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INTRODUCCION

Siguiendo las recomendaciones hechas en el Taller Regional Sobre Epide-
miologfa de 1la Roya del Cafeto realizado en noviembre de 1984 en la
Antigua, Guatemala, el Programa Cooperativo Regional para la Proteccién
y Modernizacién de 1a Caficultura en México, Centroamérica, Panami y El
Caribe -PROMECAFE- del IICA con la colaboracién del Instituto Salvadore
fio de Investigaciones del Café -ISIC-, organizé un curso internacional
sobre Agroclimatologfa, con especial referencia al café, cuya memoria
se presenta en esta publicacién.

Es por todos conocido que los factores climiticos influyen en forma de-
cisiva en el desarrollo de las plantas, no solamente desde el punto de

vista fenolégico sino también en cuanto a las plagas y enfermedades que
afectan a los cultivos, en este caso al café, pues es factor predominan
te en la infestacién de la Roya del Cafeto, asf como de otras ehfermeda
des y plagas que atacan a este cultivo.

En el desarrollo del curso, participaron técnicos y especialistas proce
dentes de México, Guatemala, Honduras, El Salvador, Costa Rica, Panami
y Reptiblica Dominicana, quienes intercambiaron valiosas experiencias y
conocimientos que contribuyeron en forma importante al éxito del evento,
en una disciplina de la cual hasta el presente, queda un amplio mirgen
que desarrollar.

Es de esperarse que éste sea el inicio de un importante desarrollo para
el mejor conocimiento de la Agroclimatologfa relacionada al café en los
paises del 4rea del PROMECAFE.

Las palabras de inauguracién estuvieron a cargo del sefior Viceministro
de Agricultura y Ganaderia, sefior Gregorio Elfas Valladares, dando las






palabras de bienvenida el Director del ISIC y el ofrecimiento y palabras
de estilo el Director de la Oficina del IICA en El Salvador.

A la clausura asistié el sefior Ministro de Agricultura y Ganaderfa, Ing.
Carlos Aquilino Duarte Funes, ocasién en la que se hizo entrega de los
diplomas de participacién al evento y los discursos de estilo de parte
de uno de los participantes, del Ing. Manuel Flores Berrios, Director del
ISIC; del Director de la Oficina del 1ICA y clausurando el evento el se-
fior Ministro de Agricultura y Ganaderia.

Se debe reconocer en forma especial el trabajo de los Coordinadores del
curso, Lic. Eduardo Andrade y el Dr. Zia U. Javed, ambos del IICA/
PROMECAFE, quienes aunando esfuerzos con el apoyo del ISIC lograron el
éxito alcanzado. Se agradece también en forma especial a los exposito-
res Dra. Vilma Castro de Le6n e Ing. Oscar Rojas de Costa Rica, Dra.
Raisa Marisol Ruiz de Panami, Dr. Gelio Guzm4n y Lic. Gladys Moreno de
Alas de E1 Salvador y al Dr. Zfa U. Javed del IICA/PROMECAFE, Oficina en
El Salvador, quienes realizaron las diversas presentaciones.

Rail Soikes

Director de la Oficina del
IICA en El1 Salvador
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1.

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE CENTROAMERICA
Y EL CARIBE

Vilma Castro Leén*

INTRODUCCION

Centroamérica y las Islas del Caribe se encuentran situadas entre

7° y 24° de latitud norte, zona de clima tipicamente tropical. Una
de las caracteristicas mis importantes en los trépicos es que la va
riacién de la temperatura media del aire y de la radiacién solar es
pequefia y la marcha anual de los eventos atmosféricos se expresa més
bien con la alternacién de estaciones secas y lluviosas. La confi-
guracién fisica de la zona es muy variada: islas, planicies, cordi
lleras altas, valles intermontanos, etc., lo cual produce una gran
variedad de caracter{sticas climiticas dentro de distancias muy pe-

quefias.

RADIACION SOLAR

La cantidad de radiacién solar que llega al suelo esti determinada
mis que nada por la nubosidad del lugar. Los valores medios mensua
les pueden oscilar entre 6 MJ n 2 dia”l (140 Ly dia'l) en las lati-
tudes m4s altas con nubosidad frecuente y cuando el sol esti en el
Hemisferio Sur (diciembre); hasta cerca de 30 MJ m % dia™1(720 Ly
dia'l) en los lugares con poca nubosidad cuando el sol se encuentra
cerca del cenit local (de abril a septiembre).

*

grofesora Investigadora, Universidad de Costa Rica, San Pedro de Montes
e Oca.
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TEMPERATURA DEL AIRE

Si bien la variacién de la temperatura media diaria es de unos cuan-
tos grados centigrados, la oscilacién diurna puede alcanzar hasta mis
de 10°C. En esta oscilacién, la humedad del aire y del entorno es
mandatoria, ya que el agua juega un papel de amortiguador. En las
zonas secas, las oscilaciones son mds amplias que en las zonas h(me-
das. '

La velocidad del viento y la presencia de nubes son factores que pue
den influenciar la temperatura media de un lugar, pero las diferen-
cias entre un lugar y-otro est4n dictadas por la elevacién del terre
no. La relacién entre altura y temperatura es inversa y se puede ex
presar con una ecuacién del tipo:

T = ah +b 1)

donde a es el coeficiente de variacién de 1a temperatura T con la al
tura h, y b es 1la temperatura en el nivel h = 0.

El valor de a puede variar entre 5 y 8°C/km y el de b entre 20 y 30°C,
dependiendo de 1a zona y de 1la época del afio. En Costa Rica se calcu
16 1la relacién (1) para varios perfiles y se encontraron correlacio-
nes superiores al 97%.

HUMEDAD RELATIVA

Una caracteristica del aire en los trépicos es su alto contenido de
humedad. Por debajo de los 3000 m de altura, la humedad relativa me
dia se mantiene entre 70 y 90%. Por las noches muy frecuentemente,
se alcanza el 100% y durante el dia puede bajar hasta 40 6 50% por
algunos minutos. Por encima de los 3000 m pueden presentarse cli-
mas de tipo piramo con humedades relativas més bajas.



5. VIENTO

Los vientos predominantes sobre Centroamérica y el Caribe son los
Alisios, vientos con direccién ENE, baja velocidad pero de gran per
sistencia. Panami y el sur de Costa Rica también se ven afectados
durante una parte del afio por los oestes ecuatoriales. La Figura 1
muestra un corte esquemitico de la estructura del viento en la ver-
tical para el verano y el invierno. Vientos de alta velocidad ocu-
rren (nicamente bajo condiciones especiales (por ejemplo huracanes,
frentes frfios) o por topografia (acanalamiento).

6. LLUVIA

En la escala planetaria, la actividad lluviosa refleja las variacio
nes estacionales de la circulacién atmosférica. En la éscala local
la configuracién del terreno y la topograffa juegan un papel primor
dial.

Invierno austral: 1la presencia de vientos cruzados en altura (Fig.
1), desfavorece la conveccién. Durante esta época se producen incur
siones de aire frio de Norteamérica, conocidas como ''los Nortes'.

El aire de oirgen polar se calienta y se carga de humedad en su pa-
so por el Golfo de México. Cuando penetra en las costas de Centro-
américa se forman densas capas de estratos y lluvia persistente de
baja intensidad a barlovento de las montafias, que logra penetrar
por los pasos de las montafias a las regiones de sotavento cuando el
fenémeno es intenso. Una situacién similar se produce cuando, por
alguna razén, se refuerza la velocidad del Alisio.

Verano austral: hacia abril, las caracterfisticas de la circulacién

atmosférica comienzan a cambiar: se empieza a calentar el continen
te norteamericano, desaparece la cufia de vientos del oeste en altura,



la zona de convergencia intertropical comienza a desplazarse hacia

el Norte, penetran los oestes ecuatoriales, se producen las situa-

ciones propicias para la conveccién. La estacién lluviosa no entra
por igual en todo el Istmo, sino que comienza por el sur.

HURACANES

Nacen en los océanos en latitudes por sobre los 5° cuando la tempera
tura de la superficie del agua supera los 25°C (entre julio y noviem
bre). Los huracanes producen fuertes vientos y precipitacién en el
aréa bajo su paso. Afectan todos los niveles de troposfera y pueden
alterar la circulacién del aire a cientos de kilémetros de distancia.
Un huracén en el Atléntico '"succiona' aire del Pac{fico produciendo
precipitacién orogridfica del lado Pacifico de las cordilleras que fre
cuentemente superan la precipitacién producida por el huracén mismo.
Los huracanes en el Pacffico raras veces afectan directamente Centro-
américa, ya que en su desarrollo se internan en el Océano Pac{fico.

CARACTERISTICAS VARIAS

La zona del Pacffico se caracteriza por tener una estaci6n seca defi
nida y un veranillo hacia medio afio que penetra por el sur: en ju-
lio Panami y Costa Rica, hacia julio y agosto m4ds al norte y en agos
to al norte de Guatemala y sur de México.

La zona del Atléntico no tiene una estacibén seca definida, aunque
las lluvias mis abundantes comienzan a partir de noviembre. E1 ve-
ranillo no es tan marcado como en el Pacffico.

El veranillo se hace notar en la disminucién de 1luvia y en el aumen
to de temperatura, radiacién soalr y evaporacién.

La gran variabilidad de la precipitacién de un afio a otro es la ca-
racterfstica principal de la 1luvia en el Caribe.
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Figura 1l: Corte meridional del viento zonal a

lo largo del meridiano 80°W. Valores positivos

del oeste. Unidades en m/s. (Schvertdfeger y

Martin 1964 y Hastenrath 1968).

(a) Diciembre- Febrero hemisferio sur y Enero
hemisferio Norte;

(b) Junio- Agosto hemisferio Sur y Julio
hemisferio Norte.



MICROCLIMAS

Vilma Castro Lebn*

El clima se refiere a las caracteristicas atmosféricas de una zona geo-
grifica extensa y el microclima a las variaciones que existen dentro de
ese clima, causadas por irregularidades como cauces de rios, colinas,
bosques o edificios.

Los emplazamientos de las estaciones meteorolégicas se escogen evitando
los microclimas y buscando condiciones normalizadas: terreno plano sin
obstéculos, césped corto, etc. Sin embargo, es interesante conocer co

mo determinado factor afecta las condiciones ambientales y produce mi-

croclima.

Efecto de los obstéculos sobre el viento

Entre mds quebrado sea un terreno mayor es la posibilidad de formacién
de microclimas, principalmente porque los obsticulos se oponen a la ég_
ccién uniformadora del viento: el viento se encarga de llevar aire
frio a las zonas calientes );'de mezclar todo. lo que se encuentre entre
0 y 1 km de altura aproximadamente.

Sin la accién del viento, el aire frfo tiende a empozarse porque es mis
denso que el aire caliente y tiende a depositarse en el fondo de valles
y concavidades durante la noche, hasta que el sol del dia lo calienta
por contacto con el suelo y lo obliga a levantarse. For esta razén, hay
riesgo de heladas en los lugares donde el aire frio se puede empozar.

. * Profesora Investigadora, Universidad de Costa Rica, San Pedro de
Montes de Oca.



La temperatura del aire estancado desciende a veces por debajo de la tem
peratura del punto de rocfo, produciéndose niebla y condensacién sobre
las plantas. Es importante recalcar que el empozamiento de aire 1o pue-
de producir también cualquier obsticulo que detenga el movimiento del
aire, por ejemplo, 4rboles o los surcos en un terreno arado, y que cuan-
to menor sea la velocidad del viento mayor es la probabilidad de empoza
miento.

Las diferencias entre una regién a sotavento y a varlovento de un obstd
culo son marcadas. Ante todo, la fuerza del viento es menor en el lado
resguardado del obst4culo a menos que su configuracién no produzca remo
linos o acanalamiento.

En forma resumida, a barlovento:

- 1la velocidad del viento es mayor
- el aire es mds humedo
- 1llueve mis, la radiacién solar es menor

- 1la temperatura del aire al pie del obsticulo es mayor que a sotaven-
to.
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Aceleracion por acanalamiento

Efecto de obstaculos al paso del viento.

Efecto de los obsticulos sobre 1la radiacién incidente

Para los paises del hemisferio norte, las laderas con pendiente hacia
el sur reciben mis radiacién que las laderas con vendiente hacia el nor
te, ya que el sol est4 ubicado durante la mayor parte del afio hacia el
sur. En cuanto a la elevacién, los picos de las montafias reciben més
radiacién que las zonas bajas, pues el espesor de atmésfera que deben
atravesar los rayos solares es menor.




NORMAS PARA LA CONSTITUCION DE UN BANCO DE DATOS METEOROLOGICOS

CON FINES AGROCLIMATICOS

Vilma Castro Le6n*

En una estaci6n meteorolégica de primera clase se registran las siguien
tes variables:

Precipitacién Temperatura
Humedad Radiacién
Viento Evaporacién

Temperatura del suelo Presién

Las normas que dictan los procedimientos para la recoleccién y tabula-
cién de datos estén establecidas por la Organizacién Meteorolbgica Mm-
dial. Los datos obtenidos regularmente por los servicios meteorolégi-
cos deben ser suficientes y adecuados para trabajos de tipo agrometeo-
rolégico, de manera que no sea necesaria la creacién de un banco de da
tos especial. Una caracteristica necesaria del dato para uso agromete
orolégico es la continuidad, es decir, registros horarios o diarios.

El volumen de un banco de datos de este tipo obliga al uso de un compu
tador.

El clima de Centroamérica y el Caribe tiene determinadas caracterfisti-
cas que hacen necesario tener algunos cuidados con el tratamiento de
datos. A continuacién se enumeran algunos de ellos:

* Profesora Investigadora, Universidad de Costa .ica, San Pedro de
Montes de Oca.



- 10 -

La precipitacién es sumamente variable y, por lo tanto:

Para fines agricolas es importante conocer la distribucién de la 1lu
via a lo largo del afio, si es posible a nivel de década.

- La media es un valor impreciso si no se conoce la desviacién standard.
- Es preferible tener un conocimiento de probabilidad de 1lluvia.

- Para obtener estadisticas vilidas es necesario contar con una muestra
grande.

La radiacién no es tan variable como la precipitacién, por lo cual no son
necesarios tantos afios de registro para obtener un promedio vdlido como
lo es en el caso de la 1lluvia.

Las demis variables de la lista de la p4gina anterior son mucho mis es-
tables:

- Un promedio mensual de temperatura fluctGa alrededor de 1°C de un afio
a otro, por lo tanto, 3 6 4 afios de registro son suficientes para ob-
tener un promedio v4lido.

- Las fluctuaciones diurnas superan la fluctuacién anual.

Evaluaci6n de la longitud de los registros de precipitacién*
-0.84

S = 100 Y

* Tomado de HARGREAVES, G. H. y HANCOCK, K. '"Evaluation of length of
precipitation records for Honduras'". Utah State University, CID 76A-
169, October 1976, 139 p.
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S - desviacién standard Y - n@mero de afios de registro
Ejemplo: si Y = 20 afios, entonces S = 8
Esto significa que un valor medio de precipitacién basado en 20 afios de

registro, tiene un 92% de probabilidad de estar dentro de * 8% del pro
medio a largo plazo.
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RADIACION SOLAR

Vilma Castro Leém*

El sol es la fuente de energia para un proceso bdsico en la vida de las
plantas: 1la fotosintesis. También afecta la temperatura del aire y de
las plantas y, por ende, el balance hidrico de las mismas. Estas razo-
nes son suficientes para interesarnos en conocer las caracterfisticas de
la radiacién solar en la atmésfera.

El espectro de radiacién solar

El sol emite el 99% de su energia entre el ultravioleta (0.3 um) y el
infrarrojo (3 um), a razén de 13¢9 j/s m2, la cual es interceptada en
su paso hasta el suelo por las nubes, la atmésfera y otros objetos, en
tre ellos las plantas.

La energia en el rango del U.V. (0.3 a 0.4 ym) constituye de un 3 a un
7% de la energia solar total. Los seres humanos la pudemos 'sentir"
aunque no la podamos ''ver', ya que es la responsable del bronceamiento
y del céncer en la piel, también activa las enzimas responsables de la
sintesis de la vitamina D y de la desactivacién de algunos virus.

La radiacién entre 0.4 y 0.7 ym, com(mmente llamada luz, es la responsa-
ble de la visién en los animales, y la fotosintesis, fotoperiodismo y fo
tomorfogénesis en las plantas. Cerca del 50% de la energfa solar recibi
da en el suelo pertenece al rango de luz visible.

*

Profesora Investigadora, Universidad de Costa Rica, San Pdero de
Montes de Oca.



La energia en el infrarrojo (0.7 a 3.0 jm) produce aumento de calor sen
sible (temperatura) o de calor latente (evaporacién) en los cuerpos que
la absorben. ' :

Atenuacién de 1la Radiacién

La cantidad de energia que 1llega al suelo depende de 1a constitucién de
la atmésfera, de su espesor y de la presencia de nubes:

La atenuacibén de la radiacibén es mayor en atmésferas sucias y htmedas.
Hasta un 90% de la energia puede ser devuelta al espacio si hay nubes
~ espesas.

Cuanto mayor sea el espesor de atmésfera a atravesar, mayor es la ate
nuacién.

El espesor de atmésfera que debe atravesar un rayo de luz dismimuye con
la altura, es inferior en el Ecuador que en 1¢0s Polos y disminuye hacia

las horas del mediodia.

Balance de Radiacién

La energia solar que incide sobre un objeto puede seguir tres caminos:
ser reflejada, ser absorbida o atravesarlo. Vererns como se comportan
diferentes superficies naturales ante la radiacién incidente.

1. AGUA: el agua es casi transparente en rango del visible, aunque ab
sorbe mis la luz roja que la luz azul, en el infrarrojo la absorti-
vidad es casi 100%. La reflectividad de una superficie de agua au-
menta con el 4ngulo de incidencia de la luz.

