
nuevas metodologias y enfoques son presentados, casi todos procedentes de pai-
ses desarrollados interesados al respecto. Estos estudios integrados sin em-
bargo, no llegan a concretarse en estudios mis especificos como es la zonifi-
cacién agroecoldgica de cultivos, dirigida fundamentalmente a ubicar areas
aptas para el desarrollo de 1los mismos y mucho menos a conjugar metodologias
que permitan predecir el potencial productivo con cierto nivel de precision.

Los estudios integrados, y el establecimiento de un marco de referencia biofi-
sico fundamentado en ellos, para uso en planificacidén se basan en una gran
cantidad de conceptos metodoldgicos sobre aspectos climiaticos, edaficos, fisio-
grificos, geogrdficos, etc., complementarios a veces, que no es facil tratar
ain extensivamente, ni indicar cuales revisten mejores condiciones en cuanto

a precisidn para aplicarlos en planes de desarrollo. Lo anterior se debe a
que estos enfoques no se fundamentan en procedimientos cuantitativos de andli-
sis, y menos aim pueden ser dirigidos a cultivos especificos, impidiendo la
comprobacidn y alcance de su precisidn predictiva.




Si bien, los estudios denominados integrados alcanzan aspectos socioecon&mi-
cos, se abordan aqui, solo los aspectos integrados en el marco bioffsico.

Algunos de los estudios del ambiente fisico dentro de los integrados se funda-
mentan en sistemas de paisajes. Este es el enfoque de ' Land System'
(Christian y Stewart., 1966), donde se dividen las &reas en paisajes caracteris-
ticos, los cuales deberan relacionarse con distintos esfuerzos de desarrollo.
Una evaluacidn fotogridfica del area es imprescindible; distintos patrones fo-
tograficos identificardnadiferentes paisajes, pasando a la cartografia de es-
tos " Land System '". Si un plan de desarrollo necesita del conocimiento pre-
dictivo del potencial productivo de areas y cultivos especificos a cierto ni-
vel de detalle el enfoque anterior, mis apto para estudios preliminares, pue-
de ayudar poco. Sin embargo, el enfoque paisajista llevado a niveles de abs-
traccion mayores, puede ofrecer mejores perspectivas. Asi Vinogradov (1967),
en la Unidn Soviética, al recomendar determinar ireas claves y perfiles de pai-
sajes concretos trata de lograr una mayor precisién al respecto.

Otro enfoque clasico dentro de los estudios integrados corresponde al Centro
de Estudios Fitosocioldgicos y Ecoldgicos de Montpellier (Francia) en el cual
se le da a la cartografia fitoecoldgica una gran importancia para el uso de la
planificacién de la tierra, este enfoque, por el estudio mids detallado que los
anteriores en lo que respecta a clima, suelo, vegetacidn, etc., se acerca mas
convenientemente a una zonificacidn agroecoldgica de cultivos donde el objeti-
vo prioritario es la blsqueda de las &reas aptas para el desarrollo de distin-
tos cultivos (C.E.P.E., 1967).

Henry (1967) en un amplio documento, presenta una metodologia con caracter uni-
versal para la deteccidon de dreas aptas para el desarrollo agricola, basada en
lo que se denomind analogia agrobioclimitica. Sin embargo, este enfoque solo
es posible si todas las variables: Clima, suelo, vegetacidn, etc. son codifi-
cadas para ser comparadas y buscar relaciones mis complejas; por ejemplo: (Ti-
pos de clima, tipos de paisajes)X(tipos de suelos).

Los alcances de los anteriores trabajos y enfoques, excepto en niveles de abs-
traccion especiales, presentan deficiencias para el establecimiento de planes
de desarrollo que descansen en metas especificas y niveles de precisién acepta- .
bles. Estos niveles de precisidén son exigidos, cada vez mis por los
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planificadores, y por ello se tratan de reforzar las técnicas ya conocidas, acer-
ca de la zonificacidn agroecoldgica de cultivos, que en su concepcién general po-

driamos justificar al igual que en 1971 (Montoya 1971, Garcia, 1972) sin haber
perdido su vigencia en absoluto, asi:

Para percibir la importancia de la zonificacién agroecoldgica de cultivos basta-
rd hacer un breve anilisis de algunas necesidades que se encuentran en la elabo-
racidén de planes y proyectos de desarrollo agropecuario, en cualquiera de sus ni-
veles jerarquicos: Nacional, regional o de area especifica.

El punto de partida es el andlisis econdmico de los productos agropecuarios que
se encuentran deficitarios, la balanza del mercado internacional y perspectivas
de exportacion de los mismos. Como resultado del diagnéstico de mercados se pue-
den elaborar listas de productos que tienen buenas perspectivas econdmicas para
una expansion.

Sin embargo, no basta el establecimiento de estas listas de cultivos para poder
hacer planes de fomento; la primera interrogante que se plantearan los planifi-
cadores sera, sobre la localizacién de las areas, que tengan condiciones ecold-
gicas, adecuadas para estos cultivos; asi se podran formular las directrices
necesarias para alcanzar las metas de expansion con una mayor seguridad y, por
lo tanto, garantia del retorno de las inversiones.

Un segundo caso se refiere a planes de produccidn en areas especificas, a este
nivel es necesario determinar cuales son los cultivos que tienen las mejores
perspectivas ecoldgicas, en funcidn de los recursos biofisicos disponibles en-
el drea. De ahi la utilidad de la zonificacidn para los planificadores que ne-
cesitan de la lista de los cultivos ecolégicamente factibles, de la determina-
cion de los espacios geograficos con recursos ecoldgicos adecuados para cada
uno de ellos y el costo y mercadeo de productos, etc., como elementos indispen-
sables para la toma de decisiones relativas a qué cultivo fomentar.

1.2. Planteamiento del problema
El problema latente de falta de informacién biofisica especifica (suelo-
clima-cultivo) para llevar a cabo planes de desarrollo agropecuario sobre
bases firmes y sdlidas, se agranda al contemplar un caos metodoldgico y de
técnicas y procedimientos que tratan de solucionar independientemente pro-
blemas parciales. La falta de una estructura metodoldgica que agrupe té-
nicas para resolver problemas tipicos del planificador moderno, es evidente.




1.3

1.4
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Una estructura metodoldgica que se considere eficiente, debe contestar las
preguntas basicas: ¢ donde sembrar? ; cuindo? y ; cuil es el rendimiento
potencial ?, ademds de incluir los andlisis de riesgos ambientales de la
produccion.

Un problema que viene a agrandar la dificultad de disponer de tal estructu-
ra metodologica es la desigual calidad y cantidad de informacidén existente;
que de ser la estructura rigida en metodologia, impedird su aplicacién sis-
tematica en diferentes lugares.

La estructura metodoldgica que lleve a contestar las preguntas bidsicas del
marco de referencia biofisico de una planificacidén eficiente, presentando,
las areas aptas para el desarrollo de los cultivos, su potencial producti-
vo y sus riesgos de produccidn deberd ser flexible metodoldgicamente hablan
do, para ajustarse a la heterogénea calidad y cantidad de informacién. Lo
anterior equivale a considerar distintos alcances y niveles de precisién pa-
ra solucionar el ajuste anterior. Los niveles de precisidon y el alcance de-
seado, deberian depender entonces:

a) Del objetivo perseguido dentro de los niveles jerarquicos de la planea-
cion : Nacional, regional y de adrea especifica y b) de la calidad y
cantidad de informacidn existente.

Investigacidn propuesta

La investigacidon a realizar propone lograr una estructura metodoldgica para
la zonificacion de cultivos que sea capaz de resolver los problemas plantea-
dos. La jerarquizacidn y clasificacion de las dreas a zonificar deberia fun
damentarse, en este caso, en la construccion de una o varias funciones de pro
duccidn que permitan conocer las tasas de incremento de los rendimientos para
cada factor y variable empleadas en la ecuacidon. En la zonificacidn se ten-
dri que introducir la componente estocdstica de la produccidn, dando de esta
manera solucidén al problema de los rendimientos en el tiempo. De la misma ma-
nera esta investigacidon deberia centrarse en la construccidon de una estructura
metodoldgica que por su versatilidad se ajuste a la heterogeneidad de la in-
formacion existente.

Objetivos y alcances generales y especificos
La aplicacidén de la estructura metodoldgica se orienta a evaluar el potencial de
las areas aptas para el desarrollo de los cultivos de secano o temporal.



Estas dreas aptas deberan ser clasificadas y jerarquizadas en funcidén de un
gradiente marginal-6ptimo de produccidn y presentadas a distintas escalas de

acuerdo al nivel de precisidn exigido y al nGmero de preguntas a contestar.

Debido a 1la cantidad de andlisis a efectuarse para llevar a cabo las zonifi-
caciones antes mencionadas, se pueden contemplar objetivos especificos de
esos anilisis, de tipo: Climitico, edifico, estadistico, etc. Cada uno de
estos andlisis puede ser empleado para contestar nuevas preguntas en la pla-
neacidn, constituyendo sus objetivos especificos. El objetivo general desea-
do puede ser por ejemplo, detectar las areas aptas para el cultivo del maiz
en una gran region, con un alcance dado, para ello. Sin embargo, un anili-
sis especial complementario que forma parte de la metodologia general para
lograr la zonificacidén, como puede ser la deteccidn de probabilidades de 1lu-
via, puede ser usado para un andlisis de riesgo de sequias con fines de segu-
ro agricola, convirtiéndose en un objetivo especifico.

En resumen, los objetivos perseguidos en la investigacion se pueden sinteti-
zar asi:

OBJETIVOS GENERALES

Crear una estructura metodoldgica que se ajuste al nivel de la informacidn
existente en los paises en vias de desarrollo y que integre el analisis del
clima en relacidén con la produccidn agricola.

Lograr la jerarquizacidn y clasificacion de las areas zonificadas por el co-
nocimiento del potencial productivo de las mismas.

Lograr una zonificacidn que, con base en el estudio del medio agroecoldgico
pueda ajustarse a los planes de desarrollo a cualquiera de sus niveles jerar-
quicos: Nacional, regional o de 4rea especifica.




Objetivos especificos

1)

2)

3)

4)

Crear los procedimientos y metodologias necesarias para el andlisis de las
variables, tanto agroclimaticas como ediaficas, de mGltiples usos en planea-
cibn agroecoldgica a macro y micro escalas.

Lograr el establecimiento de funciones de produccidén que con variables de
facil consecucidon permitan obtener una precisidon aceptable en la predic-
cion del rendimiento.

Introducir la componente estocastica del proceso productivo en la determina-
cidén de potenciales de rendimiento para conocer la distribucién probabilis-
tica de los mismos en el tiempo.

Presentar ajustes y procedimientos metodoldgicos para la eliminacién de par-
te de la incertidumbre en la toma de las decisiones vinculadas con el queha-
cer agricola.






2.1

CAPITULO II

ESTRUCTURA METODOLOGICA

Disefio polietdpico de la estructura metodoldgica

Con el objeto de lograr una mejor presentacion de la estructura meto-
doldgica se ha dividido &sta en etapas operativas, las cuales poste-
riormente serdn analizadas por separado en lo que respecta a las meto
dologias necesarias para su elaboracidn y los resultados obtenidos.

Las etapas consideradas son las siguientes:

Primera etapa: Obtencidon de informacion en fuentes secundarias (defi-
nicién de los requerimientos agroecoldgicos de los cul
tivos).

Segunda etapa: Constitucion de un banco de datos meteoroldgicos y es-
timacion de los elementos climiticos deficitarios para
el area en estudio. '

Tercera etapa: Estudio y andlisis de las condiciones hidricas.

a) Evapotranspiracion

b) Balance hidrico potencial ( escala macroclimitica)

c) Anilisis frecuencial de lluvias (escala macroclimi-
tica)

d) Balance hidrico tedrico (escala macroclimitica o es-
cala topoclimitica y la posibilidad de llevar este
tipo de balance al estudio del microclima, que in-
fluye sobre la incidencia de ciertos patdgenos en
los cultivos).

Cuarta etapa: Definicidon de los indices de potencialidades de produc-
cidn y su expresidon cartografica.

a) Funcidn de produccidén de biomasa
b) Indice sobre el rendimiento final
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Quinta etapa: Analisis de la informacidon fisioedifica

Sexta etapa: Sintesis cartografica sucesiva

Séptima etapa: Presentacidén de los resultados finales

El seguimiento de las siete etapas anteriores daran como resultado la zoni-
ficacidn agroecoldgica del cultivo en estudio (Figura 1)

Actividades y Subactividades de cada etapa

La ejecucion de las distintas etapas necesitan de mhltiples labores y proce-
dimientos metodoldgicos que dificultan su presentacién conjunta y necesitan
para una mejor comprensidn su realizacidn por separado.