2. SUELOS: La reflectividad de los suelos depende del 4ngulo de inci-
dencia de la luz, del color, de la textura y del contenido de agua
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y de materia orgédnica. Los suelos de grano grueso, oscuros, hime-
dos y con alto contenido de materia org4nica son menos reflectores.
El coeficiente de refleccién de un suelo puede variar desde un 10%
para suelos orgénicos hasta un 30% para arena del desierto. El por
centaje restante es absorbido y transformado en calor.

VEGETACION: de un 80 a un 90% de la radiacién en el visible es ab
sorbida por las plantas, el porcentaje restante se reparte por par
tes iguales en refleccién y transmisién. En el rango del infrarro
jo la reflectividad es cercana al 100%: una especie de proteccién
de las plantas contra calentamiento excesivo. La reflectividad glo
bal de la vegetacién oscila desde un 10% para vegetaci6n tupida y
en crecimiento hasta un 25% para césped corto.

ANIMALES: 1la radiacién solar penetra en la piel de los animales
dependiendo de su pigmentacién. La reflectividad depende mis que
nada del color de la piel.
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EFECTO DE LOS ELEMENTOS METEOROLOGICOS EN LOS
CULTIVOS

Vilma Castro Lefn*

Las condiciones atmosféricas afectan diversos aspectos del desarrollo
y crecimiento de las plantas y pueden producir reducciones drésticas

en la produccién agricola. El prop6sito fundamental de estudiar las

relaciones entre el clima y la produccién agricola es el de determi-

nar:

- Los factores necesarios para una produccién éptima
- Los factores climiticos limitantes de determinado lugar

Estas relaciones no son ficiles de determinar. Se han estudiado utili
zando diferentes métodos, por ejemplo: métodos estadisticos, inverna
deros o modelos de crecimiento vegetal.

Las correlaciones estad{sticas se obtienen comparando registros a lar-
go plazo de cosechas contra registros climiticos. Estas relaciones
son Gtiles pues son sencillas de obtener y dan una primera visién so-
bre el problema, pero por lo general son enpiricas, no se pueden gene-
ralizar a situaciones diferentes de las cuales fueron derivadas y es
muy diffcil establecer relaciones entre la produccién y un parimetro
climdtico aislado. :

El efecto de un factor ambiental aislado sobre las plantas se puede
observar en un invernadero, haciendo variar un factor mientras se

* Profesora Investigadora, Universidad de Costa Rica, San Pedro de
Montes de Oca.
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mantienen los demis constantes. Mucho se ha descubierto acerca de la
respuesta fisiolégica de las plantas a determinado parfmetro observén
dolas en ambientes controlados. Sin embargo, a veces es diffcil ex-
trapolar los resultados a condiciones de campo, ya que las condicio-
nes ambientales reales son muy diferentes.

Los modelos de crecimiento vegetal intentan representar en forma sim-
plificada las relaciones entre los factores ambientales y la produc-
cién vegetal, combinando el conocimiento de los procesos bésicos de
fisiologfa vegetal y bioquimica contra conocimientos de micrometeoro-
logfa y fisica de suelos.

En un modelo, el peso de materia seca vegetal acymulada W desde un
tiempo t, hasta un tiempo t, se puede obtener a través de la inte-

gral:

W= (P -R) dt

donde P es la materia seca acumulada por fotosintesis y R la materia
utilizada en respiracién. Tanto P como R dependen de los factores am

bientales.

RADIACION SOLAR

Se ha demostrado que la acumulacién de materia seca vegetal es propor-
cional al monto de radiacién interceptada por las plantas. :
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Puo stco acumulado

Radiauon Infuupfadae

Fig. 1. Acumulacién de materia seca en funcién de radiacién solar inter
ceptada.

La fraccién de radiacién interceptada depende del frea foliar (frea de
hojas/unidad de érea de suelo), de la disposicién geométrica de las ho-
jas en relacién al sol y de las propiedades radiativas de las hojas: re
flectividad, transmisividad y absortividad. La mayorfa de los cultivos
interceptan més de 80% de la radiacién incidente una vez que alcanzan un
firea foliar de 4 6 5. Es evidente que cualquier factor que impida el de
sarrollo del 4rea foliar: plagas, sequfa, falta de nutrientes, etc.,
afecta la acumulacién de materia seca por una planta. Por 6tro.lado,
cuando 1la cantidad de follaje es suficiente para interceptar cerca de
100% de la radiacién, cualquier follaje extra puede ser perjudicial, ya
que no contribuye a la fotosintesis y utiliza materia y agua en respira-
cién y transpiracién.

La fotosintesis depende también de la calidad de la luz. Las plantas
usan (micamente la energfa de la radiacién en el rango de 0.4 a 0.7
p.m, conocida como radiacién fotosintética activa. La siguiente figu-
ra muestra la velocidad con que el (0, del aire es asimilado en funcifn
de la intensidad de radiacién:
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Fig. 2. Velocidad de asimilacién de 0, en funcién de la intensidad de
radiacién fotosintética.

TEMPERATURA

En diferentes investigaciones se ha demostrado que el desarrollo de frea
foliar es una funcién lineal de la temperatura, por lo tanto uma tempe-
ratura adecuada es esencial cuando el follaje se estd formando.

La velocidad de desarrollo de las plantas es proporcional a la .temperatu
Ta y se necesita determinado n(mero de 'grados dfa' para que la planta
alcance cierto punto de desarrollo tal como floraciém, maduracién del
fruto, etc.

El n@mero de grados dfa se calcula mediante la integral

t
(T-Tb) dt ; si t<Tb=> T -Tb=0

0

donde T es la temperatura media diaria y Tb una temperatura base por ‘dg
bajo de la cual no ocurre ningln desarrollo. En un modelo, los regis-

tros de temperatura permiten estimar el tiempo de vida de una planta-
cién.
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La figura a continuacién ilustra otros efectos de la temperatura sobre
las plantas.

7e = 200 8/m -

1 1 1 1 1 1 i —J
°, 10 20 30 [} 100 200 300 400 500
Temperature [°C) PAR [W/m?)

En la seccién I de la curva la energfa no es suficiente para realizar la
fotosfntesis a mayor velocidad. En la seccién II la resistencia en los
poros de la planta no permiten que la reaccién ocurra a mayor velocidad:
en este caso se dice que la planta ha alcanzado su nivel de saturacién.
La Fig. 3 muestra las respuestas a la intensidad de la luz de diferentes
plantas.

2 Orcherd gram

‘//m-’d:;?:: beet-tobscco) |
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1. Maiz, cada de azlcar 3. Roble (especies maderables)
2. Césped, trébol rojo, 4. Maple (plantas de §arbra)

tabaco, remolacha

Fig. 3. Respuesta de la fotosintesis de algunas plantas a la intensidad de
1a luz.
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En resumen, en un modelo de crecimiento vegetal, la acumulacién de mate
ria seca se puede estimar en funcién de la radiacién interceptada y de
las caracteristicas fisiolégicas de cada especie vegetal.

VIENTO

La escasez de agua produce el cierre de estomas para evitar el escape
de agua por transpiracién. Esto también impide el paso de 00z y, por
lo tanto, se detiene la fotosintes1s.

Las plantas absorben CO, de hasta una altura de 30 m, gracias a la mez-
cla de aire por turbulencia. En los invernaderos sé ha comprogado la
efectividad de "abonar" enriqueciendo el aire con C0;. Por esta razém,
la presencia de viento moderado es favorbale ya que ayuda a producir
turbulencia y pone mayores cantidades de CO2 en disponibilidad para las
plantas. Por lo general, la concentracién de C0; en el aire es aproxi-
madamente constante en 300 ppm, siguiendo un ciclo diurno cuyo minimo
ocurre en la tarde y el méximo en la madrugada.

El viento también puede tener efectos perjudiciales: si es muy fuerte
produce dafios mecdnicos y en condiciones de escasez de agua favorece
la evaporacién.



- 23 -

CONCENTRACION DE (IO2
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Photosynthesis [mgm~2 s™')
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Fig. 5. Efecto de la concentracion de CO, en la fotosintesis.
(rC = resistencia de las plantas a la absorcidn de COZ)
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ALCANCES Y APLICACIONES DE LA AGROMETEOROLOGIA

Gelio Tomds Guzmén Lépez*

GENERALIDADES

De acuerdo a la definicién de 1la 0.M.M. (1982), la Agrometeorologia o
lieteorologfa Agricola es la ciencia que estudia la interaccién entre
los factores meteorolégicos e hidrolégicos por una parte y por otra

la agricultura-en general, incluyendo la horticultura, ganaderfa y
silvicultura. Su objetivo es definir tales efectos y as{ aplicar los
conocimientos de los procesos atmosféricos en la utilizacién de préic-
ticas agricolas. En adicién al clima natural y a sus variaciones loca
les, la Meteorologfia Agricola también se ocupa de las modificaciones
artificiales del medio (como por ejemplo, rompevientos, riego, inver-
naderos, etc.), ademids de las condiciones climiticas del almacenamien-
to y transporte de productos agricolas y de las condiciones ambienta- -
les de establos, bodegas y construcciones agricolas.

Las relaciones entre el tiempo y la agricultura pueden ser considera-
das bajo seis puntos de vista:

Suelos

La erosién es un proceso facilitado por la abundancia o escasez de 1lu
vias, ademis por el viento. Por otra parte los factores meteorolégicos
tienen gran incidencia en los cambios de propiedades fisicas y quimicas
del suelo.

* Servicio de Meteorologia e Hidrologia de E1 Salvador.
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Plantas

La planta se ve afectada por las condiciones del medio ambiente durante
todas las fases de su desarrollo. Las influencias del tiempo se hacen
sentir desde antes de la siembra hasta después de la cosecha. La cali-
dad de la semilla y de los productos agricolas dependen del tiempo.

Ganado

Ademis de las influencias directas, el tiempo afecta a los gnimales a
través de las plantas y de las condiciones de campo de pastoreo. Ademfis
afecta su alimentacibn, crecimiento, desarrollo, fecundidad y salud.
Distribucién, crecimiento. Distribucibén geogrifica. Produccién y la
calidad de los productos.

Plagas y Enfermedades

El tiempo aumenta la susceptibilidad de las plantas y animales a los
ataques de plagas y enfermedades. También influye en la biologfa de
los insectos y organismos patégenos. Ademis, tiemne incidencia en el
tiempo efectividad de la medida de control y en la cantidad y toxici-
dad de los residuos.

Construcciones y EquiposAgricolas

Deben de tomarse en cuenta las condiciones climatolégicas en el disefio
y planificacién de establos, silos y bodegas. El tiempo también ejer-
ce su influencia en la seleccién, mantenimiento y mejor uso de maquina
ria agricola.

Modificaciones Artificiales del Régimen Meteorolégico e Hidrolégico

Riego, rompevientos, almacenamiento y conservacién de agua, al mismo
tiempo que pricticas de conservacién de suelos tiene una gran influencia
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en ciertos aspectos del medio ambiente local como en la humedad del sue
lo y de 1a atmdsfera, velocidad del viento. El asesoramiento en la mag
nitud y direccién de los cambios clim4ticos debido a la actividad huma-
na es también una importante tarea de la Agrometeorologia.

RELACIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DEL MEDIO Y LA PRODUCCION

El siguiente esquema (Arze, 1978) nos muéstra la complejidad de las in-

fluencias e interrelaciones de los factores fisicos del medio en la pro

ductividad agricola. E1 hombre debe saber intervenir con sumo cuidado

para poder aprovechar los factores favorables, defenderse de los nocivos
o mejorar los que estén en deficiencia y emprender aquellos cambios po-

sibles, generalmente a nivel de microescala, siempre que no se produzcan
desequilibrios en el ecosistema.

En vista de la diversidad de procesos, su tratamiento y la esfera en
donde tienen lugar, la AGROMETEOROLOGIA es una ciencia multidisciplina-
ria en la que concurren CIENCIAS FISICAS, BIOLOGICAS, MATEMATICAS, FI-
SIOLOGICAS, ANIMAL y VEGETAL, EDAFOLOGIA, PATOLOGIA VEGETAL y ANIMAL,
TECNICAS DE INGENIERIA AGRONOMICA, DE CONSTRUCCION, QUIMICA, ETC.

CAMPOS DE APLICACION DE LA METEOROLOGIA AGRICOLA

Generalidades

Siendo que todas las facetas de la produccién agropecuaria dependen del
tiempo atmosférico, los campos de aplicacién son muy variables y van
desde la concepcién de un planeamiento a largo plazo hasta el prondsti-
co diario preventivo.

Siguiendo la cita de v.EIMERN (1973), la tarea de la agrometeorologia
consiste en utilizar todos los conocimientos agrometeorolégicos y
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climatolégicos para ponerlos al servicio del agricultor, para que éste
haga uso de ellos con el objeto de aumentar la produccién agropecuaria
en calidad y cantidad, de una manera lo m4s econémica y rentable posi-
ble.

Los aspectos relevantes de la produccién agropecuaria son la planifica-
cién y la actividad agricola cotidiana. En estos aspectos, el clima y
el tiempo tienen una intervenci6én decisiva. El rendimiento de las espe
cies o variedades dependen en gran parte del clima y su 6ptima produc-
cién se dari en los ecosistemas que mejor puedan satisfacer sus necesi-
dades. Las operaciones agricolas y el éxito de la cosecha anual, desde
la siembra hasta el almacemamiento, transporte y en nuestros pafses, ex
portacién, dependera de las condiciones del tiempo atmosférico.

La agrometeorologia y/o agroclimatologia pueden ayudar al agricultor en
las siguientes formas de decisiones (v.EIMERN):

1. Decisiones estratégicas

a) Pronfsticos a mediano y largo plazo de fenémenos meteorolégicos.

b) Prondsticos a mediano y largo plazo de fenémenos biolbgico-agri
colas, baséndose en datos meteorolégicos (pronéstico de cose-
chas, abastecimientos, importaciones, etc.).

c) Bases para la planificacién agricola en forma de documentacién
macro, meso y microclimitica.

2. Decisiones tictitas que ayudan al agricultor a tomar decisiones ope-
rativas inmediatas. ‘

a) Pronbsticos de fenémenos meteorolégicos de importancia a la
agricultura.



- 28 -

Wit b)‘ Pronbsticos de fenbmenos bio18gicos hgriédlasiqﬁé';sé\' basan ‘eh
e . diitos meteom16g1cbs (fases fen016g1cas incidencm de pfaga%
-t o'y enfermedades, &tcl); Y, : LIS SR

T

3. Desarrollo X prueba de prﬁctlcas culturales efectlvas y econénlcas
o ’l
v e 2 ‘Para conocer 1as candiciones, Gotimas de crecimiente (isrsdi-

— ; gna, 1dad dF siembra, mantillo, riego, €1c,)

Rt Gl

-2k u‘bd Rmbomén cohtryal dafios directos e dndirecsosbel tienpo {vien
-fe3a0n ot0sygranize,neresqén; heladas; ett.)<ouo L 09 Einb 90 1013
af an, Lot Eitsonc2 61 ob otixny Lo oy Dot eanel ccrono 2at Faleh
1 Dgntrd. dedopmnson lopodriarcjtarse la)elaboracibhisde uns: Méstrdregdac idd

nea y sostedibderparardasplanificaciéniagricolaasiargo;plhazodi (GRqg

1984) que incluya:

AETE STV ST 6 A G

ISR N

1) T\Jj S FEEBIE I -]_’ b u)\_;.r"l' f TG IN ﬂLJ ‘IIJA ()\( l.(“}‘(_’xgxfgmfw 28 S_[

¥
- P1an1f1cac16n agrico}a Y. ?r.}on&n;;am -escala, regiongl y.n ?W o5l
- Seleccién del terreno para utilizar al miximo los aspectos favorables

- Mejoramiento del terreno Cpvhretes Forntzioad LT
- Seleccién de la actividad (cultlvo, cria de ‘ganado,” 511v1cu1tura) or-
- 1phfi194d 18 @ tntensidlia) o [T vaned X erntiom s mosizeonorl (e
117 BiseBocy idimensdanés-de-les 'pdgfscmsof:m{aemsdevos;-eemﬂlosd maqui-
,:08ria,cete. e 13 explotdoibn ragriootd.no o~ uofond ,?_1.\.{0.)
- Disefio de medidas )pasuascde-protqmcxémomma' 'ﬂuﬁgos ~méteorolégicos:

o io56quias, heladas, vientos, \invernadergs, gstablosi,sonservacién de

e

suelos, drenajes (relacwnadascon 1_pun Jr,:'}))w
- Calendarizacién y rotacién de cultivos.

o (./)r (O""in

. - T
—oro e il Yoo T B Tutinr e Loenh s 9 a 20i3on3 aamizizell LS

" Una vez tomada 1la decisién “estratégica y plamflg.q@, J],a‘ lagpgu.y;m'a,
el tiempo cambiante de afio en afio hari tomar medldas tc’lctlcasl a corto
plézo ‘para fidhtar & protéger 14 pro&uccrlrén'.” v BOULI2CAOTE AR

LB iuniTas



- 29 -

- Calendarizacién de cultivos

- La preparacién del terreno

- Siembra, fertilizaci6n

- Riego suplementario

- Combate de plagas y enfermedades

- Cosechas, secado, cura, produccién lechera y esquila

- Produccién maderera

- Almacenamiento de los productos

- Transporte y comercializacién

- Limpieza de rastrojos y preparacién para la pr6xima cosecha.

El aviso oportuno ayudari a salvaguardar las cosechas tomando medidas
de proteccién previamente establecidas.

METODOLOGIAS AGROMETEOROLIGICAS

La gran diversidad de aspectos, campos de aplicacién y escalas de tiem-
po y espacio, han obligado a la AGROMETBOROLOGIA a crear sus metodolo-
gfas caracter{sticas para satisfacer las necesidades de todos los usua-
rios.

Estadfsticas Agroclimiticas

Los estudios agrometeorolégicos se basan en el banco de datos propocio-
nados por la red meteorolégica nacional. No obstante, las estadisticas
no estén preparadas por lo general, para cubrir las necesidades de deta
1le de la agrometeorologfa. Las estadisticas deberin estar preparadas
no s6lo para datos mensuales, sino para otros perfodos de tiempo: déca
das o péntadas.

Ademis, deber4n tenerse no sélo promedios, sino que otros niveles de
probabilidad, en especial de la lluvia.
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Otros eventos meteorolégicos camo heladas, vientos fuertes, etc., debe
rin estar expresadas por su probabilidad y su perfodo de recurrencia.

También deberin estar disponibles la duracién de los elementos sobre o
bajo ciertos umbrales.

Para poder hacer un uso correcto y eficiente de los datos, el archivo de
berd contener suficiente informacién a nivel diario.

Ademis de los datos tradicionales, deberin contarse con datos de tempe-
ratura del suelo, humedad del suelo, evaporaciém y rocfo. En el mismo ban
co deberi estar la informacién biolégica y fenolégica.

Los resultados deberén estar contenidos en tablas, tablas de contingem-
cia, graficos y mapas. Un resumen general est4 contenido en el Agrocli
matograma, como 1o muestra la Figura 2.

Como informacién derivada, puede elaborarse los perfodos con déficits y
excesos de agua, perfodo libre de heladas, perfodo de cultivo P > ETP/2,
perfodo hmedo P > ETP, frecuencia de perfodos secos, comienzo de la es
tacién 1luviosa,findices de disponibilidad de agua. Clasificaciones cli
miticas (Kppen, Thornthwaite) y agroclimiticas, zonas de vida (Holdridge).

Zonificacién Agroclimitica

Consiste en dividir al pafs o sus regiones en 4reas de rendimiento épti
mo para las distintas especies y variedades mejoradas o introducidas,.

locales o ex6ticas, de acuerdo a las caracteristicas climiticas, la zo-
nificacién debe contener los distintos sistemas espaciales y arreglos

cronolégicos de los cultivos en asocio o en relevo.
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Las metodologias son muy variadas. Como ejemplo pueden mencionarse:

Indices bioclimiticos: comsiste en analizar los requerimientos climé-
ticos de los cultivos y ganados y compararlos con la oferta climitica
de la zona. En el anilisis deben de considerarse los perfodos crfiti-
cos de los organismos y la respuesta a distintos umbrales (por ejem-
plo: requerimientos térmicos del tomate, requerimientos térmicos de
ganado tropical, demanda hfdrica del sorgo y cacahuete).

Los fndices bioclimiticos son obtenidos de bibliograffa o experimenta-
cién (laboratorio y de campo).

Analogfa Climitica

Consiste en comparar el clima de un lugar de alto rendimiento conocido,
con los datos climatolégicos de la zona estudiada.

Se puede calcular las diferentes medias, desviaciones standard y resi-
duos méximos a temperaturas m4dximas y mfnimas. Ademds, la regresién y

correlacién de las precipitaciones mensuales.

Analogfa Meteorolégica

Consiste en comparar el tiempo en un afio de éptimo rendimiento y el de
pésimo, para descubrir las combinaciones favorables y desfavorables del

tiempo.

Modelos Estad{sticos

Se derivan de anilisis de correlacién y regresién de datos climatolégi
cos, con datos de produccién.
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Pron6stico a mediano plazo

Prondstico de Eventos Fenolégicos

Una fase fenolégica puede pronosticarse conociendo la fecha de una fa
se anterior y los requerimientos meteorolégicos, para llegar a la pr_é
xima fase. Una metodologia se basa en el concepto de grado-dfa, o
sea que necesita acumular un cierto n@mero de unidades de calor para
pasar de una fase fenolégica a otra. Para la prediccién se utilizan
valores climatolégicos normales.

Ejemplo: una variedad de mafz necesita 900°C x dfa de siembra a espi
gazén.

En qué fecha floreceri en San Andrés, si se siembra el 15 de mayo?

Mayo Junio Julio

T. media 25.2 24.3 24.1°C
R: 16 de julio, con temperatura base 10°C

En el modelo de prediccifn pueden introducirse otros elementos climiti
cos como radiacién, luz solar, etc.

Pronéstico de Cosechas

Entre los modelos se encuentran los empirico-estadisticos, que son los
més utilizados.

Se basa en anilisis estadisticos de correlacién y regresién. Las fun
ciones matemiticas pueden ser ecuaciones lineales, polinomios, ortogo
nales, funciones de una o m4s variables lineales o no lineales.
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Como variables se utilizan datos de radiacién, lluvia, temperatura,
evapotranspiracién, longitud del dfa.

El método de FAO (1980) incluye un fndice derivado del balance hfidri
co. También se incluye el trend tecnolégico y castigos por riesgos
climatolégicos o bibéticos. La variable puede ser elegida al azar o
discriminada por métodos estadisticos o pueden ser elegidas de acuer
do a criterios fisiolégicos, agronémicos, ya sea por favorecer o en-
torpecer el desarrollo del cultivo en perfodos criticos.

Los coeficientes de los modelos son vdlidos estrictamente para la z0
na en que fueron establecidos. '

Ejemplo: para Japbén, Murata, establecié para el arroz:

y = Stl (21.95 - 0.72)t2. y : rendimiento en kg/ha. S : radiacién
solar media en agosto y septiembre. tl y t2 son temperaturas medias
del aire, mayo/junio y agosto/septiembre. El modelo para pron6stico
del trigo en Brasil es y = 5.99x1 - 3.45x 2 - 20.72 x 3 + 1871,
con x2, x1 insolacién en septiembre y agosto, y x3 humedad relativa en
octubre.

La bibliografia sobre pronfstico de cosechas es abundante (OMM, N.T.
151, 174) y pueden involucrarse otras técnicas como la percepcién re
mota desde satélites (CANDSAT).

Pronéstico a corto plazo varios dfas hasta una semana

Pron6sticos meteorolégicos especiales de situaciones que pueden afec-
tar directamente cultivos o ganados y actividades agricolas:



- Sequias

- Imumndaciones

- Heladas

- Reserva de humedad del suelo

- Granizo

- Vientos fuertes

- Situaciones atmosféricas violentas
- Perfodos de dias de trabajo.

Pronfstico de eventos que son originados por el tiempo atmosférico y
que afectan la agricultura;

- Aparecimiento de plaga
- Aparecimiento de enfermedades
- Incendios forestales

Pronésticos de Plagas y Enfermedades de Plantas y Animales

La informacién sobre este cmapo es abundante (OMM-NT 10, 55, 99, 54, 69,
113, 137, 167).

Las metodologias pueden agruparse en dos categorias:

a) Utilizacién del tiempo pasado en relacién al desarrollo de los pa-
tégenos.

b) Utilizacién de modelos que involucren el prondstico de situaciones
sin6pticas de corto plazo.

La actividad vital de los insectos depende de los 1i{mites térmicos que
limitan la zona de actividad vital y la suma de temperaturas que nece-
sitan para pasar de un ciclo determinado de su desarrollo.
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El perfodo de dias puede calcularse de la férmula:

tef

n =*® e
t - tl

Tef: suma de temperaturas

t : temperatura media del perfodo de crecimiento dado
tl : temperatura del minimo biolégico

n : duracién del periodo en dias

Ejemplos: con temperaturas de 26 a 30° para el crecimiento de larvas
de langosta, se necesitan 460°C x dia, pero de 18 c 26°C crece hasta 580°C.

Las mismas férmulas pueden utilizarse para calcular el nfmero de genera
ciones en un periodo vegetativo. Como temperatura se usa la media men-
sual y 10°C como cero biolégico.

Si una especie necesita 1000°C para una generacién, icuéntas generacio-
nes se tendrdn en el perfodo vegetativo de 200 dfas con temperatura me-
dia de 30°C. '

Tef = 4000%c 4 generaciones

1000

Para enfermedades fungosas, Phytoptora o Royas, ademis de la temperatu
ra limite, incide la duracién de presencia de agua liquida sobre las
hojas, 1o que se toma en cuenta en los modelos de pronfsticos. Pueden
tomarse también otros elementos representativos como dfas con precipi-
tacién y humedad relativa. Existen modelos para pronosticar Phytoptora
infestans de la papa, en varios paises, as{ camo de la roya de la man-
zana y de la roya del café; eczema facial de las ovejas.



- 36 -

Muchos de los modelos se basan en la ocurrencia de.los indices meteo-
rolégicos que favorecen el desarrollo de los patégenos.

El pronéstico de las plagas y enfermedades nos da una base para el
control preventivo o el combate, reduciendo al mfnimo las palicacio-

nes de quimicos, que recargan el medio ambiente.

Topoclima-Microclima (OMM.N.T. 119 y 133)

La planificacién de agricultura intensiva, requiere un mayor detalle
en la escala espacial. El estudio de los topoclimas, o sea de las va-
riaciones locales originadas por la topograffa, servir4 para una mejor
ubicacién de las plantaciones, dependiendo de su grado de resistencia,
susceptibilidad o requerimiento. El disefio de medidas de proteccién o
el aprovechamiento de las condiciones cerca del suelo o en espacios de
pequefias dimensiones requiere del conocimiento del microclima, especial
mente de las interrelaciones entre los elementos, con el objeto de no
alterar los equilibrios fisicos y ambientales. El microclima describe
ademis el ambiente intrinseco en el que viven organismos patégenos.
Estudios topo y microclimidticos son fundamentales en las metodologias
agrometeorolégicas.

Manejo y Proteccién de Cultivos y Ganados

Para mejorar la produccién pueden tomarse medidas para variar alg(n
elemento climitico que esté en déficit o para proteger los cultivos,
ganados o sus productos.

Algunas de estas medidas son:

Riego
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Permite suministrar la dotacién correcta de aguas, que deberfia hacerse
en base a las necesidades reales de los cultivos, por medio de célcu-
los de BALANCE HIDRICO (FAO, 1980 - OMN N.T. 97).

Rompevientos

El diseflo y correcto emplazamiento evitari o disminuir4d los dafios di-
rectos del viento, o los indirectos como el aumento de la transpira-
cién. También los rompevientos son favorables para la proteccién de
ganado vacuno y ovino. No obstante, deberin tomarse en cuenta los
cambios en otros elementos como la humedad y evaporacién.

Heladas

Las heladas ocasionan dafios millonarios a cultivos perennes, estableci
dos en zonas subtropicales o altas de los trépicos.

El fenémeno ha sido suficientemente estudiado, tanto desde el punto de
vista meteorolégico, como estadistico.

El disefio y prictica de medidas contra heladas es discutido ampliamen-
te (Nota Técnica OMM. 51 y 118). Las medidas pueden ser pasivas eli-
giendo el emplazamiento del cultivo a través de estudios topocliméti-
cos y de la instalacién de medios de combate (calor, viento, riego por

aspersién).

También el GRANIZO causa severos dafios. Las campafias anti-granizo de
algunos paises, demuestran la efectividad de algunos métodos.

Proteccién contra el sol

La proteccién mis sencilla consiste en '"la sombra de 4rboles' o rama-
das de materiales vegetales. Muchos cultivos crecen bajo sombre: té,
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cacao, café. Se ha demostrado también la ventaja de proteccién para el
ganado en los trépicos, a la sombra de 4rboles.

Invernaderos

Son efectivos para aprovechar c.ertas condiciones climdticas (luminosi-
dad) -cuando otras no lo son (temperatura). Sirven ademi4s de proteccién
contra la 1lluvia y granizo de cultivos sensibles, flores, hortalizas y
de aislamiento contra factores biéticos nocivos o contra la contamina-
cién. La técnica de invernaderos est4 muy bien desarrollada, hasta cons
tituir unidades completamente independientes y auténomas (0.M.M. Nota
Técnica 131).

Alojamiento de animales

El rendimiento de los animales, ya sea el aumento en carne, la produc-
cién de leche, huevos, pieles y lana, depende en gran parte de las con-
diciones ambientales que no s6lo le permitan sobrevivir y desarrollarse
sino que le ofrezcan ciertas condiciones de confort (0.M.M. Nota Técni-
ca 107 y 122).

A menudo las condiciones climiticas generales no son favorables, nece-

sitando que los animales pasen parte de su vida en un alojamiento arti-
ficial. En los trépicos secos bastari la sombra de los 4rboles o esta-
blos techados. En otros climas, se necesitarin ambientes controlados.

Generalmente, ademds de ciertos umbrales de temperatura y humedad, los

establos y galeras avicolas deberdn gozar de buena ventilacién.

Los datos climatolégicos se utilizan para el disefio y el emplazamiento
de los alojamientos animales.
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Ademis de las metodologfas mencionadas, existen otras mis que se rela-
cionan con:

- Almacenamiento de frutas y granos (0.M.M. T.N. 53 y 101)

- Transporte de productos (bodegas de barcos, vagones de ferrocarril)
(N.T. 17 y 53).

- Operaciones forestales (0.M.M. 527)

- Incendios forestales (0.M.M. N.T. 42)

- Esquila de ovejas

- Aviacién agricola (N.T. 37 OMM)

- Contaminacién atmosférica y dafios a las plantas (OMM. N.T. 96, 106,
114, 121, 139, 147).

- Lucha contra la desertificacién

Todos estos campos necesitan de metodologfas especiales, tanto en los
aspectos de planificacién y los de operacién que deben ser satisfechos
por los Servicios Agrometeorolégicos.

CONCLUSIONES

El campo de la Agrometeorologia es muy extenso y se refiere a diferen-
tes escalas de tiempo y espacio. El aumento de la produccién de alimen
tos, fibras y otras materias primas, tiene que satisfacer umna creciente
demanda. Como se menciona en la publicacién ''La Meteorologia ayuda a
producir alimentos', ésto constituye un reto para el mmdo. Ya hace 200
afios, Malthus publicé un sombrio andlisis sobre la situacién alimenta-
ria que esperaba al mundo. No obstante, el hombre y las circunstancias
naturales y sociolégicas que se han dado: guerras, industrializacién,
mejoramiento de la tecnologia agricola, que desbarataron la tesis de
Malthus. Los Gltimos afios han demostrado que nos acercamos a dfas cri
ticos por anomalfas climiticas, como las que ocurrieron en 1972 (Figu-
Ta 2).
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Fig. 2 - Anomalias climdticas mundiales en 1972.

Esta situacién ha trafdo consigo una intensificacién de las activida-
des cientfficas y aplicadas para asegurar al mmdo una suficiente pro
duccién de alimentos. Entre éstas se incluyen las actividades nacio-
nales e internacionales, para poner a la Agrometeorologia al servicio

de los pueblos.
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ANEXO 1

RESENA HISTORICA DE LA AGROMETEOROLOGIA

Los antiguos pueblos ya relacionaban al tiempo y al clima con la pro-
duccién de alimentos de una manera intuitiva; dejaron plasmados estos
conocimientos en canciones, leyendas y sobre todo refranes.

Sin embargo, la moderna Agrometeorologia comenzé con el invento de los
primeros instrumentos meteorolégicos.

Por los afios 1730,Reaumur comenzé con su estudio de las relaciones en-
tre los cultivos y las temperaturas. Sin embargo, una verdadera Agro-
meteorologia necesitaba del descubrimiento de las relaciones entre los
elementos del tiempo y el proceso fisiolégico en las plantas.

Algunos descubrimientos de importancia han sido:

- El Fotoperiodismo, descubierto por Garner y Allard en 1919. Consis
te en la respuesta de las plantas a la duracién de la luz en rela-
cién al crecimiento reproductivo. También se trabajé con el fenéme
no relacionado del termoperiodismo.

- En 1935, Lisenko amplié la idea de Kleb en 1918, y postuld la teorfa
del desarrollo de las fases. Se estableci6 la diferencia entre cre
cimiento y desarrollo y se enfatizé las respuestas diferenciales en
las varias fases del ciclo de vida.

- En 1949, Went desarrollé el Fitotrén, cdmaras en las que se puede
controlar la luz, temperatura y la humedad. La obra realizada por
este aparato ha tenido su gran impacto en las tareas de la agrome-
teorologia moderna.
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En la década de los 50 han sido utilizados los Radiositopos en el
estudio de la fisiologia de las plantas.

También 1a agrometeorologia ha aprovechado el desarrollo paralelo
de otras ciencias biolégicas y fisicas, especialmente de la electré
nica, con el desarrollo de instrumental micro-meteorolégico que per
mite un mejor conocimiento del medio ambiente.

El incremento del poder de cdlculo de las modernas computadoras ha
permitido una prueba mis répida y eficaz de modelos matemiticos, re
lacionan el comportamiento de los cultivos con los elementos del

tiempo.

El intercambio r4pido de datos permite la emisién de pronfsticos agro
meteorolégicos para extensas zonas en un tiempo real.

Una nueva fuente de datos se verifica en la utilizacién de sensores
remotos, sobre todo por medio de satélites (Landsat). La investiga-
cibn en este aspecto es muy intensa y después de la solucién de mu-
chos problemas, se podri constituir en un valioso instrumento de la
Agrometeorologfa, especialmente en el pronéstico de cosechas, combate
de plagas y enfermedades, etc.
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EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOSHIDRICOS EN

EL PACIFICO NORTE DE COSTA RICA Y/

Oscar E. Rojas*

RESUMEN

En este estudio se establecen los reguerimientos hidricos necesarios
para el desarrollo de la agricultura en el Pacifico Norte de Costa
Rica. Se utilizan dos modelos agroclimiticos (balance hidrico e irri

gacién), que simulan la evolucién de la reserva hidrica del suelo,
si se considera un cultivo perenne.