En las actividades se contemplan las principales labores a realizar por eta-
pa y que se consideran imprescindibles para el buen fin de la misma. En las
subactividades se contemplan los procedimientos metodoldgicos que hacen posi-
ble la realizacidn de las principales labores o actividades. Algunas subacti
vidades, pueden ser comunes para varias actividades, debiendo siempre prevale-
cer el criterio de seleccionar subactividades que cumplan requisitos de efi-
ciencia, rapidez y confiabilidad.

2.2.1 Primera etapa. Obtencidn de informacidn en fuentes secundarias
Esta etapa no contempld subdivisidn en actividades principales.
Se refiere fundamentalmente a la recopilacion de informacidn para lle-
var a cabo la zonificacidén agroecoldgica propuesta.

En este caso todo material procede de fuentes secundarias. En general
existe una gran cantidad de informacidn dispersa en archivos de distin-
tas instituciones que pudiera usarse para zonificaciones de cultivos a
distintos niveles de precision. Las experiencias llevadas a cabo en dis
tintos paises por el Instituto Interamericano de Cooperacidn para la
Agricultura (Aguirre, J.A. 1970 a, IICA, 1971 a ) confirman lo anterior,
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PRIMERA ETAPA

DEFINICION DE LOS REQUERIMENTOS
AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO

SEGUNDA PARTE

CONSTITUCION DE UN BANCO DE DATOS
METEOROLOGICOS Y ESTIMACION DE
LOS ELEMENTOS CLIMATICOS FALTANTES

TERCERA ETAPA

ESTUDIO Y ANALISIS
DE LAS CONDICIONES HIDRICAS'

CUARTA ETAPA

DEFINICION DE LOS INDICES DE
POTENCIALIDADES DE PRODUCCION

QUINTA ETAPA

ANALISIS DE LAS VARIABLES FISIOEDAFICAS

SEXTA ETAPA

SINTESIS CARTOGRAFICA SUCESIVA

SEPTIMA ETAPA

PRESENTACION DE RESULTADOS

N

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO

Fig. 1. Etapas del esquema metodolbgico necesarias para la
2onificacion agroecolégica de cultivos.
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no obstante, puede ser necesario si se quisiera elaborar un proyecto de zoni-
ficacidn mas completo y preciso, realizar estudios fisioedificos, fisiografi-
cos y alin estudios mesoclimaticos para lograr mayor precision y uniformidad
interna del proyecto. En casos extremos de ausencia de informacidn los estu-
dios anteriores seran imprescindibles (fuentes primarias).

2.2.2 Segunda etapa. Constitucidén de un banco de datos meteoroldgicos y es-
timacion de los elementos climidticos deficitarios para el area en es-
tudio.

Aln cuando en la mayoria de los paises en vias de desarrollo existen institu-
ciones encargadas de recopilar la informacidén meteoroldgica, &sta lamentable-
mente no se encuentra en forma que pueda ser directamente accesible por los
medios informaticos modernos. Por esta razdon, en estos casos serid necesario
dedicarse a la tediosa tarea de elaborar un banco de datos meteoroldgicos pa-
ra ser usado en los estudios agroclimidticos y de zonificacidn de cultivos.

Otra situacién real que se presenta en nuestros paises es la deficiente infor-
macién meteoroldgica disponible. Por lo general, la red de estaciones es de
poca densidad y de deficiente distribucién. Otro factor que obliga a recurrir
a los métodos de estimacidén es que un alto porcentaje de las estaciones de re-
gistro son de cuarto orden, o sea, que realizan solamente mediciones de la pre-
cipitacién. Por medio de diversas técnicas se deberan estimar, para las locali-
dades con registros parciales, los otros elementos meteoroldgicos necesarios pa-
ra los anilisis agroclimdticos. Las principales actividades y subactividades
contempladas en esta parte de la segunda etapa son:

Actividades

1) Recoleccidn de la informacidén meteoroldgica existente en las diferentes insti-
tuciones (Instituto Meteoroldgico, Universidades, instituciones privadas).

2) Seleccidn de las variables climdticas (precipitacidn, temperaturas miximas
y minimas, velocidad del viento, radiacidn, etc.) segiin el problema plantea-

do y el cultivo en estudio.

3) Estimacidén de las temperaturas miaximas, minimas y medias.
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4) Estimacion de la radiacidn

5) Estimacidn de la evapotranspiracién

Subactividades

Aplicacidn de metodologias para lograr:

)
2)

3)
4)

Revision de los datos meteoroldgicos

Verificacion de la homogeneidad de la serie, y si es necesario, deben re-
llenarse las lagunas que en ella existan.

Seleccidon del mejor modelo prictico asequible

Criterios de seleccidén de variables independientes

2.2.3 Tercera etapa. Estudio y anilisis de las condiciones hidricas

El factor del clima que presenta la mayor variacién interanual en los
paises de la zona intertropical es la precipitacién. Esta juega un pa-
pel importante en el nivel de la reserva hidrica del suelo y por lo.tan
to, influye en la cantidad de agua disponible para las plantas. Los
otros factores del clima (temperatura, radiacidén, viento, etc.) sucepti-
bles de intervenir en el proceso de evapotranspiracidn, presentan una
menor variacion interanual. En esta etapa se proponen tres métodos di-
ferentes para analizar las condiciones hidricas de las distintas regio-
nes del pais. Cada método propuesto corresponde a un nivel de precisién
cuyo grado estard definido por los objetivos del estudio y por la diponi-
bilidad de informacidn en la regidén bajo analisis .

" Las principales actividades de la tercera etapa son:

Actividades

1) Calculo de evapotranspiracidon potencial (ETP)

2) Estudio del balance hidrico

3) Determinacidn de las fechas de siembra y cosecha para los cultivos en
régimen de secano.

4) Estudio del riesgo de sequia
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Subactividades

Metodologias para lograr:

1) Estimacion del nivel de evapotranspiracidn real (ETR)

2) Analisis frecuencial de la lluvia en relacidon a la ETP, ETP/2 y 2ETP.
3) Algoritmo de un modelo de balance hidrico tedrico

4) Algoritmos para el calculo del n@mero de dias consecutivos secos y su
frecuencia de ocurrencia.

2.2.4. Cuarta etapa. Definicidén de los indices de produccidn potencial y
su expresidon cartografica.

Para la definicidn del potencial productivo de las diferentes re-
giones se empleard una funcidn de produccién que involucra las prin
cipales variables del clima con el proceso de formacion de materia
seca. Esto es, se introducen las leyes de la fisica en los procesos’
bioldgicos que rigen la produccidon vegetal: Fotosintesis, respira-
cidén, evapotranspiracién, etc.

Por otro lado se hard necesario, para algunos cultivos relacionar el
rendimiento final (parte del cultivo con interés econdémico) con los
factores del clima.

Actividades

1) Calculo de 1la funcidon de produccidn potencial

2) Calculo del indice de rendimiento final

3) Anilisis e interpretacidn de los campos escalares (mapas de isoli-
neas).

Subactividades

Aplicacidn de metodologias para:

1) Definicidn de las variables climiticas necesarias para la funcidn
de 1la produccidn potencial.

2) Seleccidon del mejor modelo de ajuste

3) Seleccidn de la escala de los mapas
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4) Elaboracién de programas de computo para el cilculo de los indices
de produccidn potencial.

5) Elaboracidon de regresiones mfiltiples de los indices de produccidn
con variables geograficas (altitud, latitud y longitud).

Quinta etapa. Analisis de la informacién fisioeddfica

La informacion fisioedifica empleada en este trabajo procede de fuen-
tes secundarias. El andlisis consiste en reclasificar en varias cate-
gorias los mapas de suelos disponibles. Estas categorias indicarin el
tipo o clase de suelo en funcidn del potencial productivo estudiado.

Actividades

1) Reclasificacién de los tipos de suelo en relacién al potencial pro-
ductivo del cultivo analizado.

Sexta etapa. Sintesis Cartografica sucesiva

La sintesis cartografica como su nombre 1lo indica, es la superposicidn
y sintesis sucesiva de los mapas elaborados en las etapas anteriores.
Siendo descriminadas aquellas areas del territorio a zonificar que no
son contempladas por los indices de produccidn potencial y por el mapa
de variables fisioedaficas

Actividades
1) Ajuste de escala de los diferentes mapas
2) Sobreposicidén manual o por algin medio computarizado de los mapas

Séptima etapa. Presentacion de los resultados finales del estudio de
zonificacidn agroecoldgica.
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CAPITULO I
GENERACION DE MODELOS DE ESTIMACION DE VARIABLES CLIMATICAS

1.1. Modelos climiticos a macro y meso escalas

1.1.1. Introduccidn
En la mayoria de las regiones tropicales de los paises en vias
de desarrollo, la estimacién de variables climiticas es una ne
cesidad imprescindible debido a la falta de redes suficiente-
mente densas de estaciones meteoroldgicas.

A macro y meso escalas y para la informaci6én disponible, deben
generarse modelos que permitan la estimacién confiable de los-
principales elementos faltantes, en funcién de otros elementos
y factores climiticos de sitio, manteniendo relaciones ldgicas
entre ellos. )

Los parametros que conformaran las variables predictoras deben
ser:

Observados en el area en estudio con suficiente densidad o,
de facil estimacidn en base a otros parimetros observados
de alto poder descriminatorio de la respuesta

de relacidén 16gica con la variable de respuesta.

Aqui se hari énfasis en la estimacidn de elementos tales como:
Temperatura media, temperatura diurna, duracién de la insola-
cidén, radiacion global y evapotranspiracidon potencial.

La extrapolacidon geogriafica de modelos generados en otras lati-
tudes y aGn en las mismas, pero bajo situaciones de macrotiempo
reinante distinto, presenta dificultades en cuanto a la baja

confiabilidad obtenida. Una funcion empirica obtenida in situ
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presentara siempre mejor ajuste entre valores observados y calculados que
que otra realizada en otro ambito de la superficie de respuesta.

El principal problema consiste en lograr extrapolabilidad confiable del mo
delo empirico generado in situ y para subsanar esto se debe tratar de lo-
grar funciones empiricas generalizadas, mediante la introduccién en los mo-
delos de factores de sitio inherentes a cada lugaf, que junto con los parid
metros predictores permitan obtener:

a) Un modelo generado in situ de alta confiabilidad.
b) Un limite de extrapolabilidad geografica amplio y ajustado a varias si-
tuaciones climiticas.

1.1.2 Antecedentes

Debido a la falta de elementos del clima observados se recurre con
frecuencia a su estimacion. La literatura universal es muy amplia
al respecto, sobre todo en lo referente a la estimacion de la eva-
poracion y de la evapotranspiracién (Thornthwaite, 1957, Turc, 1961,
Hargreaves, 1977).

La gran mayoria de los modelos generados para estimar la evapora-
cion presentan un verdadero caos de valores observados al efectuar
comparaciones entre los mismos. Lo anterior se debe principalmente
a que la mayoria son modelos empiricos encontrados a través del es-
tudio de valores observados en un ambito estrecho de superficie de
respuesta. Su confiabilidad por lo tanto, suele ser aceptable cuan
do las comparaciones entre valores observados y calculados se reali-
zan in situ, pero en la mayoria su capacidad de extrapolacidn es mi-
nima. Otra causa importante que ocasiona esta variacién entre cialcu-
los parecidos de evapotranspiracion potencial (ETP) es la adopcidn de
hip6tesis simplificadoras que subestiman la variacién de uno u otro
de los factores climidticos suceptibles de intervenir; a saber:
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la radiacion neta, resultado del balance entre la radiacidén global so-
lar, la radiacion de la atmbsfera y la de la tierra.

La temperatura del aire: Consecuencia directa de ese balance

El déficit de saturacidn (ew-e)

Los movimientos de aire, tanto verticales como horizontales, responsables
de los cambios por conduccidn, conveccidén y turbulencia.

.1.3 Materiales y Métodos

Se tomd la divisidn de Costa Rica en regiones fisico-geogrificas rea-
lizada por el Instituto Meteoroldgico Nacional, para hacer el anilisis

y las estimaciones de tipo agroclimidtico por regidén homogénea (Figura 2).
Ademas, se empled una base de tiempo del orden de diez dias para estu-
diar cada variable climitica.

El anilisis de los datos se realizd en el Centro de Cémputo del IICA,
el cual cuenta con un IBM-4331. Los programas de cidlculo fueron es-
critos en FORTRAN IV, ademds, para el andlisis estadistico se utilizé
el paquete SAS (Statistical Analysis System). Los datos meteoroldgi
cos de entrada fueron: La precipitacidon diaria, temperaturas maxima
y minima y la duracién de la insolacidn, que se encuentran en el ban-
co de datos agroclimaticos de Costa Rica (Rojas, O.E. gt a] 1982).
Dicho banco de datos contiene la informacidn meteoroldgica de 101 es-
taciones, de las cuales 72 tienen registros diarios de la precipita-
cidn, 54 registran las temperaturas mixima y minima diarias y 22 el
brillo solar. Es importante sefialar que la mayoria de las estacio-
nes que registran la precipitacion fueron seleccionadas por presen-
tar al menos 20 afios de registro y por una adecuada ubicacidn en el
territorio nacional. Las coordenadas de dichas estaciones aparecen
en el Cuadro 1.