Los modelos son recurrentes y funcionan con un paso de tiempo de un
dia. Los datos climdticos que sirven de entrada son los datos dia-
rios de la 1luvia y los valores de la evapotranspiracién potencial.
Ademis, intervienen los valores de la reserva Gtil (RU) y de la reser
va ficilmente utilizable (RFU). Se intenta una optimizacién bioclimi
tica por medio del riego, manteniendo el nivel miximo de evapotranspi
racién ETM.

Los resultados son presentados en témminos estadisticos con el afén
de facilitar su interpretacién a los usuarios.

1/ El presente articulo forma _parte de los resultados obtenidos por el
Proyecto de Agroclimatologia del IICA, establecido dentro del marco
de Cooperacién IICA-ORSTOM (Francia). Se agradece al Dr. Michel
Eldin y al Dr. Jean Paul Lhomme, Especialistas en Agroclimatologia
del ORSTOM, asi como al Dr. M1che1 Montoya, Director de la Oficina
del IICA en Nicaragua, por el apoyo brindado al mismo.

* Ingeniero Agrénomo, D.A.A. INA Paris-Grignon
Especialista en Agroclimatologfa del IICA
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INTRODUCCION

Las plantas son seres vivientes quenecesitan del agua para producir la
materia vegetal y, sobre todo, para asegurar la funcién de la transpira

cién.

Sus necesidades se manifiestan con una intensidad variable a lo largo
de todo su ciclo vegetativo. Las condiciones naturales de abasteci-
miento en agua (humedad del suelo, cantidad y reparticién de las 1lu-
vias) no siempre se adaptan a sus exigencias biolégicas.

Si este abastecimiento es muy débil, la funcién de la irrigacién es apor
tar los complementos de agua necesarios y suficientes para obtener una
buena produccién.

El objetivo del presente estudio es analizar la regibén del Pacifico Nor
te de Costa Rica, que presenta problemas de sequia, los cuales han oca-
sionado serias pérdidas en los cultivos, y por ende econfmicas.

Para el analisis se utiliza un modelo simple, que calcula el balance hf
drico teérico a nivel del dfa y, ademis, se propone un modelo que esti-
ma la irrigacibn, a partir de los resultados obtenidos de dicho balance
hidrido. Para una mejor interpretacién de los resultados, éstos se pre
sentan en términos estadisticos.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utilizaron los datos de nueve estaciones meteorol6gi
cas, ubicadas en la regibén fisico-geogrifica denominada Pacifico Norte
o Seco de Costa Rica. Las coordenadas y el nfmero de afios de registro
de la precipitacién para estas estaciones aparecen en el Cuadro 1.



- 46 -

El procesamiento de los datos se realizé en un computador IBM 4331 y el
programa fue escrito en FORTRAN IV. Los datos climiticos que sirven de
entrada al modelo son: la precipitacién pluvial diaria, el brillo so-
lar diario y las temperaturas mixima y minima diarias, contenidos en el
banco de datos agroclimiticos de Costa Rica (3). Con estos Gltimos da-
tos se estima la evapotranspiracién potencial (ETP) por medio de la fér
mula de Priestley y Taylor (2). Adem4s, se introducen los valores de

la reserva Gtil del suelo (RU), a partir de la cual se estima la reser-
va diffcilmente utilizable (RDU). Para este estudio se tom6 RU = 100 mm
y RDU = 0.5 RU.

MODELO DEL BALANCE HIDRICO TEORICO

Se utiliza un modelo simple del balance hidrico tebérico a nivel del dfa,
que simula las interacciones entre la-atmbsfera, el cultivo y el suelo
a, 4, 5).

La ecuacién que traduce el balance hfdrico en forma diaria se escribe:

RHj = RHj -1t PEj - ETRj - Dj

donde:

RHj Valor de la reserva hidrica del suelo el dfia j

RHj -1 Valor de la reserva hidrica del suelo el dia j - 1
PEj Precipitacién pluvial eficaz el dfia j

ETR.j Evapotranspiracién real el dia j

Dj Drenaje del dia j

Esta ecuacién va a servir como relacién recurrente para calcular las re-
servas hidricas diarias sucesivas.



- 47 -

Para una mejor comprensién del modelo revisar las publicaciones anterior
mente citadas.

APLICACIONES DEL MODELO DEL BALANCE HIDRICO

1.

Anilisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo, RH

Como resultado de este modelo se obtiene una matriz con los niveles
diarios de la reserva hidrica del suelo de dimensién RH (n,366), con
n = nfmero de afios de registro. Con el objeto de determinar las dé-
cadas del afio que presentan problemas de sequia, se calcula a partir
de la matriz, para cada década, la frecuencia con la cual ocurren
diez dias consecutivos secos. Se considera un dfa seco como un dia
con una reserva hidrica inferior a la reserva diffcilmente utiliza-

ble (RDU).

Estudio del periodo de sequia

Para cada afio de registro se determina el némero méximo de dfas con-
secutivos secos para el o los periodos de sequia, se forma una mues-
tra del tamafio n y se calculan los siguientes parimetros estadisti-
cos: miximo (MAXI) y minimo (MINI) de la serie, la mediana (MEDN),
el primer (QNT 1) y cuarto (QNT 4) quintiles, la media (MED), la des
viacién estindar (DE) y el coeficiente de variaciém (CV).

Estudio de la diferencia de evapotranspiracién

A partir de la matriz DH (n,366), que contiene los valores diarios
de la diferencia entre el nivel de evapotranspiracién mdxima (ETM)
y el de evapotranspiracién real (ETR), que representa un déficit hf
drico a nivel del cultivo, se calculan los pardmetros estadisticos
anteriormente mencionados.
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Esta diferencia se origina cuando el suelo se encuentra insuficientemen-
te aprovisionado en agua o cuando la planta es fisiol6gicamente incapaz
de asegurar el gasto de agua resultante de la demanda climética, en es-
te momento el régimen de evapotranspiracién méxima no se alcanza y la
planta se encuentra en régimen de evapotranspiracién real, que es menor
a EIM (EIR <€ EIM).

El cierre parcial de los estomas reduce el intercambio gaseoso de la
planta con la atmdsfera y frena su actividad fotosintética. Se admite
generalmente que para una especie dada la reduccién de los flujos de va-
por de agua y de gas carbbnico es sensiblemente la misma, resulta pues
que los fenémenos de evapotranspiracién y de fotosintesis aparecen como
proporcionales, ésto es:

MS, - MS EMM - EIR
MS. E™M
con:

MS, produccién de materia seca a nivel de EIM

MS produccién de materia seca a nivel de ETR

MODELO DE IRRIGACION

El objetivo del presente modelo es calcular, para cada afio de registro, el
nGmero de irrigaciones necesarias para obtener una '"optimizacién bioclimf
tica'", esto significa mantener el nivel miximo de evapotranspiracién, EIM.
Sin embargo, ello no implica necesariamente una optimizacién desde el pun
to de vista econfmico, ya que el producto marginal (PMg) resultante de
una irrigacién, puede ser inferior al costo marginal (mg) del agua.
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Se continfia con el principio del balance hidrico diario.

pero esta vez en lugar de utilizar l:‘I'Rj se empleari EI‘Mj, porque RH va
a fluctuar solamente entre RDU y RU.

Se irrigari cada vez que se cumplan las dos candiciones siguientes:

Se irriga si: {RH:j <RDU p ¥y {RH(n,j + 9L RDU}

RH(n,j + 9) representa el valor de la reserva hidrica del dia j + 9 y tiene
el propbsito de contemplar la posibilidad de que la reserva hidrica del dia
j vuelva a ser superior a RDU, por efecto de uma lluvia que caiga en el
transcurso de los nueve dfas siguientes al dia j. Siendo en este caso in
necesario el riego.

Después de cada irrigaciénm, RHj tomari el valor mdximo que corresvonde al
de la reserva fitil (RHJ. = RU) y se continuari con el balance hidrico.

APLICACIONES DEL MODELO DE IRRIGACION

1. Anilisis estadistico del nlmero de irrigaciones

Como resultado del modelo de irrigacién se obtiene un vector NI(n), con
n = nfmero de afios de registro, el cual contiene el nfmero de irriga-
ciones necesarias por afio. A partir de esta muestra se efectGa el
anilisis estadistico.

2. Anilisis estadistico de la fecha de cada irrigacién

Para cada irrigacién se anota el nfmero del dia en que el modelo cal-
cula que se debe realizar el riego, obteniéndose una matriz de dimensién -
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FI (n,m), n = afios de registro y m = nfmero de irrigaciones para la es

tacién en el valor de la mediana, pudiéndose calcular de esta manera
los pardmetros estadisticos para cada fecha de irrigacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo del balance hidrico teérico

1.

Anilisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo

En la Figura 1 se muestran los resultados obtenidos con el anlisis
frecuencial para la estacién Cafias. Se determinan las décadas que
presentan problemas de sequfa (10 dias consecutivos secos, RH & RDU)
con una frecuencia alta. Como alta podrfa considerarse uma frecuen-
cia superior a 0.75, o sea que el evento pueda ocurrir 3 afios cada 4.
Ademis, se aprecia la influencia del fenémeno climitico denominado
como "'canicula" o "veranillo" que afecta al Pac{fico Norte de Costa
Rica.

Estudio del perfodo de sequia

En los Cuadros 2 y 3 aparecen los valores para cada parimetro esta-
distico del nGmero de dfas consecutivos secos de cada estacién mete-
orolégica analizada, tanto para la época seca principal, como para
el denominado veranillo. Se puede esperar que se presenten en prome-
dio, como minimo, 127 dfas consecutivos secos (RH.Z RDU) en Tilar4n
y como miximo 170 dias en Filadelfia. Con una probabilidad de 80%
de que ocurran al menos 104 dfas consecutivos secos en Tilarén y 155
en Filadelfia. En relacién al veranillo, se pueden presentar en pro
medio 7 dfas consecutivos secos en Tilar4n y 21 dfas como méximo en
Cafias.
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Ademis, en el Cuadro 4 se indican, en témminos estadisticos, la fe-
cha de inicio de cada periodo de dfas consecutivos secos para la
principal época seca de la regibén, esta fecha gira alrededor de la
década 33, o sea al comienzo del mes de diciembre (valor de la me-
diana).

3. Estudio de la diferencia de evapotranspiracién

Un ejemplo de estos resultados se ilustra con el Cuadro 5. Para ca
da década del afio se indica el valor en décimas de milimetros de la
diferencia absoluta de evapotranspiracién (ETM - ETR), que, como se
ha visto, se puede considerar como un déficit hidrico a nivel del
cultivo. Ademis, la evolucién a lo largo del afio del valor en mili
metros de esta diferencia de evapo_transpiracién se representa en la
Figura 1.

MODELO DE IRRIGACION

1. Anilisis estadistico del nlmero de irrigaciones

El n@mero de irrigaciones tefricas que calcula el modelo de irriga-

cién se presentan en el Cuadro 6. Se puede apreciar que se propo-

nen en promedio, como minimo seis riegos en Tilar4dn y como miximo

trece para Filadelfia y Liberia. Conociendo que RH toma el valor

de RU cuando el modelo propone cada riego, se derivaron los resulta

dos que aparecen en el Cuadro 7. Si se analiza el primer quintil,

se observa que existe una probabilidad de un 80% de que el déficit hidrico
tebrico sea superior a 200 mm en Tilar4n y como méximo 600 mm en

Liberia. EBEsto equivale a un déficit de 2000 y 6000 m3 de agua por
hectirea respectivamente.
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Estos Gltimos resultados se ilustran en la Figura 2, en la cual se
observa la distribucién espacial del déficit tebérico en la regién
del Pacifico Norte (en valor promedio).

2. An4lisis estadistico de la fecha de cada irrigacién

Para la estacién Cafias, en el Cuadro 8 se encuentran los parimetros
estadisticos para la fecha de cada irrigacién. Sin embargo, hay que
sefialar que solamente las primeras irrigaciones contar4n con el n(me
ro total de afos de la muestra y que, a partir del valor mfnimo que
aparece en el Cuadro 6, el tamafio de la muestra se reduce, por lo
que para las Gltimas fechas el valor obtenido puede presentar incohe
rencias. Ademis, cada fecha de cada irrigacién debe ser analizada
en forma independiente.

En la Figura 1 se indica, con una flecha, el momento en que se debe
hacer cada irrigacién, si se considera el valor de la mediana.

CONCLUSION

Existe un 80% de probabilidad de que ocurra un déficit hfdrico tedrico
superior a los 450 mm en el Pacifico Norte, si se exceptfia la estacién de
Tilardn, donde a la probabilidad 0.8 el déficit alcanza solamente el va-
lor de 200 mm. Para superar dicho déficit, el modelo de irrigacién pro-
pone en promedio de 10 a 13 riegos de 500 m3 de agua por hectirea. So-
bresale la regién de Liberia al presentar un déficit del orden de los 600
mm, con una probabilidad de 0.8 de ser superado.

La época seca principal se inicia entre la década 32 y 33, o sea, a ini-

cios del mes de diciembre, para la mayor parte de las estaciones analiza
das.
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Existe una probabilidad de 0.8 de que esta época contenga mis de 100
dfas secos consecutivos (RH < RDU) para toda la regiém. A este misma
probabilidad (80%) para Filadelfia, se pueden esperar al menos 155 dfas
consecutivos secos y que se sobrepasen los 186 dfas secos, dos afios de
cada diez (20%).

Con relacién al veranillo, éste no presenta gran significado a la proba
bilidad 0.8, pero si a 1a 0.2, osea, que un afio de cada cinco el 'vera
nillo" puede tomar importancia al incidir negativamente en la produc-
cién agricola; ésto sobretodo para las estaciones Cafias, Puntarenas,
Taboga, Liberia y Santa Cruz.

Para finalizar, se hace necesario recordar que el modelo ha sido aplica
do al caso de un cultivo perenne, y si se desea referirse al caso parti
cular de un cultivo anual, seri necesario considerar la fecha de siem-
bra y de cosecha, y lo que es mis importante, la variacién de la EM se
gtn el estado vegetativo del cultivo, dicho de otra forma, la variacién
del coeficiente de cultivo (k).

Por otra parte, en relacién al modelo de irrigacién propuesto, habri
que tomar en cuenta variables de tipo socioeconémico, porque como ha si
do demostrado, no todos los aportes de agua tienen la misma influencia
sobre la produccién total. Estos aportes,por lo tanto, no tendrin el
mismo valor en un sentido econémico, por lo cual algunos de ellos po-
drfan ser suprimidos.

Ademis, es necesario abordar lo que los economistas 1laman 'la teoria
del costo de oportunidad', para seleccionar el cultivo que mejor se
adapte desde el punto de vista, no solamente bioclimidtico, sino también
econfmico, para cada regién analizada.



- 54 -

LITERATURA CITADA

LHOME, J. P., GOMEZ, L. y JARAMILLO, A. Modelo matemético del
balance hidrico. In: Turrialba, 34(4), 1984.

PRIESTLEY, C. and TAYLOR, P.A. On the assessment of surface heat
flux and evaporation using large scale parameters. Mon
Weath. Rev. 100, 81-92, 1972.

ROJAS, O., ELDIN, M. y LHOME, J. P. Informacién del banco de
datos agroclimiticos de Costa Rica. IICA-ORSTOM-IMN. San
José, Costa Rica. 7 volGmenes. 1982.

ROJAS, 0. E. Etude agrométéorologique du bilan hydrique théorique
et essai de modélisation d'irrigation dans le SudOuest de la
France . INA, Paris-Grignon, France, 1984. 74 p.

ROJAS, O. E. Estudio de las condiciones hidricas del Pacffico Nor
te de Costa Rica. IICA, Serie Publicaciones Miscel4nes N°
546, San José, Costa Rica, 1985. 73 p.