1.1.3.1. Estimacion de la temperatura
Las técnicas frecuentemente empleadas para la estimacidn
de la temperatura son:
1) Interpolacidén de isotermas reales
2) Calculo de la temperatura en funcidn de la ecuacidn
altotérmica (modelo lineal), para un gradiente medio
regional y temperatura al nivel del mar constante.
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CUADRO 1

ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO AGROCLIMATICO

UBICACION
CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LAT. NORTE LON. OESTE ELEVACION TIPO
69503 Puerto Viejo, Sarapiqui 10 28 84 01 37 6
69506 San Miguel, Sarapiqui 10 19 84 11 500 1
69508 Chilamate 10 27 84 04 60 5
69510 Ciudad Quesada 10 20 84 26 650 1
69511 Los Ensayos 10 18 84 29 1 090 1
69512 Zarcero 10 11 84 24 1 736 1
69513 Los Llanos 10 28 84 21 100 1
69514 Arenal 10 28 84 51 520 5
69515 Quebrada Azul 10 24 84 28 83 5
69528 Palmira 10 13 84 23 2 010 3
69530 La Marina, S.C. 10 22 84 23 380 1
69531 Hacienda Orosi 10 57 85 33 350 1
69533 Barra del Colorado 10 46 83 35 5 1
69535 C. Rural Metodista 10 21 84 24 600 _ 4
69538 Upala ' 10 54 85 01 50 1
69551 Guatuso 10 41 84 49 50 5
72101 Nicoya 10 05 85 27 120 0
72105 Colonia Carmona 10 00 85 15 100 1
72106 Santa Rosa 10 50 85 37 315 3
72107 Lepanto, Naranjo 9 58 85 02 50 1
72114 Playa Panami 10 35 85 40 3 5
73009 El Cairo, Siquirres 10 07 83 32 60 1
73010 Turrialba 9 53 83 38 602 0
73011 Sanatorio Duran 9 56 83 53 2 337 1
73013 Los Diamantes 10 13 83 46 249 0
73015 La Maruja 9 47 83 51 1 100 1
73018 El Guarco 9 50 83 58 1 400 2
73022 Pacayas 9 55 83 49 1735 6
73024 Paraiso, Cartago 9 50 83 52 1 380 1
73033 Villa Mills 9 34 83 43 3 000 6
73046 Cachi 9 49 83 48 1 018 5
73078 Coliblanco 9 57 83 48 2 200 3
73080 Repetidora, C. Muerte 9 33 83 44 3 365 5
73081 Irazi 9 59 83 51 3 400 0
73082 Cobal 10 15 83 40 55 3
73091 Hacienda El1 Carmen 10 12 83 29 15 3
74002 Filadelfia 10 26 83 35 17 1
74003 Santa Cruz 10 16 85 35 54 2
74004 Quebrada Grande 10 51 85 30 366 1
74006 La Guinea 10 25 85 28 40 4
74020 Liberia 10 36 85 32 85 0
76002 Tilaran 10 28 84 58 562 2

RVATY
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UBICACION

CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LAT. NORTE LON. OESTE ELEVACION TIPO
76005 Cafias, Pacifica 10 25 85 05 95 0
76008 Taboga 10 21 85 09 40 0
76011 Hacienda Guayabo 10 42 85 14 550 1
76034 Fortuna 10 41 85 12 430 5
77002 La Lola 10 06 83 23 40 0
78001 Las Juntas, Abangares 10 17 84 58 140 5
78002 Monteverde 10 20 84 50 1 380 6
78003 Puntarenas 9 58 84 50 3 0
79005 Moravia, Chirripd 9 50 83 26 1 200 1
80002 San Miguel, Barranca 10 00 84 42 140 2
81003 Limdn 10 00 83 03 5 0
82002 Tivives 9 52 84 42 25 5
84001 San José 9 56 84 05 1172 0
84003 La Argentina 10 02 84 21 760 1
84004 Atenas 9 59 84 23 696 1
84005 Avances, Tres Rios 9 56 83 58 1 870 1
84006 Hacienda Concepcidn 9 55 84 00 1 320 1
84007 Coronado _ 9 59 84 00 1 382 1-
84011 Lornessa, Santa Ana 9 56 84 11 909 1
84012 Turrdicares 9 58 84 19 639 6
84014 Palmares 10 03 84 26 1 017 1
84015 San Joaquin Flores 10 00 84 09 1 050 1
84016 B. Pilas Naranjo 10 06 84 23 1 042 1
84017 Los Andes, Orotina 9 55 84 31 224 1
84018 Rancho Redondo 9 58 83 57 1 480 1
84021 Juan Santamaria 10 00 84 12 932 0
84023 Fabio Baudrit 10 01 84 16 840 0
84024 S. Rafael Ojo de Agua 9 56 84 13 850 1
84034 La Garita 9 57 84 21 460 5
84040 Alto Ochomogo 9 54 83 57 1 546 1
84046 San Josecito, Heredia 10 02 84 02 1 450 4
84074 Pavas Aeropuerto 9 58 84 08 1 132 3
84075 Coop. Café, Naranjo 10 07 84 23 1 100 4
85001 Pandora 9 45 82 57 17 5
85004 Finca 16 9 42 82 59 30 6
86001 Herradura 9 40 84 38 3 1
88001 Puriscal 9 51 84 19 1 102 0
88004 Finca Palo Seco 9 32 84 18 15 1
88005 San Ignacio Acosta 9 48 84 10 1 095 1
88015 Playdn 9 38 84 18 65 5
90001 Pocares 9 31 84 15 6 1
90003 Quepos 9 26 84 09 5 1
90005 Cerros 9 30 84 09 5 1
92001 Bartolo 9 26 84 06 10 1
92002 Llorona 9 24 84 05 10 1
98002 Palmar Sur 8 57 83 28 16 0

N
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CUADRO 1 (Continuacidn)

UBICACION

CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LAT. NORTE LON. OESTE ELEVACION TIPO
98004 San Isidro General 9 22 83 42 703 1
98007 San Vito de Java 8 50 82 59 890 1
98010 Cedral 9 22 33 33 1 450 6
98011 Bolivia 9 11 83 38 950 5
98012 Potrero Grande 9 01 83 11 183 5
98013 Rio Negro 8 53 82 52 955 5
98022 La Pinera 9 11 83 20 350 3
98028 Volcén Angel 9 14 83 27 450 6
100008 Finca 8 8 55 83 30 8 1
100034 Golfito 8 39 83 11 15 6
100035 Coto 47 8 36 82 59 8 1
100078 Caucho 8 27 82 56 25 1l

TIPO O = Estaciones con registros diarios de precipitacidn, temperaturas y bri-
llo solar.

TIPO 1 = Estaciones cén registros diarios de la precipitacidn.

TIPO 2 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y las temperaturas.
TIPO 3 = Estaciones con registros diarios de las temperaturas y el brillo solar.
TIPO 4 = Estaciones con registros diarios de las temperaturas.

TIPO 5 = Estaciones con registros mensuales de las temperaturas.

TIPO 6 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y registros mensua-
les de las temperaturas.
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3) Calculo de la temperatura en funcién de un gra-
diente mediano y temperatura al nivel del mar
variable.

En este caso se selecciond a priori la alternati

va 2, con el objetivo de tener una expresidon ma-

temiatica que estuviera de acorde a la metodologia
de zonificaciodn.

La ecuacidn altotérmica es:

T=b-b AL
0 '1

donde: b= 1lim AT = dt
A—(0 A AL dAL

.

El gradiente térmico corresponde al coeficiente de
regresidn b1, es decir, el incremento de la varia-
ble independiente, b0 corresponde entonces a la tem
peratura al nivel del mar (AL).

Este tipo de relacidon fue utilizada para estimar la
temperatura diurna (9 ) y diaria (t), que se obtiene

a partir de las temperaturas maxima (tx) y minima (tn),
para cada década del afio, ya que éstas son empleadas

en el cdlculo de la evapotranspiracidn potencial.

0 = 2tx+ tn t= tx + tn
3 2

La misma ecuacidn altotérmica puede usarse para la es-
timacion de las temperaturas miximas medias (tx) y mi-
nimas medias (tn).
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1.1.3.2. Estimacidén de la radiacién global

Para la estimacidn de la radiacién global (Rg) la férmula
mas empleada es la de tipo Black-Prescott:

Rg/Rgo = a+b ( ™/N)

con:

Rg: Radiacidn global diaria
Rgo: Radiacidn solar al tope de la atmdsfera
n: Duracién de la insolacién
N: Duracidn astrondmica del dia
a y b: Coeficientes empiricos especificos de la region consi-
derada y determinados estadisticamente. Los valores
escogidos para los estudios en Costa Rica.

a= 0.23 y b= 0.46

Sin embargo, una limitante importante que se encontrd es la
escasez, de estaciones meteoroldgicas que registren la dura
cidn de la insolacidén o brillo solar (n). En este caso tam-
bién se hizo necesario recurrir a estimaciones relacionando
la duracidén de insolacidén con otros parametros medidos.

1.1.3.3. Estimacién de la evapotranspiracién potencial (ETP)
Ante las limitaciones anotadas con anterioridad en relacidn
al uso de modelos empiricos para calcular la evapotranspira-
cidn, surge la necesidad de utilizar una férmula universal
basada en los conceptos fisicos del fenémeno. La férmula de-
sarrollada por Penman (1948) es la que goza de mayor acepta-
cién mundial. Sin embargo, esta formula presenta el inconve-
niente de utilizar una gran cantidad de informacidn que gene-
ralmente no se encuentra disponible en varias de las estacio-
nes meteorolégicas de nuestros paises. Esto filtimo se eviden
cia al querer realizar estudios a gran escala como la zonifi-
cacién de cultivos. Por esta razén, nos inclinamos a utili-
zar la férmula propuesta por Priestley y Taylor (1972), la cual
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necesita un menor n(mero de elementos meteoroldgicos
y al igual que la de Penman, se fundamenta en las le
yes de la fisica. La expresidn general es:

ETP:

-

D

ETP= 1.26 A (Rn-G)
A + v
Evapotranspiracidon potencial
Pendiente de la curva que da la presidén mixima
de vapor de agua en funcién de la temperatura
Constante psicométrica
Radiacidn neta
Flujo de calor a nivel del suelo, representa apro
ximadamente un 5% de Rn.
El término A/ (A+y) no tiene dimensién y
varia con la temperatura del aire. Para un ran-
go de temperaturas entre 10 y 30 °C, se puede es
timar por medio de la férmula siguiente:
A/ (A+y) =f (6) =0.430 + 0.012 @

La férmula de Priestley-Taylor se utiliza general-
mente a nivel diario, siendo en este caso 6 el
promedio de la temperatura diurna y Rn la radia-
cién neta diaria.

La radiacidon neta a nivel diario (Rn) se determina a
partir de la radiacidn global diaria (Rg); ya que el
cociente Rn/Rg es considerado como una constante para
una regi6én determinada, esto es Rn/Rg= c. Se puede
emplear c= 0.60 para Costa Rica.

Es necesario sefialar, que en regiones donde el viento
alcanza velocidades importantes la férmula de Priestley-
Taylor subestimarid el valor de la ETP; al no incluir

un término advectivo asociado a las caracteristicas pro-
pias de la masa de aire. Este término advectivo es con-
siderado por Penman en su férmula y se le conoce como el
poder evaporante del aire (Ea).
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Sin embargo, aunque estamos sacrificando precisién en el
cdlculo de la ETP ganamos informacidn al poder calcular
la evapotranspiracién para un mayor nimero de estaciones.

1.1.4. Resultados y discusidn

1 1.1.4.1.

1.1.4.2.

Estimacidén temperaturas

En los Cuadros del 2 al 6 se observan las ecuaciones alto-
térmicas para la estimacidén de las temperaturas diurna (0)
y diaria (t) para cada una de las regiones fisicogeografi-
cas de Costa Rica. Los coeficientes de determinacién (rz)
oscilan, en un 80%, entre 0.75 y 0.99, siendo altamente
significativos.

La altura es pues, una variable independiente que en el es-
tudio es por si sola suficiente para lograr las estimacio-
nes de la temperatura.

Estimacion radiacidn global (Rg) )

En el Cuadro 7 aparecen las ecuaciones de regresién para es-
timar la duracién de la insolacidn en Costa Rica. El1 anali-
sis, al igual que con las temperaturas, se hizo por regidn
fisico geografica. Sin embargo, algunas de éstas no presen-
taron suficientes datos como para obtener una ecuacidn por re-
gion, por lo que se calculd una ecuacidn general a partir de
todos los datos existentes y otra por region cuando existia su-
ficiente informacidén. Se probaron diversos modelos con varias
variables (promedio temperatura diurna, promedio temperatura
diaria, promedio precipitacién, altitud, longitud, etc). Co-
mo rcsultado se obtuvo una correlacidén alta entre el promedio
interanual por década del brillo solar y el promedio interanual

-por década de la precipitacidén. Una década constituye una ob-

servacion, por lo que por cada estacidon se cuenta con 37 obser-
vaciones.

El modelo de mejor ajuste fue de tipo cuadratico. A partir de
estos resultados y utilizando la foérmula de Black-Prescott se
calcula para cada estacidén la radiacidn global (Rg).
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CUADRO 6

RELACTON ENTRE LA ALTITUD (a) Y LAS TEMPERATURAS

DIURNA (0) Y DIARIA (t) POR DECADA PARA

LA REGION V - SUBVERTIENTE NORTE

FCUACION DE LA ECUACION DE LA

DECADA TEMPERATURA DIURNA r2 TEMPERATURA DIARIA e
1 0 = 26.48 - 0.0052 x a 0.97 t = 24.89 - 0.0050 x a 0.97
2 0 = 26,46 - 0.0054 x a 0.97 t = 24.84 - 0.0051 x a 0.96
3 0 = 26.56 - 0.0054 x a 0.97 t = 24.91 - 0.0051 x a 0.97
4 0 = 26.62 - 0.0054 x a 0.97 t = 24.96 - 0.0051 x a 0.97
5 0 = 26.78 - 0.0053 x a 0.97 t = 25.03 - 0.0051 x a 0.96
6 0 =27.19 - 0.0056 x a 0.97 t = 25.40 - 0.0053 x a 0.97
7 0 = 27.33 - 0.0053 x a 0.97 t = 25.51 - 0.0050 x a 0.97
8 0 = 27.97 - 0.0056 x a 0.97 t = 26.09 - 0.0053 x a 0.97
9 0 = 28.15 - 0.0055 x a 0.97 t = 26.25 - 0.0052 x a 0.97
10 0 = 28.26 - 0.0056 x a 0.97 t = 26.38 - 0.0053 x a 0.97
11 0 = 28.52 - 0.0057 x a 0.96 t = 26.61 - 0.0053 x a 0.96
12 0 = 28.59 - 0.0057 x a 0.96 t = 26.70 - 0.0054 x a 0.96
13 0 = 28.62 - 0.0056 x a 0.96 t = 26.74 - 0.0052 x a 0.96
14 0 = 28.68 - 0.0055 x a 0.96 t = 26.83 - 0.0052 x a 0.95
15 0 = 28.62 - 0.0056 x a 0.97 t = 26.80 - 0.0052 x a 0.96
16 0 = 28.54 - 0.0056 x a 0.97 t = 26.75 - 0.0052 x a 0.96
17 0 = 28.43 - 0.0055 x a 0.97 t = 26.72 - 0.0051 x a 0.98
18 0 = 28.21 - 0.0056 x a 0.97 t = 26.58 - 0.0052 x a 0.98
19 0 = 28.19 - 0.0056 x a 0.98 t = 26.58 - 0.0052 x a 0.98
20 0 = 27.82 - 0.0055 x a 0.98 t = 26.35 - 0.0052 x a 0.99
2 0 = 27.86 - 0.0054 X a 0.98 t = 26.32 - 0.0051 x a 0.98
22 0 = 27.89 - 0.0056 x a 0.98 t = 26.35 - 0.0053 x a 0.98
23 0 = 28.00 - 0.0055 x a 0.97 t = 26.36 - 0.0052 x a 0.96
24 0 = 28.05 - 0.0055 x a 0.96 t = 26.36 - 0.0052 x a 0.95
25 0 = 28.16 - 0.0057 x a 0.96 t = 26.43 - 0.0053 x a 0.96
26 0 = 28.20 - 0.0057 x a 0.96 t = 26.43 - 0.0053 x a 0.95
27 0 = 28.12 - 0,0057 x a 0.95 t = 26.37 - 0.0053 x a 0.94
28 0 = 28.09 - 0.0057 x a 0.95 t = 26.33 - 0.0053 x a 0.94
29 0 = 27.92 - 0.0055 x a 0.94 t = 26.20 - 0.0052 x a 0.93
30 0 = 27.69 - 0.0056 x a 0.96 t = 26.02 - 0.0052 x a 0.95
31 0 = 27.54 - 0.0053 x a 0.96 t = 25.91 - 0.0050 x a 0.95
32 0 = 27.12 - 0.0056 x a 0.97 t = 25.59 - 0.0052 x a 0.97
33 0 = 26.93 - 0.0051 x a 0.98 t = 25.37 - 0.0048 x a 0.97
34 0 = 26.83 - 0,0052 x a 0.9? t = 25.26 - 0.0049 x a 0.96
35 0 = 26.53 - 0,0053 x a 0.98 t = 24.94 - 0.0050 x a 0.97
36 0 = 26.46 - 0.0054 x a 0.97 t = 24.86 - 0.0051 x a 0.96
7 0 = 0.0054 X a 0.97 t = 24.86 - 0.0051 x a 0.96

26,45 -

]
'
'
]
i
'
i

a = Alcitud

vd = C

oeficiente de determinacidn

RELACION FXTRE EL _PXOMFDIO_INTERANUAL POR DECADA DE 1A

PRECIPTTACION Y FI. BRILLO SOLAR POR_REGION CLIMATICA

REGTON

Valle Central
Pacifico Norte
Pacifico Sur

Costa Rica

bs = Brille solar

bs
bs
hs

bs

= 8.4799
= 8.9524
= 9,.1104
= 8.67348

ECUACTION DEF RECRESTON

- 0.077975 x p + 0.00039392 p-
- 0.068464 x p + 0.00027891 p-
- 0.05636 x p + 0.000163090 p=
- 0.06344 x p + N.000226110 p-

v = I'romedio interanual por década de la precipitacién
| i

r = Coeficiente do correlacién

r

0.8490
0.8835
0.8431
0.8428
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La radiacidn solar al tope de la atmdsfera (Rgo) y la
duracidn astrondmica del dia (N) aparecen en tablas
(Anexo A)

Estimacidn de la evapotranspiracidén potencial (ETP)

En la Figura 3 se presentan, para tres regiones fisi-
cogeograficas de Costa Rica bien diferentes: Pacifico
Norte, Valle Central y Atlantico. Se aprecia que los
valores mayores para la ETP se obtienen en el Pacifico
Norte, mientras que los menores se ubican en la regidn
Atlantica del pais, durante los primeros meses del afio,
y en el Valle Central a partir del mes de mayo. Ademis,
la fluctuacidon en el transcurso del afio no es muy signi
ficativa, siendo el maximo de variacidén de 20 mm por dé
cada, lo que representa, aproximadamente 2 mm , entre
el dia de mayor evapotranspiraci6én y el menor.

Se debe sin embargo, sefialar que el valor de la ETP, en
los meses de julio y agosto en el Pacifico Norte, debe-
ria ser mayor al calculado; a causa de una intensifica-
cidn de los vientos Alisios en la regidon, lo que provo-
ca un aumento en el coeficiente de intercambio (h (v))
no contemplado por la formula empleada.

Fig.3
ETP TRES REGIONES DE COSTA RICA

PACIF. NORTE, VALLE CENTRAL Y ATLANTICO
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RESUMEN

En este capitulo se demostrd la factibilidad de estimar algunos de los

datos meteoroldgicos que generalmente se encuentran deficitarios en las
estaciones meteoroldgicas de los paises en vias de desarrollo y que son
indispensables para realizar estudios agroclimiticos. La altura resul-
td6 ser una variable con suficiente poder explicatorio de las temperatu-
ras, el promedio por década de la precipitacién de la duracidn de 1la in-
solacion; siendo entonces posible estimar la radiacidn global del lugar

en estudio.

El empleo de la férmula de Priestley y Taylor permite una mayor aplica-
cién por involucrar un menor nmero de parametros meteoroldgicos en su
cilculo que la férmula propuesta por Penman. La misma conserva un ca-
racter universal y ademas por fundamentarse en la formulacidén fisica

de los fendmenos que intervienen, es preferible a cualquier modelo em-

pirico generado para el cidlculo de la evapotranspiracién potencial.







CAPITULO II
METODOS DE ANALISIS PARA EL ESTUDIO DE LAS CONDICIONES HIDRICAS

Introducciodn

La 1luvia, en los paises de la zona intertropical, es de los facto-
res del clima el que con mayor frecuencia se vuelve limitante para

el desarrollo de los cultivos anuales. Su reparticidn en el trans-
curso del afio es muy desigual (alternancia, estacidén seca-estacidn

lluviosa) y su variablilidad interanual es sumamente grande. Por

el contrario, la temperatura y la duracion del dia varian muy poco
y casi nunca constituyen un impedimento para el desarrollo de los

cultivos.

Por esta razdn, es necesario que los estudios orientados al anilisis
de la precipitacién se fundamenten en series largasde registro 30 a-
flos o mis; para conocer no solamente el clima promedio, sino su varig
bilidad. Para que estos resultados sean fitiles en la programacién y
planificacidn agropecuaria, se hace necesario que superemos la clima-
tologia cldsica que se contenta con caracterizar los estados promedios
del clima, y que nos orientemos hacia un enfoque frecuencial de los fe
némenos climdticos que afectan la agricultura.

En esta parte del estudio de zonificacion donde se analizan las condi-
ciones hidricas de las diferentes regiones, se proponen tres técnicas
de andlisis agroclimdtico: Balance hidrico climitico, anilisis fre-
cuencial de lluvias y balance hidrico tedrico.

Cada una de estas técnicas tienen alcances diferentes y su uso depen-
dera de los objetivos propuestos y de la calidad y cantidad de infor-
macidén meteoroldgica, edafica y del cultivo disponible.
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1.2 Técnicas agroclimiticas propuestas para el estudio de las condiciones
hidricas.

1.2.1.

Analisis frecuencial de 1luvias

Una de las metodologias propuestas para el estudio de las con-
diciones hidricas de los cultivos se basa en el anidlisis fre-

cuencial de la precipitacidén, a lo largo del afio, por periodos
elementales de una duracion de diez dias. Este tipo de anali-
sis permite definir, a un nivel de riesgo determinado, el pe-

riodo de cultivo, esto es la fecha de inicio y fin de la épo-

ca de siembra, siendo ésto, a la vez un criterio determinante

en la eleccion de los cultivos que mejor se adapten a las con-
diciones agroclimiaticas imperantes en la regi6n analizada.

Principio del analisis

Para evaluar el aspecto aleatorio del fendmeno y determinar el
riesgo climatico causado por la fluctuacidén interanual de la
precipitacidon, el afio es dividido en periodos elementales de
diez dias, denominados décadas. Para cada década se determi-
na la frecuencia de que la lluvia sobrepase la mitad de evapo-
transpiracién potencial (ETP/2). Esta frecuencia se calcula
directamente a partir de la muestra de las lluvias diarias, sin
ser ajustada a una ley tedrica de probabilidad.

Un periodo elemental de diez dias representa una duracidn estédn
dar que toma en cuenta la capacidad de almacenamiento del agua
por parte del suelo. Por ejemplo, si se considera un suelo con
una capacidad midxima de almacenamiento de 50 mm (reserva Gtil)
y una evaporacidén mixima de 5 mm dia—l, este suelo podra ceder
agua a las plantas durante diez dias, sin que exista la necesi-
dad de una nueva 1lluvia. Sin embargo, €sto es un caso extremo,
ya que generalmente la reserva {itil del suelo es mayor y la eva
potranspiracion menor a la del ejemplo.
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La evapotranspiracion potencial (ETP) representa aproximadamen-
te el requisito Optimo en agua de un cultivo bien desarrollado

y cubriendo bien el suelo. Se puede considerar que la mitad de
la evapotranspiracidn potencial (ETP/2), representa el requisi-
to minimo para obtener un rendimiento satisfactorio (pero no ne
cesariamente Sptimo). Esto constituye evidentemente una aproxi
macidn necesaria para simplificar el problema.

Los resultados, es decir, las frecuencias para cada década, son
representados por un grafico, cuya abcisa representa una escala
de tiempo que abarca todo el afio y graduada en décadas (36 déca-
das) y la ordenada una escala de frecuencia graduada de 0 a 1.

1.2.1.1. Determinacién del periodo de cultivo
Las curvas obtenidas pueden ser utilizadas para deter-
minar la época de cultivo (inicio, duracidén y fin), a
un cierto nivel de probabilidad. Se escoge generalmen
te el valor de 0.75, que significa una frecuencia de
ocurrencia del fendmeno de 3 afios cada 4 y que corres-
ponde a un riesgo aceptable en agricultura.

El periodo de cultivo comienza con la primera década,
donde la frecuencia sobrepasa el valor de 0.75 y ter-
mina con la primera década con una frecuencia inferior
a 0.75.