- 55 -

Cuadro 1

Estaciones meteoroldgicas empleadas en

el estudio agroclimiatico

ESTACION LAT. NORTE  LON. OESTE El‘(ivs‘:g"" Aﬁ,‘;SECDI‘;I’};%IISO%RO
Canas 10°25" 85°05' 95 27
Filadelfia 10°26' 85°35" 17 23
Liberia 10°36° 85°32" 85 16
Nicoya 10°05' 85°27" 120 28
Puntarenas 9°58"' 84°50" 3 25
Quebrada Grande 10°51" 85°30' 366 26
Santa Cruz 10°16" 85°35" 54 29
Taboga 10°21° 85°09' 40 10
Tilaran 10°28' 84°58' 562 28




Parametros estadisticos del nimero de dias consecutivos secos
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Cuadro 2

para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINIL ONT1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE CV
Cafias 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.I8
Quebrada 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
Tilardn 70 104 131 153 169 127 27 0.2l




Pardmetros estadisticos del nGmero de dias consecutivos secos

Cuadro 3
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dentro del "veranillo" para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT1 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
Tilaran 0 0 3 19 23 7 9 1.23
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Cuadro 4

Pardmetros estadisticos de la fecha de inicio del periodo

de dias consecutivos secos para la &poca seca

principal del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE cv
Canas 303 314 323 330 331 322 8 0.02
Filadelfia 307 311 325 328 346 322 11 0.03
Liberia 1 313 325 333 334 293 98 0.33
Nicoya 1 316 332 346 359 298 106 0.36
Puntarenas 1 323 334 340 364 311 87 0.28
Quebrada Grande 1 315 332 344 353 287 117 0.41
Santa Cruz 308 318 328 337 359 330 14 0.04
Taboga 1 323 336 340 349 302 101 0.33
Tilaran 1 1 341 359 364 236 159 0.67




Parametros estadisticos de la diferencia absoluta de
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Cuadro 5

evapotranspiracion (ETM - ETR) por década para la

estacidon Cafias con RU= 100 mm (en décimas de mm)

MINI AN QNT1 MEDN ONT 4 MAXI AN MED DE cv
133 60 369 410 424 427 70 387 71  0.18
33 60 423 475 480 480 69 454 42  0.09
458 60 475 510 510 510 74 496 18 0.04
275 65 490 510 510 S10 74 477 74 0.16

47 65 493 530 530 530 74 478 128 0.27
45 65 428 510 510 510 74 447 133 0.30
101 65 483 530 530 530 74 484 109 0.22
374 65 525 560 560 560 74 537 50 0.09

433 65 522 560 560 560 74 541 33  0.06

308 68 503 591 600 600 74 551 85 0.15
0 61 470 529 530 530 74 457 157 0.34
131 72 257 493 510 510 74 413 142 0.34
0 62 148 422 509 520 66 336 183 0.54
0 60 95 231 392 418 68 241 140 0.58
0 61 0 7 228 360 68 105 124 1.18
0 61 0 0 52 262 66 39 78 2.02
0 60 0 0 0 39 71 4 12 2.59
0 60 0 0 0 15 71 1 4 3.74
0 60 0 0 2 28 72 3 7  2.53
0 60 0 0 57 165 72 30 56 1.85
0 60 0 0 129 274 69 51 90 1.76
0 60 0 3 140 323 73 58 94 1.62
0 60 0 39 190 382 73 90 120 1.33
0 60 0 166 247 356 70 126 123 0.98
0 60 0 0 196 270 69 78 105 1.35
0 60 0 0 83 276 68 43 72 1.68
0 60 0 0 9 65 73 7 17 2.3
0 60 0 0 0 0 74 0 0  Akkk
0 60 0 0 0 0 74 0 0  hkkk
0 60 0 0 0 1 68 0 0 3.74
0 60 0 0 2 80 73 10 24 2.50
0 60 0 1 35 186 74 26 49 1.90
0 63 0 51 186 231 74 81 85 1.05
9 64 120 228 306 351 74 202 100 0.49
145 60 263 297 358 376 74 296 64 0.21
237 60 315 349 373 393 74 343 37 0.11
208 60 374 410 418 424 74 391 53  0.13
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Cuadro 6

Nimero de irrigaciones tedricas con RU= 100 mm

para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI ONT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE Ccv
Canas 7 9 12 13 14 11 2 0.17
Filadelfia 11 11 13 14 15 13 1 d.10
Liberia 12 12 13 15 16 13 1 0.10
Nicoya 5 9 10 11 12 10 2 0.18
Puntarenas 9 10 11 13 14 11 2 0.15
Quebrada Grande 5 8 10 12 19 10 3 0.29
Santa Cruz 8 11 12 13 16 12 2 0.15
Taboga 9 11 12 15 11 2 0.16
Tilarén 2 6 8 11 6 2 0.38

Cuadro 7
Déficit hidrico tedrico acumulado en mm para la
region del Pacifico Norte con RU= 100 mm

ESTACION MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE Ccv
Canas 350 450 600 650 700 550 2 0.17
Filadelfia 550 550 650 700 750 650 1 0.10
Liberia 600 600 650 750 800 650 1 0.10
Nicoya 250 450 500 550 600 500 2 0.18
Puntarenas 450 500 550 650 700 550 2 0.15
Quebrada Grande 250 400 500 600 950 500 3 0.29
Santa Cruz 400 550 600 650 800 600 2 0.15
Taboga 450 450 550 600 750 550 2 0.16
Tilarsn 100 200 300 400 550 300 2 0.38
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Cuadro 8

Pardmetros estadisticos de la fecha tedrica de

] ] * » o -~
irrigacidon para la estacion Canas

MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE cv

2 3 7 11 16 7 4 0.53
15 15 21 23 38 21 6 0.27
26 27 32 37 82 36 14 0.38
37 38 43 51 92 47 13 0.28
48 51 55 64 102 59 13 0.22
59 63 66 75 343 86 69 0.80
70 74 78 85 357 97 70 0.72
74 83 91 103 333 107 61 0.57
84 93 101 114 361 118 66 0.56

94 101 106 236 354 156 94 0.60
104 114 126 354 357 226 116 0.52
114 127 347 357 365 267 107 0.40
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ESQUEMA METODOLOGICO DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA

DE CULTIVOS DEL IICA

Oscar E. Rojas*

INTRODUCCION

Todo programa de desarrollo agricola, para su efectiva planeacién y eje
cucién, deberi integrar dos etapas que son indispensables en la defini-
cién de politicas agrfcolas. La primera etapa es la evaluacién del po-
tencial agroecolégico de la micro o macro regién que se desee desarro-
llar. Esta etapa relaciona el clima y el suelo de la regién con los
cultivos alternativos de posible fomento. Como resultado se determina
cuiles de estos cultivos son, desde un punto de vista ecolégico, los
més édecuados para incentivar. Con ello se podri realizar una explota-
cién racional, acorde con la capacidad productiva de los recursos natu-
rales, procurando, a la vez, el equilibrio y conservacién de ecosiste-
mas.

La segunda etapa se refiere a la evaluacién del potencial socioeconémi-
co de la regién. En ella se analizarin las variables socioeconfmicas
mis importantes para el desarrollo de los diferentes cultivos, que se
hayan determinado en la primera etapa como ecolégicamente factibles de
explotar. Dichas variables podrfan ser, por ejemplo: 1la disponibili-
dad de capital en la zona, disponibilidad de mano de obra, infraestruc-
tura, costos de oportunidad, demanda por el producto, etc.

Sin duda alguna, las zonificaciones agroecolégicas son los instrumentos
mis adecuados para alcanzar con éxito los objetivos de la primera etapa.

* Ingeniero Agrénomo, D.A.A. INA Paris-Grignon
Especialista en Agroclimatologia del IICA.
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Esto porque ellas resumen en forma bastante clara para los economistas y
planificadores agricolas, el potencial agroecolégico de la regién bajo
estudio.

ANTECEDENTES

En 1a década de los afios setenta, el Instituto Interamericano de Coope-
racién para la Agricultura (IICA) realizé un esfuerzo grande en materia
de zonificacién de cultivos (1, 4, 5 6, 7), que cristalizd en la estruc-
turacién de una serie de etapas necesarias para obtener una zonificacién
agroecolégica, las cuales forman el Esquema Metodolégico de Zonificaciém
del Instituto, el cual fue modificado y acutalizado dentro de un Convenio
de Cooperacién IICA-ORSTOM (Francia) en Agroclimatologfa, a principio de
los afios ochenta (8, 9).

ETAPAS QUE COMPRENDE EL ESQUEMA METODOLOGICO

Primera etapa: Definicién de los requerimientos agroecolégicos de los

cultivos.

En esta etapa se detemina para el cultivo en estudio sus requerimientos
ecolégicos; éstos pueden ser fefinidos de diversas formas, segln la dis-
ponibilidad de informacién. En el caso ideal se determinan, en primera
instancia, los indices agroclimiticos, para lo cual se podrian seguir
las siguientes vias:

a. Determminacién del tipo bioclimitico del cultivo

Para el caso especifico del cultivo del café es necesario determinar
la influencia de cada variable del clima (temperaturas minima, méxi-
ma, media, radiacién, precipitaci6n, etc.) sobre cada etapa fenolégi
ca del cultivo (germinacién, crecimiento, floracién, etc.).

Un punto importante es definir la relacifn clima-tormacién de los gra
nos del café.
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b. Evaluacién agroclimitica de la regién de origen de la especie.

c. Evaluacibn agroclimitica de las regiones del mmndo de difusién de la
especie.

d. Evaluacién del agroclima de las regiones en donde la experiencia ha
demostrado el fracaso del cultivo.

e. Evaluacién de indices agroclimiticos derivados de trabajos experimen-
tales sobre los requerimientos agroclimiticos de la especie.

Mediante la aplicacién de las normas anteriores se puede determinar el
agroclima de una especie cultivada; y si la amplitud comprendida entre

los valores extremos de los {ndices se dividen en jerarquias sistemdticas,
se obtienen los tipos agroclimiticos que facilitan la clasificacién y permi
ten establecer diferencias y analogias.

Paralelamente a la determinacién de los indices agroclimdticos habri que
proceder en forma similar para la determinacién de los requerimientos fi
sioeddficos (pendiente, pH, textura, profundidad, drenaje, fertilidad,
etc.) del cultivo, en funcién de sus exigencias biolégicas y de los reque
rimientos de la tecnologfa para su produccién.

Segunda etapa: Constitucién de un banco de datos meteorolégicos y esti-
macién de los parémetros meteorolégicos faltantes.

Una situacién real que se presenta, por lo general, en los pafses tropi-
cales de nuestro continente y del mmdo, es la deficiente informacién me
teorolégica y su dificil disponibilidad. Generalmente esta informacién
se encuentra en hojas de campo o anuarios, pero no esti en un soporte mag
nético de ficil acceso para su anilisis, por medios informiticos que son
indispensables para este tipo de estudios, donde la cantidad de informa-
cién que se utiliza es considerable. Por esta razén, hay que darse a la
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tediosa tarea, pero necesaria si se piensa realizar un buen trabajo, de
recolectar y verificar la informacién que constituird el banco de datos
meteorolégicos.

Por otra parte, la red de estaciones es de poca densidad y de deficiente
distribucién, por lo que se hace necesaria la estimacién de parémetros
meteorolégicos. Ademis, generalmente, un alto porcentaje de las estacio
nes de registro son de cuarto orden, o sea, que registran solamente las
precipitaciones. Por medio de diversas técnicas se deberén estimar, pa
ra las localidades con registros parciales, los otros elementos meteoro
16gicos necesarios para el anilisis agroclimitico.

Tercera etapa: Utilizacibén del an4lisis frecuencial de lluvias para la
determinacién del perfodo de cultivo.

Esta técnica propuesta por Eldin (2) y utilizada en varios trabajos (8,
9), emplea, en lugar de promedios, probabilidades que tienen un mayor
significado e interés en la produccién agricola. Esto es, el anilisis
frecuencial expresa la disponibilidad de agua para el cultivo, en térmi
nos de probabilidades de ocurrencia de una cantidad de lluvia relaciona
da con la evapotranspiracién potencial (RTP) del periodo considerado.

El periodo seleccionado de andlisis es de diez dfas (denominado década),
por guardar relacién con la reserva hidrica del suelo.

Una vez calculada la probabilidad para cada década de que la precipita-
cién sea superior a la ETP, se fija un riesgo aceptable para el agri-
cultor, por ejemplo que el evento suceda tres afios cada cuatro, ésto es
a la probabilidad 0,75. Se denomina perfodo de cultivo al nfmero de dé
cadas consecutivas que presentan una probabilidad superior o igual a
0,75, determinando ésto el némero de dfas con buen abastecimiento hidri
co, para que el crecimiento y desarrollo del cultivo continuen normal-
mente.
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Cuarta etapa: Definicién de los indices de potencialidades de produccién
y su expresién cartogrifica.

En esta etapa se trata de relacionar los parimetros del clima (temperatu
ra, radiacién, precipitacién, etc.) con los procesos vitales de desarro-
110 del cultivo. Para el caso especifico del cultivo del café se podria
tratar de utilizar dos modelos que definieran el potencial agroclimitico,
uno que evalfie el potencial en produccién de biomasa, pudiéndose emplear
el desarrollado por De Wit (3), el cual contribuye a hacer el criterio
de zonificacién menos arbitrario, a la vez que introduce las leyes de la
fisica en los procesos biolégicos que rigen la produccién vegetal; foto-
sintesis, respiracién, crecimiento, etc., de manera que se tendri mis
oportunidad de lograr una zonificacién v4lida para zonas ecolégicas bien
diferentes.

Esta funcién, b4sicamente, relaciona las variables del clima mis impor-
tantes (radiacién solar y tenperatura del aire) con los procesos biol6-
gicos determinantes en la produccién neta de biomasa (la fotosintesis y
la respiracién), bajo el supuesto de buen abastecimiento de agua y nu-
trientes.

Su expresién matemitica es la siguiente:

PP 0.36 x bgm
1/N + 0.25 Ct
IPP = Produccién neta de materia seca total del cultivo durante los N
dias del ciclo del mismo y expresada en toneladas por hectirea.
bgm = Tasa mixima de produccién bruta de biomasa del cultivo.
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c, = Coeficiente de respiracién del cultivo.

¢, depende de la temperatura promedio, y el valor de bgm depende de la
tasa midxima de fotosintesis de las hojas del cultivo en.condiciones de
satiracién por la 1luz.

Para el segundo modelo se podrian emplear métodos estadisticos para en-
contrar una relacién entre los parémetros meteorolégicos y el rendimien-
to final del cafeto. Esto debido a la carencia de informacién técnica
que relacionen ambas variables.

Quinta Etapa: Anilisis de las variables fisioeddficas

A partir del conocimiento de los requerimientos_edéficos de los cultivos,
determinados en la primera etapa, y del conocimiento de las précticas
culturales mis aconsejables (riego, mecanizacién, etc.) para el cultivo,
se analiza la informaci6n disponible sobre aspectos topogréficos y edifi
cos del territorio a zonificar.

En condiciones 6ptimas, el tipo de documentos cartogrificos mis emplea-
dos son los mapas de capacidad de uso de la tierra o de uso potencial.

Con la finalidad de simplificar la interpretacién de las variables fi-

sioed4ficas por los utilizadores de los mapas de zonificacién, se reco-
mienda hacer una jerarquizacién de las unidades cartogrificas del suelo
en funcién de su aptitud para el cultivo considerado. Las tres catego-
riaé que se emplean con més frecuencia son las siguientes: muiy buena,

buena y regular.



- 70 -

Sexta etapa: Sintesis cargogréfica

La sintesis cartogrifica, como su nombre lo indica, es la sobreposicién
y sintesis sucesiva de los mapas elaborados en las etapas anteriores,
siendo discriminadas aquellas 4reas del territorio a zonificar que no
sean contempladas por los mapas de los fndices de produccién potencial
y por el mapa de variables fisioed4ficas.

Séptima etapa: Presentacién de resultados

Esta etapa consiste en la elaboracién final de los mapas e interpreta-
ciones respectivas. Para la confeccién de los mapas finales se hard el
disefio correspondiente para la organizacién del material cartogréfico,
textos y leyendas que acampafian al documento.

En la Figura 1 se presenta la secuencia de etapas que forman el esquema
metodolégico de zonificacién agroecolégica de cultivos del IICA.
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PRIMERA ETAPA

DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS
AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO

SEGUNDA ETAPA

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

TERCERA ETAPA

DEFINICION DEL PERIODO DE CULTIVO
POR MEDIO DEL ANALISIS FRECUENCIAL
DE LLUVIAS

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

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO

Fig. 1 - Etapas del Esquema Metodoldgico necesarias para la
Zonificacidn Agroecoldgica de Cultivos



- 72 -

LITERATURA CITADA

BOHORQUEZ R., J. Zonificacién de algunas especies forestales para
Huallaga, Central Tingo, Marfa, PerG. Tesis. IICA. Turrialba,
Costa Rica. 1972. 144 p.

ELDIN, M. A system of agroclimatic zoning to evaluate climatic
potential for crop production. In: Agroclimate Information
for Development. Reviving the Green Revolution. Westview
Press, Colorado. 1983. 395 p.

FAO. Agro-ecological zones project. Vol. I. Methodology and
Results for Africa. World Soil Resources Report. Rome. 1980.

GARCIA BENAVIDES, J. Una contribucién a la metodologia de zonifica-
cién ecolbgica de cultivos anuales. Tesis. IICA. Turrialba,
Costa Rica. 1972. 155 p.

ICAZA GARCIA, J. Zonificacién ecolégica del frijol en Nicaragua.
Tesis, Escuela Nacional de Agricultura y Ganaderfa. 1971. 61

p.

MANRIQUE P., L. P. Zonificacién bioclimitica para la ganaderfia bovi
na de los paises centroamericanos. Tesis. IICA. Turrialba,
Costa Rica. 1972. 111 p.

MONTOYA, J. M. Informe sobre proyecto de zonificacién ecolégica de
los cultivos de consumo bdsico y tradicionales de exportacién
para los paises del Mercado Comn Centroamericano. Turrialba,
Costa Rica. IICA. 1971. 59 p. (100 mapas 1:500 000).



- 73 -

8. ROJAS, 0. E. Una contribucién a la metodologia de 1a zonificacién
ecolégica de cultivos: Estudio agroclimitico de la cafia de azti
car (Saccharum spp.) en Costa Rica. Tesis, UCR. 1982. 130 p.

9. ROJAS, 0. y ELDIN, M. Zonificacién agroecolégica para el cultivo de
cafia de azlicar (Saccharum spp.) en Costa Rica. IICA-LAICA.
Costa Rica. 1983. 112 p.



- 74 -

NORMAS UTILIZADAS POR EL PROYECTO DE AGROCLIMATOLOGIA DEL

IICA EN LA ELABORACION DE UN BANCO DE DATOS METEOROLOGICOS PARA

FINES AGROCLIMATICOS

Oscar E. Rojas*

Si se va a elaborar un banco de datos meteorolégicos, con la idea de ser
utilizado para fines de tipo agroclimitico, climitico o para otrosfines,
como podria ser evaluar los problemas de erosién, sequia, etc., se deben
considerar ciertas normas que permitir4n un mejor aprovechamiento del
banco después de su uso especifico, objeto de su creacién. Por esta ra
zén, el Proyecto de Agroclimatologfia del IICA ha seguido algunos crite-
rios al crear los bancos en los diferentes paises que han solicitado co-
operacibén en este campo (Costa Rica, Bolivia, Colombia, Hait{ y Jamaica).

ELECCION DE LOS PARAMETROS METEOROLOGICOS Y SU LONGITUD DE REGISTRO

Primero, se eligen las variables del clima que est4n en relacién directa
con el problema planteado (precipitacién, temperaturas médximas y minimas,
radiacién, etc.), después el nimero de afios de registro requerido depen-
deré de la variabilidad interanual del parimetro climitico. Por ejemplo,
si se trata de la precipitacién seré necesario contar con series mayores
de veinte afios, debido a la gran variacibén interanual que presenta este
fenémeno, mientras que si se trata de la temperatura, con seis afios de
registro serd suficiente, por la poca variabilidad que presenta la tempe
ratura en regiones tropicales.