Si una década con una frecuencia inferior a 0.75 se en
cuentra entre dos décadas, con valor superior a 0.75,

se considera que no hay interrupcién del periodo de cul
tivo. Pueden aparecer evidentemente varios periodos de
cultivo (generalmente no mis de dos)

Para cada estacidon analizada se obtiene asi la duracidn
de la época de cultivo (o épocas de cultivo) y la fecha
de inicio de esa época (o épocas). Si la red de estacio-
nes es lo suficientemente densa, se pueden representar
los resultados en un mapa por medio de un trazado de isé
lineas.
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Resultados y discusidn

A manera de ejemplo se presenta en la Figura 4 losre-
sultados del analisis frecuencial de lluvias para la
estacion de Santa Cruz en el Pacifico Norte de Costa
Rica. Para esta estacidn se determinaron dos perio-
dos de cultivo a la probabilidad 0.75. De igual for-
ma, se calcula la duracidn en dias del periodo de cul
tivo, para 72 estaciones meteoroldgicas de Costa Rica,
resultados a los cuales se les da expresidn cartogra-
fica (Mapa 1).

Se sefiala que la escala original del mapa es de -
1:500.000 y ademds que varios periodos de cultivo re-
sultan de la suma de dos periodos elementales como su-
cede en algunas estaciones del Pacifico Norte.

Determinacién de la fecha de siembra de los cultivos
anuales.

Debido a la gran variacidn interanual que presenta la

lluvia en el medio tropical uno de los principales pro-
blemas, que afronta el agronomo es el de seleccionar la
fecha mis adecuada, que tome en cuenta las posibles res-
tricciones climdticas y las exigencias del cultivo. En
estas condiciones parece evidente, que esta fecha debe-

ria determinarse utilizando un criterio hidrico.

Los cultivos anuales tienen necesidades de agua que va-
rian en el curso de su ciclo de desarrollo. Ciertas fa-
ses fenoldgicas son en particular mis sensibles que otras
a la falta de agua en el suelo; una sequia durante estas
fases, puede provocar una disminucién importante en el ren
dimiento y a veces la pérdida total de la cosecha. Por me
dio del andlisis frecuencial de 1luvias y conociendo las
necesides hidricas por fase fenolégica del cultivo, se po-
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dra definir la fecha mis adecuada para la siembra.

Se trata por lo tanto, de escoger la fecha de siem
bra para la cual las necesidades coincidan con el
miximo de probabilidad de ser satisfechas (Eldin,
1983, Franquin, 1973; Lhamme, Rojas, 1983).

Para cada localidad la oferta climitica de agua la
constituye los datos pluviométricos diarios regis-
trados en el curso de los diferentes afios. Las ne-
cesidades del cultivo deben ser definidas, por un la
do, dividiendo el ciclo del cultivo en fases de acuer
do a su requerimiento hidrico, y por otro, cuantifi-
cando para cada fase, ese requerimiento en agua.

Ciertas fases necesitan agua abundante, otras,por el
contrario como la maduracién de varios cultivos (algo-
don, mani) no soportan lluvias importantes.

En términos agroclimiticos, estos ciclos se componen
de varios periodos articulados de manera diferente:

- periodos donde el cultivo necesita una disponibili-
dad de agua inferior a la mitad de la evapotranspi-
racion potencial (ETP). En general la germinacidn
y la maduracion.

- periodos donde el cultivo exige una disponibilidad
de agua superior a la mitad de la ETP, pero inferior
a 0.9 ETP.

- periodos donde el cultivo necesita satisfacer en for
ma plena sus requerimientos hidricos ( mis de 0.9
ETP)Q
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Aplicacidn

Para ilustrar este otro aspecto de la utilizacidn del
andlisis frecuencial se considera nuevamente la es-
tacidén de Santa Cruz (10°16' Latitud Norte, 85°35' Lon
gitud oeste y 54 msnm de altitud) la cual cuenta con
30 afios de registros pluviométricos.

El clima en esta regidn se caracteriza por presentar
dos estaciones bien definidas: La estacidon seca y 1la
estacién 1lluviosa. La estacidén lluviosa presenta la
caracteristica de tener dos miximos, separados por una
disminucién de la intensidad de la lluvia, en los meses
de julio y agosto, debido a una conjugacidn de factores
meteoroldgicos denominada ''canicula " o ''veranillo ".

Los cultivos seleccionados para el ejemplo fueron: al-
godtn (Gosspium hirsutum), arroz (Oryza sativa), maiz
(Zea mays)y mani (Arachis hypogaea),

Los ciclos de estos cultivos y su divisidn segln las
necesidades hidricas de cada fase fenoldgica se presen-
tan en forma de esquemas en la Figura 5.

En esta parte, se intenta confrontar las diferentes -
necesidades hidricas de cada fase fenoldgica del cultivo
con el aporte natural de agua. Los periodos mds sensi-
bles a la sequia deberan coincidir con las frecuencias
mis altas de que la lluvia supere el valor de la ETP
(Rojas, 1985).

Resultados y discusidn

Un primer ejemplo podria ser sembrar, durante el pri-
mer periodo de cultivo en la regi6én de Santa Cruz, una
variedad precoz de mani (90 dias), la cual, sin embargo,
necesitaria de una 1lluvia, previa a la siembra de unos
15 6 20 mm, o en su defecto ( que es lo mds probable que
suceda)se deberd recurrir al riego. Ademds, a partir
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CICLOS VEGETATIVOS

[ 777773 MANI CICLO CORTO (90 dfas)

AW ////// /1177 ARROZ PRECOZ (110 dfas)

o 77—l MAIZ SEMI-PRECOZ (110 dfas)

( 177772777777/ T ALGODON CICLO MEDIO (165 dias)
LEYENDA:
777777 7777 Porcidn del ciclo vepetativo que debe coincidir con un

periodo humedo, donde:
Periodo de mavor sensibilidad a la sequia (floracidn,
en general

C_—1 Porcidn del ciclo vegetativo que puede soportar periodos
semi-himedos (germinacidn, crecimiento)

(I Porcidn del ciclo vegetativo que puede soportar periodos
semi-himedos o secos (maduracidn)

La siembra del maiz v del mani debe ser precedida de una
* 1luvia de 15-20 mm v la del arroz de una lluvia de 25-30mm

FIGURA,5 Duracidn de los ciclos vegetativos y la sensibilidad de cada fase a la
sequia.
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de la década 22, se podria sembrar una variedad de
maiz de 110 dias. Esto se ilustra en la Figura 6.

Si el problema fuera encontrar la mejor época de cul-
tivo para el mani en Santa Cruz, seria mis adecuado
el segundo periodo de cultivo. Esto porque, como se
aprecia en la Figura 7, a partir de la década 17 den-
tro del primer periodo de cultivo ( o sea, a mediados
de junio), las frecuencias de que la lluvia sea supe-
rior a la ETP disminuyen y esta disminucién coincide
con un periodo de alta sensibilidad a la sequia. Por
esta razdon es mas conveniente el segundo periodo de
cultivo, el cual se adapta mejor a las necesidades hi-
dricas del mani (Fig. 7)

Otro ejemplo seria que resultados de estudios econdmi-
cos indicaran como cultivos mds rentables para la re-
gion al algodén (165 dias) y a una variedad precoz de
arroz (110 dias) siendo indispensable, en este caso,
contar con riego complementario, tanto al inicio de la
siembra (en el caso del arroz), como a mediados (en el
caso del algoddén), esto debido a una conjugacidén de fac
tores meteoroldgicos, conocida popularmente como ''cani-
cula " o " veranillo ", que tiene lugar durante los me-
ses de julio y agosto y que provoca una disminucidn de
las precipitaciones (Figuras 8 y 9).

Balance hidrico climatico

Este tipo de balance climdtico es el analisis clasico, donde se com-
para la precipitacidn con el valor de la evapotranspiracidén potencial.
Los resultados son presentados en forma grafica donde las diferencias
positivas entre la precipitacién y la ETP representan excesos hidri-
cos y las diferencias negativas déficits. Sin embargo, se introducen
dos modificaciones importantes para el estudio de las condiciones hi-
dricas de los cultivos. Una es, que el periodo de analisis lo consti-
tuye la década en lugar del mes. Esto evita que se enmascaren cier-
tos déficits hidricos que podrian suceder en el transcurso del mes al
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ESTACION SANTA CRUZ

Fig. 6 ANALISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS
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Fig.8 ESTACION SANTA CRUZ
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ser compensados por los excesos. La segunda modificacién, de igual
importancia, es utilizar en lugar de la precipitacidén promedio que
carece de verdadero significado al presentarse una variacién intera-
nual sumamente grande, los siguientes pariametros estadisticos: el
primer y cuarto quintil y la mediana.

Resultados y discusidn

Para ilustrar este tipo de anidlisis se emplearon los datos meteoro-
16gicos de la estacidn San Antonio ubicada en el departamento de
Chinandega en Nicaragua (12°08' Latitud Norte, 86°32' Longitud Oes-
te y 105 m.s.n.m. de altitud). Los resultados se presentan en la
Figura 10. Se aprecia un déficit hidrico importante que se produ-
ce en medio de la estacidn lluviosa en los meses de junio, julio y
agosto. En términos de la mediana este déficit puede alcanzar el
valor de 40 mm por década.

1.2.3. Balance hidrico tedrico

Esta tercera técnica de analisis agroclimitico, permite obtener una me-
jor aproximacién a la realidad de las transferencias de agua que se dan
entre el suelo, el cultivo y la atmdsfera (Lhomme,JP et al 1984, Rojas.
0, 1984).

Se integran parametros de ajustes de tipo edifico (reserva Gitil) y del
cultivo (coeficiente de cultivo), ademis el modelo simula la evolucién
de la reserva hidrica del suelo a nivel diario y es recurrente.

Este tipo de anidlisis deberd usarse cuando exista buena informacidon meteo-
roldgica y cuando al problema abordado asi lo requiera. Esto Gltimo por
ejemplo, podria suceder al querer estudiar el papel del déficit hidrico
en la antesis del cafeto.

Se debe sefialar que el modelo propuesto podria ser mejorado (Choisnel,1977),
pero se ha querido conservarlo en su forma general con el afan de que pue-
da ser utilizado universalmente ya que se requieren pocos parametros de
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ajuste. De esta forma el mismo puede ser empleado en paises con ca-
racteristicas diferentes.

PRESENTACION DEL MODELO

Reserva Gtil del suelo

La reserva hidrica del suelo representada por RH, constituye la canti-
dad de agua almacenada en el suelo y disponible para las plantas. Es

un ndmero positivo, en milimetros, que varia entre 0 y la reserva fitil
RU. La reserva fitil, anteriormente definida, evoluciona en funcidn de
la profundidad de las raices, que depende a su vez del estadio de desa-
rrollo del cultivo. Para simplificar el problema, vamos a considerar

un cultivo perenne cuyo sistema radical es aproximadamente constante -

en el transcurso del tiempo. De esta manera, supondremos que la reser
va itil es constante.

Lluvia eficaz

Admitiremos que una lluvia demasiado débil, CP<I§J se evapora inmedia-
tamente sin que logre contribuir a la reconstitucidon de la reserva hi-
drica. Si Pj'designa la 1luvia registrada el dia j y PEj la 1lluvia efi
caz, escribiremos pues:

Pj, si Pj;; Pn

PEj
0, si Pj < Pn

En lo que se refiere a la escorrentia consideraremos un suelo horizontal
de tal manera que podamos anularla. De este modo, si la intensidad de
la 1luvia es superior a la capacidad de infiltracidn del suelo, el agua
que no se infiltra inmediatamente se quedari en el mismo lugar en esta-
do libre hasta el momento que se evapore o se infiltre. Tampoco habra
transferencias laterales de agua dentro del suelo.
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Drenaje

Si la cantidad de 1luvia que cae el dia j.es superior a la capaci-
dad de retencidén del suelo, habrd drenaje, es decir, una pérdida
de agua por salida subterrdnea. La capacidad de retencién del sue
lo el dia j, representada por CRj’ corresponde a la diferencia en-
tre la reserva Gtil RU y la reserva hidrica del dia anterior RH j-1

R= -
CR: RU-RH ;_;

J

La cantidad de agua perdida por drenaje se escribe:

Fvapotranspiracién real

La evapotranspiracion mixima EIM evoluciona, respecto a la ETP, en
funcién del estado de recubrimiento del suelo por el follaje. En el
caso de un cultivo cuyo follaje cubre totalmente el suelo, se puede
admitir que la ETM iguala a la ETP. Asi, siempre para simplificar el
problema, vamos a considerar un cultivo perenne que cubre totalmente
el suelo.

En cuanto a la evapotranspiracion real, ETR, ella evoluciona, respecto
a la ETM, en funcion del estado de la reserva hidrica del suelo. Como
se ha visto, los conceptos clasicos sobre la utilizacidn del agua del
suelo por las plantas tienen en cuenta una reserva ficilmente utiliza-
ble, RFU, que representa la fraccién de la reserva Gtil utilizable por
las plantas sin dificultad , es decir, sin que eso provoque un cierre
de estomas, y asi una reduccién de la evapotranspiracidn respecto a la
ETM. Debajo de este umbral, la ETR, decrece, conforme el agua disponi-
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ble disminuye, y eso hasta el punto de marchitez permanente donde
se anula. El punto critico que constituye el umbral de regula-
cidn, varia segln el tipo de suelo y el desarrollo de las raices.

Pondremos: RFU = c. RU, siendo ¢ un coeficiente de ajuste

(0<c<1).

De este modo se encuentra definida también una reserva dificilmen-
te utilizable RDU que es el complemento de la RFU; esto es:
RU= RFU + RDU.

Supondremos que el cociente ETR/ETM aumenta linealmente de 0 a 1
en funcién de la reserva hidrica RH del suelo, cuando ella pasa
del valor 0 al valor RDU, y se mantiene en este valor cuando la
reserva fluctue entre RDU y RU. Representando RHJ._1 el estado de
la reserva hidrica al fin del dia j-1 y por consiguiente al ini-

cio del dia j, escribiremos:

1 , si RH; ;3 R
ETR; /ETM, =
RH; ;/RDU, si RH; ) & RDU

El déficit hidrico diario a nivel del cultivo se encuentra defini-
do por la relacidn:

DH.= ETM.-ETR.
J J J

A partir de eso se definird un déficit hidrico acumulado sobre el pe
riodo de cultivo o sobre una fase particular del ciclo (estadio cri-
tico por ejemplo):
J2
DHC= Z DHj
j=J1
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Ecuacidn del balance hidrico

La ecuacidon que traduce el balance hidrico se escribe sobre una base
diaria:

RH. = RH. + PE .- EIR, - D
J- J J

Esta ecuacidn va a servir como relacién recurrente para calcular las
reservas hidricas diarias sucesivas. A menos de que se tenga una ma-
nera particular de conocer la reserva hidrica al inicio del proceso
recurrente, RHO, se puede basar en las consideraciones siguientes pa-
ra iniciar el proceso: si el dia 1 se encuentra en plena estacién se
ca, se escoge RHO = 0, y si se encuentra en plena estacidn 1lluviosa,
RHO = RU; de lo contrario, se toma un valor promedio RH0= RU/2.

Aplicaciones del modelo

Estudios de los riesgos de sequia y de exceso de agua

Para el analisis de los riesgos de sequia se utiliza la matriz con los
datos de las reservas hidricas diarias. Se define un dia seco como un
dia con una reserva hidrica inferior a la reserva dificilmente utiliza-
ble (RDU). A partir de esto se calcula la ocurrencia de 5, 10, 15 ...n
dias consecutivos secos, cuyos resultados pueden ser representados en
forma grafica por década.

Si el interés del estudio fuera evaluar la duracidén del periodo seco, se
calcula para cada afio de registro el nimero miximo de dias consecutivos
secos y se procede a calcular su frecuencia de ocurrencia interanual.

De igual forma, se puede estudiar los excesos hidricos utilizando para
esto la matriz con los valores diarios del drenaje.
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Resultados y discusidn

En 1a Figura 11, se presentan los resultados por década, de obtener
5 y 10 dias consecutivos secos para el Cantdn de Acosta en el Pici-
fico Central de Costa Rica. Se aprecia un pequefio aumento de las
frecuencias en los meses de julio y agosto pertenecientes a la épo-
ca lluviosa, lo cual podria incidir negativamente en el desarrollo
de algunos cultivos de la regidn, por ejemplo el maiz que se encuen-
tra entre los principales. En relacidn a la duracidn del periodo
seco se presentan los resultados de nueve estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el Pacifico Norte de Costa Rica; se aprecia en el Cua-
dro 8 que en promedio se pueden esperar para la regién como minimo,
127 dias consecutivos secos ( RH < RDU) en Tilarin y como miximo
170 dias en Filadelfia.

Con una probabilidad de 80% que ocurran al menos 104 dias consecu-
tivos secos en Tilaran y 155 en Filadelfia. Por otra parte si se ana
lizan los resultados del Cuadro 9, donde se presentan los parametros
estadisticos de los dias consecutivos secos que se dan en medio de
la época lluviosa por efecto de la canicula, se aprecia que pueden
ocurrir 7 dias secos consecutivos en Tilaran y 21 dias como miximo
en Cafias (zona mis afectada por este fendmeno meteorolégico).‘

Estudio de la diferencia de evapotranspiracidn

A partir de la matriz que contiene los valores diarios de la diferen-
cia entre EIM y ETR, que pueden considerarse como un déficit hidrico a
nivel del cultivo, se estudia el impacto de la sequia sobre el rendi-
miento esperado. Esta diferencia de evapotranspiracion se considera
como un indice de sequia por la relacidn estrecha que guarda con la
produccion de materia seca, (Figura 12).
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Cuadro 8

Pardmetros estadisticos del nimero de dias consecutivos secos

para la region del Pacifico Norte

ESTACION MINI ONT1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE cv
Caiias 77 154 169 188 195 166 29 0,18
Filadelfia 133 155 174 186 200 170 19 0,11
Liberia 120 137 174 187 202 165 26 0,16
Nicoya 85 121 152 164 171 145 23 0,16
Puntarenas 96 132 170 182 192 158 28 0,18
OQuebrada Grande 89 135 155 174 281 158 37 0,23
Santa Cruz 90 131 169 175 200 159 27 0,17
Taboga 88 109 147 171 177 142 29 0,21
Tilarén 70 104 131 153 169 127 27 0,21

Cuadro 9

Parametros estadisticos del nimero de dias consecutivos secos

dentro del "veranillo" para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE cv
Canas 0 0 22 38 46 21 16 0,77
Filadelfia 0 4 13 20 33 12 9 0,76
Liberia 0 7 14 18 66 17 17 1,01
Nicoya 0 0 2 9 26 5 7 1,38
Puntarenas 0 5 18 29 56 19 14 0,74
Quebrada Grande 0 0 9 19 75 14 21 1,47
Santa Cruz 0 0 13 25 54 15 14 0,92
Taboga 3 3 13 36 39 18 14 0,78
Tilarén 0 0 3 19 23 7 9 1,23
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Cuando el suelo se encuentra insuficientemente aprovisidnado de agua,
o la planta es fisioldgicamente incapaz de asegurar el gasto de agua
resultante de la demanda climitica, el régimen de evapotranspiracién
mixima (ETM) no se alcanza y la planta se encuentra en régimen de
evapotranspiracién real ( ETR) que es menor que EM (ETREIM).

El cierre parcial de los estomas reduce el intercambio gaseoso de la

planta con la atmésfera y frena su actividad fotosintética. Se admi-
te generalmente que para una especie dada la reduccidén de los flujos

de vapor de agua y de gas carbdnico es sensiblemente la misma, resul-
ta pues que los fenOmenos de evapotranspiracién y de fotosintesis a-

parecen como proporcionales,esto es:

MSo - MS = EIM - EIR
MS ET™

con:

MS0 produccidon de materia seca a nivel de ETM

MS produccidén de materia seca a nivel de EIR
Por esto se justifica el interés de estudiar esta diferencia de eva-
potranspiracion tanto en forma absoluta (ETM-ETR), como relativa en

porcentaje (ETM-ETR)/ETM X 100.

Resultados y discusidn

Los resultados de la diferencia de evapotranspiracién pueden presen
tarse en forma de cuadros, (Cuadro 10) 6 en forma grafica.

En la Figura 13 se aprecia que en términos del cuarto quintil, en me-
dio de la estacién lluviosa en Acosta, puede ocurrir una reduccidn
de hasta un 20% en la produccién de materia seca debido al cierre es-

tomatico provocado por la disminucidn de las precipitaciones.
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PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERFNCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - EIR}

POR DECADA PARA LA ESTACION CASAS CON RUe= 100 mm
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RESUMEN

En este capitulo se presentaron tres técnicas de andlisis para eva-
luar las condiciones hidricas.

El uso de cada una de ellas dependeria de la informacidn meteoroldgi-
ca y edafica existente, asi como de la cantidad y la calidadde la
misma.

El analisis frecuencial de lluvias, introduce una nocidn de riesgo
de interés en agricultura; ademis permite una mejor definicién, des-
de un punto de vista agroclimitico, de las zonas homogéneas , den-
tro del pais o regidén en estudio.

El balance hidrico climiatico, con las modificaciones introducidas,
es una excelente herramienta para evaluar el potencial hidrico de -
las regiones .

Por filtimo, la técnica que nos acerca con mayor rigurosidad a simu-
lar las transferencias de agua que se dan entre el suelo, la planta
y la atmbésfera es el balance hidrico tedrico. Este integra parame-
tros propios del cultivo y de la reserva hidrica del suelo. Con su-
ficiente informacidén meteoroldgica este modelo puede llevarse a un
paso de tiempo horario; esto permitiria simular el microclima nece-
sario para que se den cierto tipo de patdgenos o circunstancias ad-
versas a los cultivos.
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CAPITULO III

DEFINICION DE LOS INDICES DE PRODUCCION POTENCIAL

‘ 1.1. Introduccidn

La investigacibn bdsica de las relaciones cultivo/clima, durante las
dos Giltimas décadas, ha aportado un conocimiento elemental para esta
blecer modelos de las respuestas de los cultivos en su medio bajo una
amplia variedad de suelos, climas y patrones agronémicos. Con la dis
ponibilidad de modernos medios de computacién y las nuevas necesida-
des de interpretacién del tiempo y el clima en términos del comporta-
miento del cultivo, los modelos agroclimiticos se han desarrollado r3
pidamente pasando de una herramienta de investigacién a ser componen-
te esencial para los sistemas operacionales.

Las necesidades de informacién de modelos agroclimiticos de los paises
en desarrollo son diferentes a las de los paises desarrollados. La ma-
yoria de los paises en desarrollo se encuentran situados en regiones
tropicales y semitropicales, donde la variabilidad de la precipitacién
en el espacio y en el tiempo es usualmente mayor que la experimentada -
en la mayoria de los paises desarrollados. Este fendmeno climitico, con
juntamente con otras caracteristicas de los paises en desarrollo, en re-
lacién con 1la poblacibn, actividades econdmicas, y el hombre, explica su
necesidad de interpretaciones climaticas para el respaldo de la planifi-
cacién econdmica a largo plazo. Los modelos agroclimiaticos pueden sumi-
nistrar informaci6n Gtil relativa al potencial para la produccién de cul
tivos y ganaderia, requerimientos de agua para riego de las fincas, pa-
trones de aprovechamiento de la tierra, expectativas de variacidn en la

distribucién de los alimentos, y la planificacién agroecondmica.

1.2. Antecedentes

Los modelos agroclimiticos se definen como técnicas para la interpreta-
cién de 1a informacién climatoldgica ( y otra informacién fisico-biold-

gica) en apoyo a la investigacidn, desarrollo y servicios agricolas.
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Estas técnicas van desde indices bastantes simples (por ejemplo: Grados

dia) hasta modelos complejos suelo-cultivo-clima ( por ejemplo: Modelo
Potencial de Productividad de Cultivo de la FAQ).

AlGn cuando esta amplia definicién comprende muchas clases de modelos, es
posible clasificarlos en dos o tres categorias, Baier (1979) propuso un
sistema de clasificacién basado en : el enfoque, escala de tiempo, fuen
te de informacidn, objetivo y aplicacién de modelos cultivo/clima; obte-
niendo tres clases: |

1) Simuladores de tipo mecanico de crecimiento del cultivo,
2) Modelos de analisis cultivo/clima basados en estadisticas.

3) Modelos de rendimiento basados en el andlisis de regresidn mhltiple.

Siruladores de tipo mecanico de crecimiento del cultivo

Se asume que el impacto de las variables meteoroldgicas (radiacibén, tempe-
ratura, viento, humedad, etc), sobre los procesos especificos tales como )
la fotosintesis, transpiracién, o respiracidon pueden ser simulados adecua
damente por medio de un conjunto de ecuaciones matemiticas resultantes de
la experimentacidn o del conocimiento disponible sobre el proceso particu-
lar.

Algunos ejemplos tipicos son: Simulacién de modelos ELCROS (Simulador Ele-
mental de Crecimiento de Cultivos) desarrollado por de Wit et al (1971);
SPAM (Modelo suelo/ planta/atmdsfera) por Shawcroft et al (1974); SIMED (Si
mulador para el alfalfa) por Holt et al (1975); SORGF (Modelo para el Sor-
go) por Arkin et al (1976), y CORNF (Modelo para el maiz) por Stapper y Ar-
kin (1980).