* Ingeniero Agrénomo, D.A.A. INA Paris-Grignos
Especialista en Agroclimatologfa del IICA.
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SELECCION DE LA BASE DE TIEMPO DE LOS DATOS

El afio o el mes generalmente son perfodos demasiado largos para ser usa
dos en estudios de tipo agroclimitico. Una base de tiempo més corta,
tal vez del orden de los cinco y quince dfas, se relaciona mucho mejor a
la problemitica agricola. Por esta razén, se ha decidido crear los ban-
cos a partir de los valores diarios, base de tiempo que proporciona una
mayor flexibilidad de uso, pudiéndose utilizar modelos recurrentes dia-
rios, por ejemplo, andlisis de series de dfas consecutivos secos o agre-
gar los datos diarios para formar periodos de cualquier nfmero de dfas,
que estén en conformidad con los requisitos de los estudios emprendidos.

ORGANIZACION DE LOS DATOS EN EL BANCO

El banco se podr4 establecer en una cinta magnética o en '"'diskettes",
formado por un nfmero defierente de registros que estard en relacién di
recta con el nfmero de parimetros meteorolégicos a estudiar.

Un primer registro contendrd informacién general: nombre y cédigo del
pais, nombre y cédigo de la estacién, latitud, longitud y altitud de la
misma.

Después, los demés registros contendrén los datos, los cuales, dentro
del registro, estarin ordenados en forma matricial, M(n,366), con n =
nfmero de afios de registro. Los mismos serin precedidos de la siguien-
te informacién: cédigo de la estacién, c6digo del parémetro meteorol6-
gico y el nfmero de afios de registro. En caso de que falte un dato, se
ha adoptado 1a norma de perforar nueves en los espacios reservados para
el dato. Por ejemplo, si existen cuatro espacios para el parémetro de

la precipitacién, apareceri 9999 cuando no exista este dato. Lo ante-
rior se debe a que la mayoria de los programas de anilisis est4n escritos
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en FORTRAN IV y, generalmente, en FORTRAN no se puede diferenciar los es
pacios que se dejan en 'blanco''de la informacién cero.

Ejemplos:

Cédigo Cédigo
Pais Estacién
01 084001
01 084003
01 084012

Pafs

Cbdigo Estacibén
084001

Datos

.1

1 2.2

360.1 260.2

b

1.2

Primer Registro

Estacién

COSTA RICA SAN JOSE
COSTA RICA LA ARGENTINA
COSTA RICA TURRUCARES

Segundo Registro

Cédigo Precipitacién

02
3.3 .4 A5
a
33 gg99 2+
360.3 260.4 260.5

0956 8405
1002 8421
0958 8419

.

Latitud Longitud Altura

1172
760
639

N@mero afios de Registro
60

8,.366
a
2.366

360.366
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ANALISIS TEMPORAL DE LOS DATOS CLIMATICOS

(Anilisis frecuencial)
Oscar E. Rojas*

INTRODUCCION

El principal factor limitante para la produccién agrfcola en la mayoria
de los pafses de la zona intertropical es el factor hidrico. Miy a me-
nudo la falta de agua impide el desarrollo de los cultivos anuales. La
pluviosidad constituye el principal aporte de agua para los cultivos,
pero su reparticién en el afio es muy desigual (alternancia estacién se-
ca-estacién 1lluviosa) y su variabilidad interanual muy grande. Ademis,
se suma a esto, la variacién de la precipitacién debido a la diversidad
topogréfica caracteristica de nuestros pafses.

La metodologfa propuesta para el estudio de las condiciones hidricas de
los cultivos se basa en el andlisis frecuencial de la precipitacién, a
lo largo del afio, por periodos elementales de una duracién de diez dias.
Este tipo de anilisis permite determinar, a un nivel de riesgo determi-
nado, el perfodo de cultivo, esto es, la fecha de inicio y fin de la épo
ca de siembra, siendo esto, a la vez, un criterio determinante en la
eleccién de los cultivos que mejor se adapten a las condiciones agrocli
miticas imperantes en la regién analizada.

ANALISIS FRECUENCIAL DE LA PRECIPITACION

De un afio al otro la precipitacién es sumamente variable, sin importar
el perfodo de tiempo que se considere para su estudio. S6lo por medio

* Ingeniero Agr6énomo, D.A.A. INA Paris-Grignon
Especialista en Agroclimatologia del IICA
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del anflisis frecuencia, se podrd evaluar el aspecto aleatorio del fen6-
meno y determinar el riesgo climitico causado por la fluctuacién inter-
anual de la precipitacién. El afio es dividido en periodos elementales
de diez dias, denominados décadas. Para cada década se determina la
frecuencia de que la lluvia sobrepase la mitad de la evapotranspiracién
potencial, ETP. Esta frecuencia se calcula directamente a partir de la
muestra de las lluvias diarias, sin ser ajustada a una ley tebrica de
probabilidad.

Un perfodo elemental de diez dias representa una duracién esténdar, que
toma en cuenta la capacidad de almacenamiento del agua por parte del
suelo. Por ejemplo, si se considera un suelo con una capacidad méxima
de almacenamiento de 50 mm (reserva Gitil) y una evaporacién méxima de
Smm . dia'l, este suelo podrd ceder agua a las plantas durante diez
dias, sin que exista la necesidad de una nueva lluvia. Sin embargo, es
to es un caso extremo, ya que generalmente la reserva Gtil del suelo es
mayor y la evapotranspiracién menor a la del ejemplo.

La evapotranspiracién potencial, ETP, representa aproximadamente el re-
quisito 6ptimo en agua de un cultivo bien desarrollado y cubriendo bien
el suelo. Se puede considerar que la mitad de la evapotranspiracién po
tencial (ETP/2), representa el requisito minimo para obtener un rendi-
miento satisfactorio (pero no necesariamente éptimo). Esto constituye
evidentemente una aproximacién necesaria para simplificar el problema.

Los resultados, es decir, las frecuencias para cada década, son repre-
sentados en un grifico, cuya abcisa representa una escala de tiempo que
abarca todo el afio y graduada en décadas (36 décadas), y la oraenada
una escala de frecuencia graduada de 0 a 1.
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DETERMINACION DEL PERIODO DE CULTIVO

Las curvas obtenidas pueden ser utilizadas para determinar la época de
cultivo (inicio, duracién y fin), a un cierto nivel de probabilidad.

Se escoge generalmente el valor de 0,75, que significa una frecuencia
de ocurrencia del fenfmeno 3 afios cada 4 y corresponde a un riesgo acep
table en agricultura.

El perfodo de cultivo comienza con la primera década, donde la frecuen
cia sobrepasa el valor de 0,75 y termina con la primera década con una
frecuencia inferior a 0,7S.

Si una década con una frecuencia inferior a 0,75 se encuentra entre dos
décadas, con valor superior a 0,75 se considera que no hay interrup-
cién del perfodo de cultivo. Pueden aparecer evidentemente varios pe-
riodos de cultivo (generalmente no mis de dos).

Para cada estacién analizada se obtiene as{ la duracién de la época de
cultivo (o épocas de cultivo) y la fecha de inicio de esa época (o épo
cas) (Figura 1). Si la red de estaciones es lo suficientemente densa,
se pueden representar los resultados en un mapa por medio de un traza-
do de isolfneas.

CONCLUSION

Un estudio agroclimitico basado en esta metodologia permitiré:

a. Una mejor adaptacién de los sitemas de cultivo a las adversidades
climiticas.

b. Una mejor programacién de las actividades agricolas.

c. Una minimizacién de los costos de administracién y de los servicios
de crédito y divulgacién.
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d. Una ayuda a la definicién de polfiticas del seguro agricola

e. Una mejor definicién dentro del pais de las zonas homogéneas, desde un
punto de vista agroclimitico.

=== PROBABILIDAD DE QUE LA LLUVIA SEA > ETP2
———PROBABILIDAD DE QUE LA LLUVIA SEA D ETP

L ene FEB MAR ABR MAY JUN Jut AGO SET ocY NOV [

Periodo de cvitivo Peciodo e cuttivo
g~ 60 dies —1—p T SO[iss >

:fk__/_ 2N

Fig. 1 - Anﬁi!.:i.sis frecuencial de lluvias para la Estacidn Santa Cruz, Costa Ric
(Rojas, O0.E. y Eldin, M. 1983)
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MODELOS

Raisa Marisol Ruiz C.*

I. TEORIA
1. Sistemas, Modelos y Simulacién

El anflisis de sistemas y la simulacién han sido usados por los
ingenieros por mis de 30 afios. Este éxito inspiré a biolégos y
agrénomos para aplicar estas técnicas a sus disciplinas.

Los términos basicos son:

a. Sistemas : O sea la parte limitada de la realidad que
contiene elementos relacionados entre si.

b. Modelo : Representacién simplificada de un sistema.

c. Simulacién : Es el arte de construir modelos matemiticos y
el estudio de sus propiedades en referencia a
los del sistema..

Todo modelo debe tener metas definidas, sin embargo, es interesan-
te tener en cuenta que los sistemas biolégicos no son representa-
ciones simples de una idea, tal y como se usan en Ingenierfa.
Igualmente, cuando se define que un sistema es una parte limitada
de la realidad, es porque existe y hay que definir un 1fmite (lo
que es bastante imposible en la vida real).

En sistemas agricolas, por ejemplo, el microclima es siempre una
parte del sistema, pero todo el mundo deja de lado la influencia
del sistema agricola en el macroclima, aunque esto no sea lo co-
rrecto.

MIDA, Panam4, Apartado 2016, Paraiso de



\

- 83 -

Un archivo de datos de un ecosistema puede ser 1llamado modelo, pero
es un modelo que no tiene propbsito ni lucidez. Si se le afiade un
tratamiento a estos datos (mapas o anilisis estadisticos) o si se
le afiade tiempo, se dinamiza el modelo, pero se mantiene en un ni-
vel descriptivo sin que explique nada.

Un modelo que tenga como propsito explicar sistemas es méds posible
en Biologfa, ya que los seres vivos tienen diferentes niveles de
clasificacién (desde las moléculas ecosistemas) que permiten co-
nocer sistemas mayores comenzando por los pequefios. Estos modelos
son llamados explicatorios o explicativos que pueden ser din4micos
o estiticos, y est4n dentro de sistemas cuyos elementos cambian
gradualmente en cantidad en el tiempo o espacio, como respuesta a
factores externos cambiantes, como el clima o el abonamiento. Son
sistemas 1lamados contfinuos, en contraposicién a los sistemas dis-
cretos que trabajan con nfmeros y discontinuidades en el tiempo.

Para los modelos dinimicos del tipo explicatorio la tendencia es
de trabajar con variables de estado. Estos modelos est4n basados
en la teorfia de que el estado de cada sistema puede ser cuantifi-
cado en cualquier momento, y que estos cambios en el estado puedan
ser descritos por ecuaciones matemiticas. Esto lleva a modelos
que trabajan con las siguientes variables:

a) De estado : Son cantidades como la biomasa, n@mero de es-
pecies, cantidad de N en el suelo, planta o
animal, contenido de agua en el suelo. A
grosso modo son las variables que se pueden
medir en el tiempo.



b) Conductoras o
Motoras:
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Caracterizan el efecto del ambiente en el sis
tema a sus limites y su valor debe ser chequea
do continuamente, ejemplo: variables macro-
climiticos como la 1luvia, viento, temperatu
ra e irradiacién, cantidad de comida o migra
ci6én de animales mis all4 de los limites del
sistema.

Depende de la posicién de estos 1limites el que estas variables sean
conductoras, de estado o de tasa, por ejemplo: el calor almacenado

dentro de una vegetacién es una variable de estado cuando el siste-

ma incluye aspectos micrometeorolégicos, pero es una variable con-

ductora que debe ser medida cuando los aspectos micrometeorolégi-

cos no estin incluidos.

c) De tasa

Cada variable de estado estd asociada con va
riables de tasa que caracteriza su tasa de
cambio en un momento dado como resultado de
un proceso especifico. Estas variables repre
sentan flujos de materia o de energfa entre
variables de estado, por ejemplo: entre la
biomasa vegetativa y los animales pastando.
Sus valores dependen de las variables de es-
tado y de conduccién, de acuerdo a reglas
que estén basadas en el conocimiento de los
procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
est4n ocurriendo y no en anilisis estadisti
cos del comportamiento de un sistema estu-
diado. Esta es la diferencia mis importan-
te entre modelos que describen y modelos que
intentan explicar.
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Después del cdlculo de los valores de todas las variables de tasa,
estos son usados para calcular las variables de estado, de acuerdo
al siguiente esquema:

La variable de estado en el tiempo t + At es igual a la variable de
estado en el tiempo t mis la tasa en el tiempo t + At. Este proce
dimiento llamado integracién da los nuevos valores de las variables
de estado, por el cual el célculo de variables de tasa es repetido.

Las tasas se computan independientemente una de otra.

Para cada propésito hay una cantidad 6ptima de nfmero de variibles
de estado que se considerarin; en algunos casos parecen muchas, pe
ro en la realidad serfan pocas comparadas con la complejidad del
sistema considerado, por ejemplo: para las plantas, algunas serfan
las caracterfisticas de peso, 4rea foliar, contenido de N y de mine
rales, sus enzimas, etc.

Otro aspecto a tomarse en cuenta es el de la validez de la simula
cién. Generalmente se trabaja con dos tipos de modelos:

a) De sistemas repetitivos; o,

b) Recurrentes que se derivan del anilisis de otros sistemas y
se validan en otros.

Ejemplo: a) Microbiologfa (fabricacién de vinagre), agricultura
(crecimiento del maiz) o industria (fabricacién de ca-
rros); b) Las estrellas, individuos de especies y sis-
temas ecolégicos con tanta elasticidad que después de
un disturbio en el curso original de desarrollo se vuel
ve a su curso normal (turbera).
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Anfilisis de sistema y modelos de crecimiento de plantas

Ya dijimos que un sistema es una parte de la realidad con elemen-
tos que interactian grandemente, pero de poca influencia en el am-
biente. Puede ser definido como una planta, un cultivo o una fin-
ca como centro de atencién y con las condiciones climéticas, pla-
gas o alzas en los precios de la finca, como el ambiente de creci
miento y produccién. Sin embargo, algunos elementos en el sistema
ciue no estin directamente relacionados a las metas del anilisis
pueden tener especial atencién en la delimitacién del sistema por-
que actfian fuertemente en el sistema. Esto se refleja por la ten-
dencia de ir al sistema integral. En la definicién de un sistema
se deben tomar en cuenta los objetivos claros con sus contornos na
turales y considerar todas las partes esenciales que codeterminan
el contenido del sistema. Por ejemplo: 1la produccién de las plan
tas en el campo, con suelos abonados e irrigados puede ser vista
como un sistema, endonde los proceso como la asimilacién de C0,, el
crecimiento y el desarrollo interactian intensamente.

Las tasas de estos procesos fisiol6gicos dependen de las condicio
nes del tiempo, pero el tiempo no es modificado por la planta.

De manera que se puede delimitar este sistema de produccién de
plantas con una linea recta entre los procesos meteorolégicos, fi-
siolbgicos.

Una forma prictica de delimitar los sistemas de vegetaciones y de
cultivos en crecimiento fue propuesta por de Wit (en 1982 y Pemning
de Vries). Su teorfa para el crecimiento y la produccién se enfo-
ca en la produccién de materia seca y no tanto en el desarrollo
morfogenético. Distingue cuatro niwelesde produccién de plantas,
las que pueden ser consideradas pertenecer a una clase mayor. Es
tos niveles en orden descendiente de la productividad son:
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Nivel de Produccién 1.

Nivel de Produccién 2.

Nivel de Produccién 3.

Nivel de Produccién 4.

El crecimiento ocurre en condiciones en
que la planta tiene amplio suministro
de nutrientes y agua en el suelo todo
el tiempo. La tasa de crecimiento de
la vegetacién se determina por las con
diciones del tiempo y por la cantidad
de materia seca, cuando la cubierta cu
bre totalmente el suelo. -

El crecimiento es limitado por la falta
de agua parte del tiempo, pero cuando és
te es suficiente, la tasa de crecimien-
to aumenta a la tasa mixima permitida
por el clima.

El crecimiento es limitado por la falta
de N parte del tiempo, y por agua o por
las condiciones climiticas durante el

resto del periodo de crecimiento. Ej.:
sistemas con poco abono y la naturaleza.

El crecimiento es limitado por la baja
cantidad de f6sforo (P) u otro mineral
como el potasio (K) parte del tiempo y
por N, agua o por el clima el resto del
periodo. Ejemplo: poco a nada de abo-
nos y 4reas pobres del mundo.

Si se est4 interesado en el crecimiento diario, hay que seguir los
factores ambientales en base diaria, al igual que la respuesta de

la planta.

De manera que, en un estudio detallado, no s6lo se de-

ben estudiar los factores que limitan el crecimiento al final del
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perfodo de crecimiento, sino también seguir la dinfmica de cada
factor como agua, N, P y determinar cufl es el 1imitante en un pun
to dado del crecimiento inclusive en la simulacién del crecimiento
de las plantas, es preferible trabajar a nivel horario, que a nive
les diarios o semanales.

Las 4reas afines que necesitan considerarse en el estudio del cre-
cimiento de las plantas son:
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La mejor manera de ligar los submodelos es cuando uno proporciona
la salida que a su vez se utiliza como entrada en el otro, sin efec
to del primero en el segundo. Asi, los modelos se pasan indepen-
dientes uno de otros, con la ventaja de que cuando un modelo es co
rrecto, no se pasa nuevamente. Al aplicar la dinémica del sistema
para la simulacién de sistemas vivientes, no se necesita mucha ma-
temitica de integracién.
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3. Las técnicas bisicas de la simulacién dinfmica

A. Diégramas de relacién: facilitan la definicién de las ecuacio
nes de tasa (ecuaciones diferenciales), para calcular las va-

riables de tasa y de las ecuaciones de estado (integrales).
La integracién se enfatiza en la solucién numérica.

|

[ A
-
el

variable de estado o integral de flujo, re
sultado final de lo sucedido.