Estos simuladores de crecimiento de cultivo, a este nivel de detalle, son
sumamente Gitiles en la investigacidn, tanto en su formulacién como en su uso
en andlisis de sensibilidad. La formulacion matemitica de ]os‘procesos fi-
sinlégicos claves, tales como la fotosintesis y el equilibrio agua-suelo-plan
ta, contribuyen a una mejor comprensién del crecimiento de los cultivos y la

produccién.
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Sin embargo, muchos de estos modelos por su complejidad y por necesitar
datos muy finos, queda su uso limitado a la investigacién.

Modelos de analisis cultivo/clima basados en datos estadisticos

Estos modelos, emplean frecuentemente la humedad edafica, evapotranspira-
cién, y otros datos derivados u observados diariamente, y los relacionan
con informacién sobre el desarrollo morfolégico, crecimiento vegetativo

o el rendimiento de los cultivos. Frecuentemente se incorpora el llamado
reloj bioldgico o submodelo para vigilar el estado de desarrollo de la ma
durez de los cultivos. Los datos climaticos estdndar son utilizados como
ingrediente basico, algunos procesos o funciones de respuestas de los cul
tivos, tales como la distribucidn de la humedad del suelo o la respuesta

a fertilizantes, son preprogramados; sin embargo, las técnicas estadisti-
cas convencionales (por ejemplo, regresidn miltiple) se utilizan para eva-
luar los coeficientes mds importantes en las ecuaciones finales.

Durante los Giltimos afios se ha propuesto un gran nimero de estos modelos, por
ejemplo, el modelo de rendimiento para el trigo de Robertson (1974), y de -
Baier (1973), un modelo de rendimiento para timothy, de Baier et al (1980); -
un simulador basado en la humedad del suelo para los rendimientos estaciona-
les del trigo de invierno y de primavera, de Feyerherm (1979); el modelo de -
rendimiento para soya, de Ravelo (1978), el modelo de rendimiento para el ma-
iz de Runge y Benci (1975) y las predicciones de rendimiento basadas en el
clima para racimos de fruta fresca de aceite de palma de Robertson y Foong -
(1976).

Modelos de rendimiento basados en anidlisis de regresidn mdltiple

Estos modelos han sido desarrollados a partir de una muestra de datos de ren-
dimiento para un area (por ejemplo, campo experimental, distrito de cultivo
o regidn) y una muestra de datos de tiempo y suelo para la misma area, para
producir estimados de coeficientes por medio de un cierto tipo de técnicas

de regresion.
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La validez y aplicacién potencial de tales modelos depende de 1la repre-
sentatividad de la informacidn suministrada, la seleccién de las varia-
bles y el disefio del modelo. Este enfoque no 1leva ficilmente a una
explicacion de la relacién causa y efecto, pero es un procedimiento fac
tible utilizando los datos disponibles de rendimiento y clima,

Ejemplos tipicos son los modelos de rendimiento por estado desarrollados
por Thompson para trigo (1969), maiz (1969) soya (1970). Los modelos
de Thompson fueron modi ficados por McQuigg y sus colaboradores en el Cen
tro de Evaluacién Ambiental y Climidtica (CCEAJ, Columbia, Missouri.
Ellos introdujeron en las ecuaciones nuevas variables derivadas, asi co-
mo el concepto de modelos truncados, usando solamente variables hasta una
determinada fecha (McQuigg, 1975), y los llamados Modelos de la Segunda
Generacion CCEA (LeDuc, 1979).

Otros modelos bien conocidos de este tipo son los desarrollados por Haig
(1977) para produccién de maiz, soya, trigo de invierno y de primavera
en lugares seleccionados de los Estados Unidos; los desarrollados por
Williams para las praderas del Canadd(Williams, 1979, Williams, et al, -
1975).

Materiales y métodos

Para la definicién de las potencialidades de produccidén se selecciond, se-
gin 1a clasificacién Baier (1979) un simulador de tipo mecadnico de creci-
miento de cultivo, este modelo introduce las leyes de la fisica en los -
procesos bioldgicos. que rigen la produccién vegetal: Fotosintesis, respi-
racidn, evapotranspiracién, crecimiento, etc. El modelo ha sido desarro-
1lado por de Wit y utilizado en un trabajo de zonificacién realizado por
FAO (1981). El mismo, es una funcién de produccién que integra las varia-
bles del clima y permite estimar la produccién mixima agricola bajo el su-
puesto de que los otros factores limitantes de la produccibn, tales como
suelo, drenaje, abonos, pricticas culturales, etc., no inciden negativamen
te. Fn sintesis, la funcién relaciona las variables del clima mis impor-
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tantes (radiacion solar y la temperatura del aire) con los procesos bio-
16gicos determinantes en la produccién neta de biomasa (fotosintesis y

respiracioén ).

La produccidn neta de biomasa y el rendimiento de los cultivos se defi-
ne, segin el modelo, como el total de materia seca de la planta y la
porcidon de esta materia seca que es utilizada con fines econdmicos y que
puede ser producida por los cultivos sanos bajo el supuesto de buen abas-
tecimiento de agua y nutrientes.

1.3.1, Descripcién general del modelo de produccién de biomasa

1.3.1.1.

Produccién neta y bruta de biomasa

Para el calculo de la produccién neta de biomasa (Bn)
del cultivo, se requiere estimar la produccién bruta
de biomasa (Bg) y la pérdida por el proceso de respi
racién (R); esto se representa en la siguiente ecua-
cidn:

Bn= Bg-R 1)

La ecuacidén que relaciona la tasa de produccidn neta
de biomasa (bn) con la tasa de produccidén bruta de bio
masa (bg) y con la tasa de respiracién (r) es:

bn= bg-r (2)

La tasamdxima de produccidon neta de biomasa (bnm) se al-
canza cuando el cultivo cubre completamente la superficie
del suelo. La curva de crecimiento (acumulativo) tiene
forma sigmoidea, por lo tanto, bnm es el nunto de inflexién
de dicha curva de crecimiento, (Figural4) es igual a la pri
mera derivada del crecimiento neto durante el periodo de cre
cimiento. Si la primera derivada del crecimiento es dibuja-
da a través del tiempo, la curva resultante tendrd.la forma
de una distribucién normal (Figural5 ). '
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El modelo asume que la tasa porcentual de aclimatacién de la
produccién neta (bna) es la mitad de la tasa mixima de creci-
miento del cultivo, esto es, 0.5 bnm. La produccién neta de
biomasa para un cultivo de N dias es entonces:

bn = 0.5 bnm. N (3)

Si bnm puede calcularse, Bn se obtiene mediante la ecuacién

3 usando el valor apropiado para N. Paracalcular bnm se ne-
cesita conocer la tasa maxima de produccién bruta de bioma-

sa (bgm) y la tasa de respiracién (r).

0.72 bgm @

bmm =

1+0.25 Ct .N

donde:
bgm tasa maxima de produccién bruta de biomasa
Cy coeficiente de respiracion del cultivo

N periodo de cultivo

Tasa midxima de produccién bruta de biomasa (bgnm)

El valor de bgm depende de 1a tasa miaxima (Pm) de fotosin-
tesis de las hojas del cultivo en condicién de saturacién
por la 1luz.

En 1a Figura 16 se presentan las variaciones de Pm en re-
lacién a la temperatura promedio diurna para los diferentes
grupos de cultivos: C3, C3 especial, C4 y C4 especial.

La tasa maxima de produccidn bruta de biomasa (bgm) esta re-
lacionada con Pm en la siguiente forma:

-1

-1

Si Pmy 20 kg. CH,0 ha

bgm = F. bo. ( 0.8 + 0.01 Pm) + (1 -F).bc. (0.5 + 0.025 Pm)

-1 -1
Si Png20Kg. CH,0 . ha. h
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bgm= F. bo. (0.5 + 0.025 Pm) + (1-F) bc. (0.05 Pm)
donde:

F es la fraccion del dia, entre el amanecer y el anochecer,
durante la cual el cielo esta cubierto por nubes.

F= Ac- 0.5 G
0.8 Ac

G es la radiacidn global promedio durante el periodo conside-
rado (en cal. cn?. diél)

Ac es el promedio durante el periodo considerado la radiacidn
fotosintéticamente activa (en cal. . diél). Se calcula
a partir de la fecha del dia y de la latitud del lugar con-
siderado.

b0 y bc son las tasas diarias miximas de fotosintesis bruta de
un cultivo durante un dia perfectamente claro y durante un

dia nublado respectivamente. Se calculan a partir de la fe
cha del dia y de la latitud del lugar en estudio.

Los valores Ac, bo y bc para diferentes latitudes fueron calcu-
lados por de Wit para un Pm de 20 kg. CH,0 ha-l, hl,

1.3.1.3. Coeficiente de respiracidon del cultivo(ct)
El coeficiente de respiracion del cultivo (Ct) se expresa a par-
tir de la temperatura promedio t, por:
_ : 2
C,= C3 (0.044 + 0.0019 + 0.001 t)
donde: Czy es el coeficiente de respiracidn del cultivo
para t= 30°C
Se ha determinado que Czo™ 0.0283 para las leguminosas y c30=0.0108
para los cultivos no leguminosos.
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Considerando las ecuaciones 3 y 4 se puede obtener la expre-
sién matemitica de la funcién de produccidn potencial:

_ 0.36 bgm
1/N + 0.25 C,

Bn produccién neta de biomasa del cultivo durante los N dias
del ciclo y expresada en toneladas por hectarea.

bgm tasa mixima de produccién bruta de biomasa del cultivo
N ciclo del cultivo expresado en dias

Cy coeficiente de respiracién del cultivo

1.3.2. Indice de rendimiento final
El tipo de modelos mis utilizados en este caso, son los modelos de
rendimiento que se basan en el andlisis de regresi6n mGltiple. Es-
to se justifica porque en la actualidad se desconoce como se dis-
tribuyen los diferentes productos de la fotosintesis en las distin
tas partes de la planta (raices, tallos, frutos, hojas, etc)

Estos modelos se obtienen como se indicd anteriormente, de relacionar
los datos de rendimiento de una regidon determinada con datos del cli-
ma y suelo por medio de técnicas de regresidn.

Como ilustracidn, se presenta el modelo desarrollado por Martinez
(1972) en el ingenio de Xicoténcatl en Tamps, México. EIl cual nos per
mitira continuar con el ejemplo de zonificaci6én de la cafia de azicar.
Este investigador comprobd que la variacién diurna entre las temperatu
ras mixima y minima, un mes antes de la cosecha de la cafia, produce un
efecto positivo sobre los rendimientos de fabrica; en tanto que las
1luvias registradas en el lapso de dos meses, previo a la cosecha, tien
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den a reducir los rendimientos.

Los resultados anteriores le sugirieron un método para el pronSsti-

co de la mejor €poca de zafra que ha sido modificado por Rojas y
Eldin- (1983).

Quedando, el indice climitico de madurez, definido por la siguiente
relacién.

i5 A
P.
i

donde:

Ii: Indice climitico de madurez, cuyo nimero de orden se repre-
senta por la letra i.

Pi: Suma de seis probabilidades, para las cuales la precipita- -
cién durante la década sea mayor o igual a la mitad de la
evapotranspiracién potencial, cuyo niimero de orden se repre
senta por la letra i.

A.: Promedio para tres décadas consecutivas de sus respectivas

amplitudes de temperaturas.

Para todos los posibles periodos de t décadas consecutivas, donde t
es la duracidon probable de la zafra en décadas, se obtiene la suma

de los t valores correspondientes a Ii' El intervalo de t décadas,
para el cual la suma de los I, es mixima,serd el mas apropiado para
realizar la zafra desde el punto de vista climatico.

Resultados y discusidn

La funci6én de produccién potencial descrita se utilizd en 100 estacio
nes meteoroldgicas de Costa Rica (Cuadro 1) para el estudio de dos cul
tivos : Café, Coffea arabica ( con metabolismo c3) y cafia de azflicar
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Saccharum spp (con metabolismo Cy especial). Para cada una de estas

estaciones se calculd el valor del indice de produccién potencial, el
cual se expresa en toneladas de materia seca por hectirea. A partir

de estos resultados se trazaron los mapas de isolineas del indice pa-
ra el cafeto (Mapa 2) y la cafia de azlicar (Mapa 3).

Se aprecia en términos generales que el valor del indice aumenta cuan-
do la duracidn en dias del periodo de cultivos aumenta. Esto filtimo
se evidencia, en el caso de la cafia de azlicar en la regidén atlantica
del pais donde se pueden alcanzar periodos de cultivo de hasta 365 dias.
Sin embargo, esto no sucede igual para el cafeto, ya que en la zona
atlantica se dan temperaturas un tanto altas para este cultivo. Tempe-
raturas que se alejan del rango Optimo térmico para el café; provocan-
do un aumento del nivel de la tasa de respiracidn que ocasiona una dis-
minucidén en la produccidén de biomasa neta.

En los mapas se aprecia las diferencias en potenciales de produccidn
de materia seca para cada uno de estos cultivos en las distintas re-
giones de Costa Rica.