Flujo y direccién de la accién por la cual
una cantidad o variable de estado cambié,
siempre lineas seguidas.

Flujo y direccién de la informacién.

Vdlvula en un flujo que indica que una deci
sién ocurre allf, las lfneas de informacién
entrante indican los factores sobre los cua
les depende la decisién.

No se usa mucho, fuente y recepticulo de
cantidades, en las cuales no se esti inte-
resado.

Constante o parémetro.

Variable auxiliar o intermedia en el flujo
de material o de informacién.
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Tasa e Integral

La tasa por la cual el valor mmérico de una variable de estado
cambia se expresa en la dimensién: cantidad por tiempo. Ejem-
plo: peso, largo, nfmero, tasa. Las reglas o patrones que cam
bian la tasa pueden luego ser expresados a través de ecuaciones
diferenciales y en la integracién asociada a esta ecuacién.

Ejemplo: —g%— = ¢, donde s = distancia (km)
t = tiempo
c = mhl

Ecuaciones direrenciales y diferenciales finitas

A medida que se avanza en conocimiento del sistema, se van compli
cando las ecuaciones, por ejemplo: el nfimero de animales en un
4rea que aumenta por un % cada aiio, laecuacién-—gtL= c y donde
y = nfmero de animales en un momento dado, c = tasa anual de cre
cimiento relativo.

Cuando se integra analf{ticamente esta ecuacién diferencial se
produce la curva de crecimiento exponencial conocida yt = yo*eCt,
donde t = tiempo
e = base de log. natural o neperiano
yt = al momento t

yo = nfmero de animales al inicio del cilculo.

Integracién Numérica

Representa el valor nfmerico de una variable de estado como una
funcién de tiempo haciendo la integracién para diferentes lap-
sos de tiempo; o sea, un paso de tiempo t causa un estado -yo-
que a su vez causa una nueva tasa de un tiempo At y as{ sigue.



S. Bucles de retrodlimentacién (loops)

Donde el estado de un elemento o variable determina el grado de ac-
cién o flujo que subsecuentemente cambia este estado; este proceso
procede de forma contfnua como un circulo vicioso de bucle que pue-
de ser positivo causando un equilibrio inestable o negativo, que
tiende hacia el equilibrio.

6. Coeficiente de Tiempo

7. Lenguajes de Simulacién o Sistemas de Programacién de Simulaciones

Ayudan en la simulacién de sistemas dinimicos continuos y paralelos.
Estos lenguajes han sido creados para ayudar a los investigadores
sin mucho conocimiento de técnica de programacién o de matemiticas.
Hay muchos de estos lenguajes; uno de los mds conocidos es el CSSL =
Continuous SYSTEM Simulation Lenguaje creado en 1968, cuya Gltima
versién el CSMP III = Continuous SYSTEM Modelling Program de la IBM
en FORTRAN, es explicado en el Manual del Usuario N® SH19-7001-2

de 1a IBM. El programador s6lo es responsable de escribir las fra-
ses que definen el modelo y darle los datos apropiados; as{ como
escribir en el orden que se piensa y el compilador se encarga de
darle la salida correcta.

Programa Elemental de Simulacién de Produccién de Materia Seca

El esquema utilizado es el siguiente: 1la asimilacién de 0, ali-
menta la reserva de carbohidratos que suplen la materia para creci
miento y respiracién, asumiendo un ambiente constante.

La informacién necesaria es:
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G PHsT

W [ Reserva 3¢
| CARBOH DeATVE

——

S ya T,

TALlo paY

La tasa fotosintética global (GPHS) 400 kg hal a1 de una vege-
tacién verde y bien suministrada de agua y nutrientes en dias
claros, cuando la cubierta es menos cubriente del suelo, GPHOT
es la fraccién de GPHST.

La fraccién de radiacién visible absorbida, calculada como uma
funcién del indice foliar LAI.

LA] = fraccién de érea de hojas m?

» se calcula como una fun
fracci6én de 4rea de suelo m

cién exponencial valor 0.7 [1-Exp (0.7 LAI)].

Respiracién de mantenimiento (MAINT) expresado en glucosa, re-
lacionado al peso total de materia seca (TWT) se estima en 0.015

kg kg-l d-l

La materia seca se divide entre el tallo WSH y la raiz WRT am-
bos en kg ha'l; datos estimados en 0.7 y 0.3 respectivamente.
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El programa original est4 escrito en inglés, asi:
TITLE DRY MATTER PRODUCTION

TWT WSH + WRT

WSH INTGRL (WSHI, GSH)

WRT = INTGRL (WRTI, GRT)

donde GSH, GRT = tasas de crecimiento.

WSHI, WRTI = condiciones iniciales

INCON WSHI = 50, WRTI = 50

donde INCON = initial conditions 50 = 50 kg ha™!

GSH = 0.7 x GIW

GRT = 0.3 x GIW

donde GTW = tasa neta del aumento total de materia seca kg ha™l

a’l,

GIW = (GPHDT - MAINT) x CVF

donde CVF = factor de conversién = kg de materia seca
kg de glucosa

MAINT = (WSH + WRT) x 0.015

donde 0.015 = 1.5% de la materia seca total por dfa
GPHOT = GPHST x (1. Exp (-0.7 x LAI)]

LAI = AMIN1 (WSH/500., 5.)

donde AMIN es la funcién de valores mfnimos.

PARAM CVF = 0.7, GPHST = 400

TIMER FINTIM = 100., DELT = 1., PRDEL = 5., OUTDEL = 5
METHOD RECT

PRINT TWT, WSH, WRT, GIW

OUTPUT TWT

END

STOP



ENDJOB
donde Param

Timer

Delt
Prdel
Outdel
Print
Output
End
Stop
Endjob
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sirve para asignar valores a las variables especi-
ficas.

da el tiempo de simulacién de la simulacién; en
dfas.

tamafio del paso del tiempo para integracién
Intervalo de salida impresa

intervalo de salida gréfica

imprime

grifica

termina el modelo de simulacién

termina el programa de simulacién

termina el trabajo del computador

A partir de este modelo bisico simple, se van afiadiendo parémetros
y funciones més especificas hasta llegar a modelos de produccién
de materia seca durante el ciclo vegetal, dependiendo de la radia-
cién total diaria y de la temperatura del aire, como el SUCROS.

De allf se 1llega al modelo que simula el crecimiento de las plan-
tas durante un ciclo vegetal a niveles horarios, el BACROS hecho
por el equipo de de Wit en 1978 y mejorado por el equipo de Van

Laar en 1983. Las variables de entrada son:
Cultivos Clima Otros
- G, C - radiacién diaria - latitud
total global
- tasa mixima de (Y de - temp. y humedad dia - inicio y dura-
la hoja ria mix. y minima. cién del perfo

- leguminosa o no

do de crecimien
to del cultivo.

- regulacién esto-

mitica o no.
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RELACION AGUA - SUELO PLANTA

Raisa Marisol Ruiz C.*

La Agrometeorologfa o microclimatologia agricola es una ciencia interdis
ciplinaria entre las ciencias biolégicas y fisicas.

Los elementos f{sicos incluyen a los seres humanos, quienes derivamos
nuestra energia de los alimentos, animales y vegetales; igualmente estos
vegetales derivan la energfa para sus intercambios bioquimicos de la ener
gia radiante del sol, que es la fuente (nica y primordial de toda 1la-ener
gia de nuestro planeta.

Por otro lado, el elemento mis importante en nuestro sistema terrestre es
el agua, presente en un 97% de la superficie. Dentro de los seres vivos

forma parte en mds de un 70%, y es importante para nuestros procesos Vvi-

tales.

La relacién entre el agua de la atmbésfera y el agua del suelo es 1lo que
se 1lama de ciclo hidrolégico. En el medio de este ciclo se hallan los
seres vivos, en este caso las plantas, que procesan el agua del suelo ab
sorbiéndola a través de sus raices, pasindola a través de su sistema vas
cular formando parte importante de su fisiologfa y produccién de materia
seca para terminar saliendo por los estématos al aire como transpiracién.
Tal y cual lo demuestra el esquema de la pigina siguiente.

* MIDA, Panami, Apartado 2016, Parafso, Corregimiento de Ancon.
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Igualmente, el agua en el suelo sale a la atmésfera por la evaporacién;
formando ambos 1o que se llama evapotranspiracién.

Saber la cantidad de agua que influencia una planta o cultivo, es impor-
tante para el proceso de crecimiento y desarrollo de la misma y, por en-
de, de la produccién de materia seca. La eficiencia del uso del agua es
la relacién entre la produccién de materia seca por fotosintesis al agua
consumida en la evapotranspiracién (ET). Seg(n cilculos por Lemon en
1964, en los modernos sistemas agricolas (asumiendo que el 60% de la
energia solar es utilizada para la ET), s6lo se convierte 1% de la ra-
diacién solar para producir 0.7 - 1.2 kg de materia seca por tonelada de
agua usada.

La utilizacién del agua esti determinada por la respuesta de todo el cul
tivo como suma de cada hoja aislada; la ET depende de:
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- Factores meteorolégicos
- Factores del cultivo
- Humedad disponible en el suelo

0 sea,. que resolviendo el balance energético del microclima de un culti-
vo y el balance hidrico para encontrar la ET encontraremos el consumo de
agua del cultivo.

I. Balance de Energia

En 1948, el témmino de evapotranspiracién potencial se introdujo por
Perman y Thornthwaite, como la cantidad de agua evapotranspirada de
una gran superficie del suelo cubierta por una vegetacién baja

y de altura uniforme, en condiciones activas de crecimiento bajo con
diciones excelentes de humedad del suelo.

Utilizando el balance de energia se calcul$ la ET as{i:
- *
RN = ¢s + ¢c + ¢LE + Y A

donde § = energfa utilizada en la fotosintesis

! A = energfa para otros procesos metabSlicos (resp.)
. 1
Ylag, = Er - B (RN+f) + tha
T+p
donde
RN = (1-4) RIsinh+RD) + £ RA-6€TH
¢s = p£ P (TS - Ta)

ra
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donde p é p = Capacidad de almacenar calor por volumen del aire

ra = Resistencia a la transferencia de calor en funcién del
viento.
oc = K. AT ---- temperatura del suelo en
A 7 ~--- una zona considerada

¥ v A pueden anularse al nivel diario, entonces:

@ = ET, donde P! = pendiente de la curva del vapor a saturacién
segn la transformacién linear de la funcién
de la densidad del vapor (Ts + Ta/z).

r = Constante psicrométrica ligada a la capacidad

de almacenar calor del aire por volumen, cons
tante de los gases perfectos y masa molar del
aire.

Ea = Poder evaporador del aire, o sea la diferen-
cia existente entre el aire saturado y el
aire actual.

En 1965, 1975 se introdujo el témmino de ETR considerando que los cul
tivos no son todos de baja altura, son densos y con diferentes esta-
dos de saturacién a diferentes niveles, segin el siguiente esquema:
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pl (RN + ¢c) + ta O evapotranspiracién tedrica que
ET - T + pI existe con cubiertas vegetales
muy pequefias.
ETP = Pl(RN+¢c)+rEa doride ro serfa el freno de la ve
pl+r -93-?*'5—"—0)- getacién al intercambio de vapor
hacia la atmdsfera. Después de
una 1lluvia.
ER = P (RN+@c) + rEa
p14_1,(rat+ro+r§1

ra

En el caso donde no hay saturacién, de manera que a la resistencia
global debido a la arquitectura del cultivo, existe un freno debido
a la regulacién estomitica (rs). Seria el caso real de un cultivo
no saturado por la lluvia o la irrigacién. En este caso, cuando las
condiciones climiticas son iguales y existe una buena alimentacién
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en agua, ETR = EIM o evapotranspiracién real mixima del cultivo medi
da con evapotranspirémetros. De esta manera la relacién entre todos
es la siguiente:

0 £ EIR £ EMM < ETP £ ET

Esta férmula de Perman modificada es usada para calcular la ET a par-
tir de datos climiticos disponibles a niveles horarios, diarios o men
suales, como se desee. Se considera la mids completa.

Otras férmlas que utilizan datos climiticos son:

1. La de Thorntwhite, creada en 1948 como un intento de clasifica-
cién climafica, dada por:

10

ETP = 1.6 ( %)a en cm

donde:

t
L}

temperatura promedio mensual, °C

-7 3 -5.2 2

a = 6.75x10 " I°-7.71x10°I° +1.79x 10 “ I + 0.49

I. = {indice de calor derivado de la suma de los doce va-
lores de un indice mensual i basado en la temperatu
ra promedio mensual.

i = (—E—) 1.514

Esta férmula da buenos resultados cuando se utiliza con mensuales
0 anuales.

2. El método de Blaney-Criddle (1950) calcula el uso consuntivo de
las plantas, o sea pricticamente la ETR o actual y se basa en da-
tos de temperatura mensual, porcentaje mensual de horas de sol,
precipitacién y largo del periodo de crecimiento o de irrigacién.
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w = £ km.f, donde km = coeficiente mensual de uso consuntivo
en pulgadas.
f = -1-38— , donde t = temperatura X mensual °F
P = $% mensual de horas de sol

3, El1 método de Hargreaves que utiliza temperatura, horas de sol.

4. E1 método de Turc que utiliza temperatura y humedad relativa media
del perfodo considerado, nfmero de dfas de insolacién. Existen
otros métodos que se encuentran en la literatura, incluyendo el
sistema de contabilidad de agua, o sea lo que sale por evapotrans-
piracién y lo que entra por precipitacién o irrigacién. Este se
ver4 con mis detalle en el balance hidrico.

Balance Hidrico

La humedad del suelo esti influida por una parte de la radiacién ne-
ta que llega al suelo que se transforma en calor latente de vaporiza-
cién cuando la cantidad de agua en la superficie no es limitante.

Este balance hidrico es la contabilidad en un cierto volumen de suelo
dado, de toda el agua que entra (Ae) y toda la que sale‘(As) y la que
se almacena durante un perfodo determinado; donde:

Ae = P, + 1

P T
As = Dr + Es + ET
P, = Precipitacién Dr = drenaje
Ir = Irrigacién Es = escorrentia
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El almacenaje o reserva (R) es:

R = PP + Ir -Dr - Es - ET, de donde se concluye que

ET = P, + Ir =

P R- Dr - Es

Para medir la P, e Ir, son ficilmente medibles; lo que se pierde por

escorrentfa se puede minimizar o considerar nulos, el agua almacenada
se puede medir por métodos gravimétricos o la sonda de neutrones; el

drenaje se puede calcular a través de medidas tensiométricas.

Para medir la Et, se pueden usar los siguientes aparatos:

- Lisfmetros: que son grandes tanques de tierra y vegetacién, donde
se puede pesar para definir a través del peso la ganacia o pérdida
de agua.

a. EBEvapotranspirémetro: es un lisfmetro rGstico de drenaje.

- Tanques de evaporacién con temperatura del agua y anemémetro a 50
an. Sus datos se modifican a través .de un coeficiente empirico.

- Atmbmetros: de Bellani o el evaporfmetro Piche.

En todos estos estudios de suelos, hay que recordar que el agua en el
suelo es un proceso dinfmico y continuo; generalmente se definen dos
extremos, la capacidad de campo: cantidad de agua existente después
que termina el drenaje natural.

- El punto de marchitez: punto en el cual las plantas no pueden ex
traer mis agua del suelo.

La diferencia entre ambos permite calcular la reserva Gtil RU, o sea
la cantidad de agua de la que puede disponer una planta. Para un
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suelo de profundidad dada esta reserva Gtil se puede calcular, multi-

plicando para cada horizonte, la reserva Gitil de ese horizonte por la
profundidad del mismo y sumando luego el total; es decir:

RU RUU x PROF

donde RUU = reserva Gitil unitaria o por horizonte.

Factores del Cultivo

Los factores son cada estédo fenolégico de la planta y, en forma glo-
bal, del cultivo. En cada estado fenolégico, la absorcién de agua por
las rafces y la transpiracién dependen del balance energético e hidri-
co de la plantacién.

- Para estimar la produccién de materia seca se mide el indice foliar
o LAI sobre un metro cuadrado en cada estado fenolégico.

- La resistencia estomftica puede ser medida con el porémetro inventa
do por Monteith; es un aparato port4til y puede ser calculado como
Ts = (§— : ) 1arl,

TsinfE T rs swp

- El albedo o indice de reflectividad de las hojas de la cubierta ve-
getal en relacién a la energia recibida.

Para cada estado fenolégico se correlacionan estos tres factores, lo
que dari el comportamiento del cultivo en el momento dado.



NOCIONES GENERALES SOBRE LA EVAPOTRANSPIRACION Y LAS

TRANSFERENCIAS DE AGUA
' Ls
Oscar E. Rojas*

CONCEPTOS DE LA EVAPOTRANSPIRACION Y DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTEN-
CIAL

El vapor de agua atmosférico proveniente casi exclusivamente del pro
cesc de evaporacién que se realiza a nivel de la superficie de nues-
tro planeta por diversas reacciones fitoquimicas (respiracién, com-
bustién, etc.), contribuye s6lo en una pequefia proporcién al enrique
cimiento del contenido total de agua en la atmésfera. La mayor pro-
porcién de esta evaporacién, alrededor de un 85%, se sitia a nivel
de los océanos; sin embargo, una proporcién no despreciable del or-
den de un 15% se produce a nivel de las superficies continentales.
La vegetacién juega una funcién preponderante en esta transferencia
de vapor de agua; la planta se comporta como una mecha entre el sub
suelo, la reserva hidrica y la atmésfera (BROCHET, P. y GERBIER, N.,
1975). Con el témino "evapotranspiracién'' se designa la cantidad
de vapor de agua que es disipada en la atmésfera, e incluye tanto la
evaporacién del agua del suelo (fenémeno fisico), como la transpira-
cién de la vegetacién (fendmeno fisiolégico).