Para el caso de la cafia de azlicar se agregd al andlisis agroclimitico
de definicidn de potenciales en biomasa el indice de rendimiento final.

Del resultado por estacidon se pasd a la expresion cartogrifica (Mapa 4).
Se nota que los valores mias bajos para el indice (ICM) se obtienen en
la regidn costera atlantica; indicando esto que esta regidn no.tiene
condiciones climdticas adecuadas para la acumlacidon de sacarosa en la
planta. El caso contrario ocurre en el Pacifico Norte, donde el clima
juega un papel favorable en el proceso de acumulacién y formacidén de sa-
carosa.

En el caso de zonificacién del café no se ilustra este aspecto, sin em-
bargo, seria conveniente buscar una relacion entre el clima y la forma-
cidén del grano. Para esto seria interesante utilizar el balance hidri-
co tedrico que se presentd en el segundo capitulo de este trabajo; de-
bido a la importancia que tiene el déficit hidrico en la antesis del
cafeto.
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En este capitulo se presentd una funcidn de produccién potencial que re-
laciona el clima con los procesos bioldgicos determinantes en la produc-
cidn neta de biomasa (fotosintesis y respiracién). Esta funcién integra
los principales parametros climiticos (temperaturas del aire, radiacién
solar) y sus resultados se expresan en toneladas de materia seca por
hectarea.

Para pasar de la cantidad de biomasa al rendimiento final (parte de la
planta con interés econdmico) se propone buscar una relacién por medio
de métodos estadisticos de regresidn, entre el clima y el rendimiento.
Algunos autores han utilizado un promedio de los porcentajes para reali-
zar este pasaje segin el cultivo en estudio.

Esto es, han determinado que porcentaje de la produccidn neta de bio-
masa corresponde a la parte con interé&s econdmico ( hojas, frutos, gra-
nos, raicés, etc.) Sin embargo, para algunos cultivos esta proporciona-
lidad, depende en realidad del clima en el momento de la ' maduracidn
econdmica ' del cultivo. Esto Gltimo se ilustrd con el caso de la cafia
de azficar donde el porcentaje de sacarosa estd fuertemente influenciado
por las condiciones climdticas previas a la zafra, cometiéndose un error
si este porcentaje se considera como una constante.

Por estas razones, nos parece mis apropiado buscar por los medios esta-
disticos una ecuacidon que relacione el clima con el rendimiento final;
en espera que los fisidlogos puedan modelizar la distribucidn de los
productos de la fotosintesis en las distintas partes de la planta.

Se sefiala, que el valor de estos indices debe ser considerado, ante todo
como un valor relativo y se recuerda que su propdsito principal es per-

mitir la definicidn y comparacion de zonas geograficas diferentes desde

el punto de vista de las potencialidades climdticas de produccidn agri-

cola.







CAPITULO IV
ESTUDIO DE LAS CONDICIONES FISIOEDAFICAS, SINTESIS
CARTOGRAFICA Y PRESENTACION DE LOS RESULTADOS FINALES

Introduccidn

La capacidad de un area para producir puede definirse en funcidén de
atributos de orden climitico y edafico que enconjunto configuren
una estructura clasificada y jerarquizada para establecer sus bonda-
des productivas (Garcia, J., 1980).

Un método tradicional y corrientemente empleado en el estudio de la
capacidad productiva de areas y su zonificacidén, es aquel donde se
interrelacionan estudios agroclimiticos y unidades de clasifica-
cidén de suelos. La sintesis cartografica es entonces un paso inte-
grador clima-suelo. El principal problema en cuanto a la informa--
cion edafica es que la mayoria de los estudios de suelos, tendien-
tes a una cartografia de los mismos y realizados por las clasifica-
ciones convencionales, necesitan de una transformacidon interpretati-
va, para poderlos aplicar a la zonificacidn de cultivos especificos.

En esta transformacidon se debe considerar, ademis, el material paren-
tal y los procesos pedogenéticos que determinan las caracteristicas
ecoldgicas de los suelos y por ende su potencial de rendimiento. Es
por ello que este breve capitulo se refiere al analisis de la infor-
macién fisioedafica disponible y a su interpretacidon para clasificar
los mismos en funcidon de un gradiente edafico marginal-Optimo de pro-
duccidn.

Anilisis de las variables fisioeddficas

A partir del conocimiento de los requierimientos edificos de los cultivos,
determinados en la primera etapa y del conocimiento de las practicas cul-
turales mis aconsejables (riego, mecanizacidn, etc.) para el cultivo, se
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analiza la informacidn disponible sobre aspectos topogrificos y eda-
ficos del territorio a zonificar.

En condiciones optimas, el tipo de documentos cartogridficos mis em-
pleados, son los mapas de capacidad de uso de la tierra o de uso
potencial.

Algunos estudios de suelos presentan al describir sus unidades ma-
peadas la potencialidad agricola de los mismos en una escala cuali-
tativa indicando: Suelos con alto, medio, bajo, etc. potencial
agricola o suelos con caracteristicas deseables para un excelente,
bueno, regular, etc. aprovechamiento agricola. En otros estudios,
es necesario avocarse a la jerarquizacion de las unidades mapeadas
en funcidn de su vocacidn productiva y referidas a los requerimien-
tos fisioedaficos de los cultivos en estudio.

Los requerimientos fisioedificos de un cultivo o sus tipos fisioe-
daficos pueden establecerse de manera similar a los tipos agrocli-
miticos del mismo; sin embargo, la variabilidad, entre cultivos, de
sus tipos fisioedaficos es mucho menor que entre los correspondien-
tes agroclimiticos, ya que la gran mayoria de los cultivos tienden
a adaptarse muy bien en un suelo ideal o patrdn universal de suelo
bueno, profundo, permeable, con buena capacidad de retencidon de agua
fértil y con alto contenido de materia organica. En contraposisidn,
entre los Optimos climdticos para un conjunto de cultivos se puede
encontrar una fuerte dispersidn por sus distintas necesidades climi-
ticas.

El criterio de seleccidn y clasificacion de las unidades edaficas

a ser usadas en la zonificacidén se fundamenta en la seleccidén y je-
rarquizacién de variables derivadas de propiedades ecopedoldgicas,
entre las que se citarian: Textura, desarrollo, profundidad, posibi-
lidad de enraizamiento, forma de sedimentacidn, etc. incluyendo si
es posible, contenido de carbono total, capacidad de intercambio y
saturacidn de bases, contenido de nutrientes, permeabilidad, tamafio
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de las particulas, etc. Cada una de estas variables se jerarquiza
individualmente de mejor a peor en una escala cualitativa que pue-
de ser suficiente en tres o cuatro categorias (Garcia, J; Araque,
R. 1971; IICA, 1971 a ; Pedaherrera, M., 1971), en las cuales se
deben considerar cinco variables como:

1) Profundidad efectiva

2) PFertilidad

3) Capacidad de retencidon de humedad
4) Drenaje

5) Topografia

En el Mapa 5 se muestra un ejemplo de reclasificacidn de las varia-
bles fisioedaficas segln su aptitud para el cultivo de la cafia de
azGicar. En esta oportunidad se utilizd el mapa de asociaciones de
sub-grupos de suelos de Costa Rica, elaborado por la Oficina de
Planificacion Sectorial Agropecuaria. Se designaron tres catego-
rias: Muy buena, buena, regular. Ademis, como informacidén adi-
cional, se indicd el tipo de restriccion de cada unidad: (a) aci-
dez, (p) pendiente, (t)textura, (d) drenaje, (f) fertilidad, (o)
profundidad, (i) inundaciones, (r) fragmentos rocosos.

Sintesis cartogridfica y presentacidén de los resultados finales.

En esta etapa del proceso de zonificacidn, se realiza una sintesis
con los mapas de camponentes elaborados en las etapas precedentes.
El método mas simple de llevar a cabo esta etapa, es mediante el
uso de una técnica empleada frecuentemente en las ciencias geogra-
ficas, la que se denomina sintesis cartografica sucesiva. Esta
sintesis cartogriafica puede realizarse por métodos manuales o por
métodos de sintesis modernos con la ayuda de camputadoras.

La sintesis cartografica sucesiva consiste, como su nambre lo in-
dica, en la superposicidn y sintesis sucesiva de los mapas de com-
ponentes.

Por lo general en el esquema metodoldgico propuesto se trabaja en
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dos fases: 1la primera conduce a la sintesis de mapas factoria-
les agroclimaticos, que dard como resultado la definicién de
las areas agroclimidticas para el cultivo(potenciales de produc-
cidn) y la segunda que corresponde a la adicidén a esta sintesis
agroclimitica, de las variables fisioedificas, obteniéndose de
esta manera la definicidén de las unidades de zonificacidn agroe-
coldgica del cultivo.

En relacion a la presentacidn de los resultados finales, el Ins-
tituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura con la
experiencia obtenida en los proyectos de zonificacidn ha adopta-
do algunas pautas para la presentacidon de los mapas finales.

Las unidades delimitadas en el mapa final de zonificacidn son
caracterizadas por un nimero fraccionario, en cuyo numerador
aparecen dos nimeros enteros; el primero representa la categori-
a del indice de produccidn potencial y el segundo la del indice
de rendimiento final. En el denominador aparece un n{imero acom-
pafiado por una letra, el nlmero representa la categoria fisioeda
fica y 1la letra las posibles limitantes en relacidn al suelo.

Con la finalidad de hacer mids accesible la interpretacidn a los
utilizadores de la zonificacidn agroecoldgica, se hace una jerar-
quizacidén de las diversas unidades. Las categorias indican el mar
gen de probabilidad para la obtencidn de rendimientos.

1) Muy alta probabilidad de obtener buenos rendimientos.

2) Alta probabilidad de obtener buenos rendimientos.

3) Regular probabilidad de obtener buenos rendimientos.

4) Baja probabilidad de obtener buenos rendimientos
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5) Muy baja probabilidad de obtener buenos rendimientos.

El Mapa 6 constituye un ejemplo de zonificacidn, en este caso para
el cultivo de la cafia de azGcar en Costa Rica. Esta zonificacitn
agroecoldgica se obtuvo mediante la sobreposicidn de tres mapas
anteriormente descritos (Escala 1:500 000).

El nGmero fraccionario tiene en este ejemplo la siguiente intepre-
tacién: E1 primer nGmero del numerador representa la clasificacitn
del indice de produccidén potencial; esto es, se sefiala si es posi-
ble esperar un buen rendimiento en el tonelaje de caifia pof hectérea.
El segundo nfmero representa la categoria del indice climitico de
madurez (rendimiento final) e indica cdmo son las condiciones del
clima con respecto a la acumulacidon de la sacarosa en la cafia. El
n@mero en el denominador representa, como se indicd la categoria
fisioeddfica y la letra las posibles limitantes que deben ser consi- .
deradas para el manejo eficiente del suelo.
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RESUMEN

La estructura metodoldgica de zonificacidn agroecoldgica de cultivos expues-
ta en este trabajo, constituye una herramienta esencial en la planificacién
agropecuaria. Los resultados son complemento indispensable de los estudios
socioecondmicos. Todo planificador o economista agrario necesita, a la hora
de formular politicas de desarrollo agricola del conocimiento biofisico de
las regiones en las cuales va a recaer el planeamiento.

Los métodos presentados permiten una mejor comprensidn del medio agroecoldgi-
co en el cual se van a desarrollar los cultivos; ademis proporcionan las indi-
caciones necesarias para la seleccidn de variedades y fechas apropiadas de
siembra, desde un punto de vista agroclimitico.

Se demostrd la factibilidad de estimar algunos datos meteoroldgicos (tempera-
turas mixima y minima, duracién de la insolacidn, radiacidn, etc.) que gene-
ralmente no se encuentran en las estaciones meteorolégicas de los paises en
vias de desarrollo. Se presentd una férmula para el cidlculo de la evapotrans-
piracion potencial que por involucrar un menor nimero de parametros meteoro-
1logicos permite una mayor irea de aplicaciodn.

De igual forma se introducen técnicas de anidlisis agroclimitico para el estu-
dio de las transferencias de agua que se dan entre el suelo, el cultivo y la
atmdosfera. Se integran pardmetros propios de la planta (coeficiente de cul-
tivo) y de la reserva hidrica del suelo.

Para la definicion de los potenciales productivos de las diferentes regiones

se propone el uso de una funcidn de produccidn que relaciona el clima con los
procesos bioldgicos determinantes en la produccién neta de biomasa (fotosinte-
sis y respiracidn); asi como el empleo de los métodos de regresidn para obte-
ner una ecuacion que relacione los parametros meteoroldgicos con el rendimien-
to final, en espera que los fisidlogos puedan modelizar la distribucién de los
productos de la fotosintesis en las distintas partes de la planta. Al anili-
sis agroclimitico anterior se suma el estudio de los variables fisioeddficas

y por iltimo se realiza la sintesis cartogrdfica para determinar las areas pa-°
ra el desarrollo agricola.
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