Cuando se considera un cultivo bien desarrollado, que cubre bien el
suelo con un buen abastecimiento en agua, es decir, que el cultivo
pueda disponer sin restriccién de una reserva hidrica abundante pa-
ra responder de la mejor manera a la demanda del medio la evapotrans
piracién crece y tiende a su 1imite méximo, que se puede considerar
como evapotranspiracién potencial (ETP).

*

Ingeniero Agrénomo, D.A.A. INA Paris-Grignon
Especialista en Agroclimatologia del IICA
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Durante mucho tiempo se ha considerado que el valor de la EIP era el
mismo para todos los tipos de vegetacién, ésto es la "hip6tesis ETP",
basada en la nocién de un requerimiento hidrico, a la cual serian so
metidas las coberturas vegetales por parte del clima, independiente-
mente de su naturaleza.

Este aspecto esencialmente climitico de la ETP es aceptable cuando se
trata de grandes superficies; sin embargo, resultados de estudios y
medidas realizadas al respecto durante los (ltimos veinte afios han de
mostrado que a una escala espacial més reducida, del orden de la par-
cela, por ejemplo, la ETP se encuentra muy relacionada al clima, pero
también depende:

- del medio natural alrededor de la parcela,
- del tipo de cultivo de la parcela,
- de las propiedades pedolégicas del suelo.

Para superficies limitadas, cubiertas por un cultivo homogéneo, se de
be hacer la distincién entre la ETP, pardmetro del clima, y la evapo

transpiracién mixima, caracteristica espec{fica de la especie culti-

vada, que depende mucho del estado fenélégico del vegetal considera-

do, de su indice foliar y de su estado fisiolégico.

Las férmulas utilizadas para calcular la ETP, a partir de los datos
climiticos, tienden a suavizar los accidentes. La comparacién entre
los resultados de cilculos parecidos dan diferencias a veces inquie-
tantes, que podrian llegar para una misma década a 50% de desviacién.
Pareciera que ciertas expresiones son sélo aplicables a un tipo de
clima particular. La causa de estas inexactitudes, dentro de los re
sultados de las ETP calculadas, est4n en relacién directa con las
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hip6tesissimplificadoras que se han adoptado y que subestiman la va-
riacién de uno u otro de los factores climiticos susceptibles de in-
tervenir; siendo éstos:

- 1la radiacién neta, resultado del balance entre la radiacién global
solar, la radiacién de la atmésfera y la de la tierra;

- la temperatura del aire: consecuencia directa de ese balance;

- el déficit de saturacién (ew - e);

- los movimientos del aire, tanto verticales como horizontales, res-
ponsables de los cambios por condhccién, conveccién y turbulencia.

ASPECTOS ENERGETICOS Y CLIMATICOS DE LA ETP

La evaporacién consume energia, por lo tanto, se concibe que la canti
dad de energia disponible a nivel de la superficie evaporante, suelo
y vegetacién, sea un factor limitante del fenémeno. La demanda de la
atmésfera dependeri, por lo tanto, de la fraccién disponible de 1la
energia total puesta en juego para los intercambios termoradiativos
globales. Sobre un periodo de 24 horas, o de un nimero entero de
dias, este balance se puede expresar de la siguiente manera:

+

Rg (1 -a)+Ra+LC = LE+R. - Q

Rg = radiacién global de longitudes de onda corta
Ra = radiacién de la atmésfera (espectro I.R.)
Rt = radiacién de la superficie: suelo, plantas, etc. (espectro I.R.)

a = albedo de la superficie
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C = condensaciones

E = evapotranspiracién

Q = energfa advectiva

L = calor latente de evaporacién o de condensacién.

Si Rn representa la radiacién neta resultante de ese balance radiativo:
Rn = Rg(1-a) + Ra-Rg

Se puede escribir:

+

Rn = LE - LC ZQ

El témino L(E - C) expresa el balance parcial de energfa, relativo al
intercambio del agua entre el suelo, la vegetaci6én y la atmésfera. Re
presenta, a la vez, la cantidad de agua evaporable, durante un interva
lo de tiempo definido, segln 1la energfa disponible para tal efecto,

siendo, por lo tanto, una expresién de la evapotranspiracién potencial

_instanténea.

Se conoce que la ETP depende de los factores climiticos; por su lado,
la evapotranspiracién real absorbiendo energiam modifica las caracte-
risticas fisicas del aire y participa, por este hecho, en la restric-
ci6én de la demanda del ambiente, ésto es de la ETP.

ASPECTO BIOCLIMATICO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

A nivel de las superficies aéreas de intercambio del cultivo, represen
tadas esencialmente por las hojas, ciertos mecanismos fisiolégicos son
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susceptibles de controlar el volumen de transferencias de vapor de
agua entre el tejido del vegetal y su medio.

Una pequefia fraccién de estas transferencias se efect@a a través de

la pared cuticular (de 0 a 30% del volumen total de intercambios),

por el contrario, la mayor parte del vapor de agua transpirado se efec
tGa a través de los estomas de las hojas.

La resistencia a la difusién del vapor de agua, a nivel del estoma,
es muy débil si éste est4 totalmente abierto, pero crece ripidamente
cuando, bajo el efecto de un déficit hidrico, el estoma se cierra has
ta la obturacién completa. También, por esos estomas se efect@Gan
otros intercambios gaseosos entre el tejido vegetal y el ambiente, en
particular las transferencias del (0, de la atmésfera para el benefi-
cio de las células clorofilianas. El (O; es indispensable para la fo
tosintesis de hidrocarbonos: celulosa, azGcar, almidén, etc., ésto
es para la produccién de materia seca.

Todo freno a estos intercambios provocari, por lo tanto, una reduccién
de la produccién vegetal y, por consecuencia, una disminucién de la
rentabilidad del cultivo tratado. As{ que, cada vez que la planta
disminuya el nivel de la evapotranspiracién por medio del cierre de
sus estomas, habri un efecto depresivo sobre la produccién de materia
seca. Los bioclimatélogos han puesto en evidencia la excelente corre
lacién que existe entre el rendimiento en materia seca y la relacién
ETR/ETP, la cual puede considerarse como un {ndice representativo del
cierre estimitico (Fig. 1).
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Fig. 1 - Relacidn entre el rendimiento en materia seca

y la relacidn ETR/ETP (Robelin, 1967).

El flujo del agua a través de la planta depende igualmente del de
sarrollo y de la profundidad cxplorada por el sistema radical.
Cualquier prictica cultural que trate de mejorar el desarrollo de
las raices, acentfia la posibilidad de una mayor evapotranspiracién
por parte de la planta (aereacién y estructuracién del suelo, lu-
cha contra los parisitos y depredadores subterréneos, etc.). La
cantidad mixima de agua " '» transferible a través del vegetal,
dependeri a la vez de sus sistema foliar (evacuacibn) y de sus sis
tema radical (absorcibn).

Cada vez que la ETP sobrepase el flujo miximo de agua Qx» Ya sea
por una mayor demanda atmosférica, desecamiento del suelo o desa-
rrollo radical insuficiente, habr4: una intervencién de la regu-
lacién estomitica, restriccién de las superficies de intercambio
y por consecuencia, una reduccién de la capacidad de produccién de
materia seca.
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Por otra parte, a lo largo del dia, la evapotranspiracién potencial
fluctGa grandemente, én funcién de la radiacién neta, de la tempera
tura, del déficit de saturacién y de la velocidad del viento, ele-
mentos de clima que presentan todos una variacién diurna importante.
El minimo cotidiano de la ETP se alcanza durante la noche.

En regiones templadas subh(medas, por ejemplo, la temperatura minima
se acerca al punto de rocfio, el déficit de saturaciémn (ew - e) se
vuelve pequeiio o casi nulo, por lo que la ETP tiende a cero.

Al contrario, esta ETP alcanza su valor midximo alrededor del medio
dfa, que es el momento donde existe un excedente del balance radiati
vo neto y que coincide, generalmente, con el miximo del déficit de
saturacién (Fig. 2).

En los dfas soleados y secos, muy a memudo, las plantas sufren de un
déficit hidrico sistemitico en el transcurso del dfa y la regulacién
estomitica tiene que intervenir. Durante el intervalo hy h, la foto
sintesis se reduce y la produccién de materia seca se ve seriamente
afectada.

Toda intervencién que provoque un aumento de Qx (Qc + 4 Q), o bien
una disminucién de la ETP (curva 3), disminuiri, o del todo suprimi-
r4, el efecto depresivo que afecta la produccién vegetal (hj h} en
lugar de h; h2) (Fig. 2).
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Fig. 2 - Evolucidn a lo largo del dia de la ETP (Brochet, P. y
Gerbier, N., 1975).

1v.

NOCIONES RELACIONADAS CON EL SUELO

El suelo es un medio poroso, cuyos espacios vacfos pueden ser ocu-
pados por el agua. E1 volumen total de espacios vacfos representa
la porosidad que se subdivide en macroporosidad (macroporos) y en

microporosidad (microporos o poros capilares).

Se puede considerar al suelo como una reserva de importancia varia
ble, que se llena y se vacia segln un cierto ritmo, y dentro de la
cual el agua no se encuentra libre, sino sometida a un conjunto com
plejo de fuerzas variables (la fuerza de la gravedad, las fuerzas
denominadas capilares, las fuerzas de absorcién), que determinan

»= horas
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su retencién, sus movimientos y finalmente su utilizacién por las

plantas.

Estas fuerzas dependen de numerosos factores, entre los

cuales la talla de los poros juega un rol esencial (Boulaine, 1978).

4.1 Humedad del suelo

El suelo constituye un medio conveniente para las raices, siem

pre que exista un equilibrio entre las tres fases (s6lida, 11-

quida y gaseosa). El aire es necesario para la respiracién de

las raices y el agua les debe ser cedidasin dificultad. Por

lo tanto, se distinguen diferentes niveles de humedad dentro

del suelo que corresponden a las siguientes definiciones:

4.1.1

4.1.2

Humedad de saturacibén (HS)

Es 1a humedad del suelo cuando el agua ocupa toda la po
rosidad. Este no contiene mis aire. Los poros gruesos
son ocupados por el agua de gravedad.

Humedad a la capacidad de retencién (HCR) o humedad a 1la
capacidad de campo (HCC)

Es la humedad que contiene un suelo después de la desa-
paricién del agua dec gravedad; el agua restante ocupa

la microporosidad {agua capilar). Ella es retenida den-
tro de las cavidades del suelo por las fuerzas de la
tensibén superficial. Estas fuerzas corresponden a altu-
ras de ascensién capilar definidas por la ley de Jurin:
de aproximadamente 1 metro para las arenas (poros de 15
micrones) hasta 10 metros para las arcillas (poros de

1,5 micrones).
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4.1.3 Humedad equivalente (HE)

4.1.4

Esta medida se hace en el laboratorio. Se extrae el agua
de una muestra de suelo saturado, por medio de una centri
fugadora que produce una aceleracién de 1000 veces la ace
leracién de la gravedad durante 30 minutos. La humedad
del suelo después del tratamiento se aproxima a la hume-
dad de la capacidad de retencién.

Humedad critica (HC)

Es la humedad del suelo debajo de la cual la planta co-
mienza a sufrir de un déficit hidrico (ETR £ EIM). Co-
rresponde a una presién de succién dentro de la hoja de
8 a 10 atmésferas, pero no es un valor definido para el
suelo.

Se ha comprobado que la humedad critica es débil cuando
la velocidad de desecacién es lenta, es decir:

- cuando la evapotranspiracién es menos fuerte;

- cuando el volumen del suelo explorado es mis impor-
tante (sistema radical bien desarrollado y en buen es
tado).

Este valor de humedad es, por consiguiente, una nocién
importante; sin embargo, es sumamente fluctuante, porque
ella no depende solamente del suelo, sino también del
clima y de las caracteristicas de la planta.



4.1.5

4.1.6
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Humedad al pt:mto de marchitez permanente (HPM)

Es 1la humedad debajo de la cual la planta sufre de da-
fios irreversibles causados por la sequfa. En este mo-
mento, la fuerza de succién del suelo se equilibra con
la fuerza de succién de las células de las raices: el
flujo de agua del suelo hacia la planta se anula. Es
una nocién igualmente variable y depende de la natura-
leza de la planta.

Se ha adoptado por convencién en definirla, como la pre
sién de succién dentro del suelo correspondiente a 15
atmésferas, aln cuando' ciertas plantas son capaces de
extraer agua por medio de sus raices a tensiones superio
Tes.

Humedad higroscépica

El suelo puede secarse por debajo del punto de marchitez
sin alcanzar una sequia total. Este valor de humedad
corresponde a la cantidad de agua retenida por las par-
ticulas del suelo (agua "pelicular'), que se encuentra
en equilibrio con el potencial hidrico medio de la atmés
fera.

4.17 Agua de constitucién

Se denomina asi a las moléculas de agua atrapadas dentro
de las estructuras quimicas de los constituyentes del
suelo. Ellas son liberadas solamente a altas temperatu-
ras (450°C o més).
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Las caracteristicas hidricas del suelo est4n, como se ha visto,
estrechamente ligadas a su naturaleza mineralégica y a las con
diciones pedolégicas; siendo esencialmente las caracteristicas
f{sicas (textura, estructura) las que condicionan su comporta-
miento en relacién al agua.

V. LA RESERVA DE AGUA EN EL SUELO
La cantidad de agua mixima disponible dentro del suelo para la plan-
ta depende:
- de las caracterfisticas del suelo (principalmente de HCR y HPM);
- de la profundidad Z del suelo explotada por la planta (aproximada-
mente la profundidad alcanzada por las rafces).
5.1 Reserva Gtil
La reserva Gtil, RU, es el valor miximo de agua dentro del suelo
disponible para la planta.
RU = da . (HR - HM) - Z
con:
RU = reserva Gtil en mm
da = densidad aparente de la tierra seca Y
HCR = humedad ponderal 2/ a la capacidad de retencién (en %)
HPM = humedad ponderal al punto de marchitez permanente (en %).
Z = espesor del trozo de suelo correspondiente a la profundi-
dad promedio de las rafces.
1/ Se denomina densidad aparente de un suelo a la masa del suelo seco por
unidad del volumen del suelo in situ, da = Mg/V.
2/ La humedad ponderal es definida por la relacién Hp% = (Peso de suelo

htimedo - Peso del suelo seco)/Peso del suelo seco x 100.
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5.2 Reserva ficilmente utilizable (RFU)

La reserva ficilmente utilizable es la fraccién de la RU dispo
nible a una tensién suficientemente débil como para que la plan
ta transpire a la ETM.

RFU = da(HCR - HC) Z
con
RFU = reserva ficilmente utilizable (en mm)

HCR = humedad ponderal a la capacidad de retencién (en %)

HC = humedad critica ponderal (en %)

Z = espesor del trozo de suelo correspondiente a la pro-
fundidad promedio de las raices.

En la prictica es diffcil de obtener una buena estimacién de HC,
por lo que se ha preferido estimarla a partir de la RU.

RFU = a Ru
con:
0,5 £a L1

Estas nociones nos inducen a considerar, esquemiticamente, al
suelo como una reserva donde una parte est4 disponible a volun
tad (RFU) y donde el resto, denominada reserva dificilmente
utilizable (RDU), se hace cada vez mis racionada conforme se
acerca al agotamiento.

Las modalidades de este racionamiento han sido estudiadas por
Hallaire, (1964), sobre muestras de suelos en el laboratorio.
Los resultados obtenidos se ilustran en la Figura 3.
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Humedad del suelo HCC

Fig. 3 - Velocidad de desecacidén para un mismo suelo en
o - °
funcidon de su humedad para diferentes niveles
de evapotranspiracidn

En condiciones de evaporacién continua y uniforme, la veloci-
dad de desecacién del suelo (dH/dt) es constante, mientras no
se descienda por debajo de la humedad critica; debajo de este
valor, la velocidad de desecacién decrece regularmente.

Hemos observado que la nocién de humedad critica es fluctuan-
te, la nocién de la RFU también lo es. Para un mismo suelo,

la RFU decrece cuando la velocidad de desecacién aumenta; por
el contrario, ésta crece cuando el sistema radical se densifi

ca.
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RESUMEN DE LAS PROPUESTAS

PROMOVER CURSOS A NIVEL NACIONAL

- Patrocinados por PROMECAFE
- Con profesionales preferentemente nacionales

- Similares en todos los pafises

- Con el propésito de:

a.

Informar sobre qué tipo de servicios pueden brindar los ser-
vicios meteorolégicos a los agricultores.

Capacitar al personal involucrado en el manejo de los instru
mentos que puedan utilizar en sus trabajos y en la interpre-
tacién de los datos.

Dar a conocer qué tipo de instrumental existe para observacio
nes de tipo micrometeorolégico.

Entrenar al personal permanente para mantenimiento de estacio
nes y toma de datos meteorolégicos.

INTEGRAR INVESTIGACIONES AGROMETEOROLOGICAS DEL AREA EN EL CULTIVO

DEL CAFE.

- Que cl T1CA-PROMECAFE promuevan:

lLa conformacién de equipos de trabajo interdisciplinarios.

La conformacién de un nicleo de acumulacién de informacién
sobre diferentes investigaciones que se encargue de su divul
gacibén, con el objeto de evitar duplicidad de esfuerzos y de

compartir metodologias.



III.

Iv.

VI.

VII.
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c) Unificar los criterios sobre manejo y codificacién de datos me-
diante un instructivo normativo para toda el 4rea.

d) Preparar y distribuir una bibliografia sobre el tema.

APOYO DE PROMECAFE PARA FINANCIAMIENTO DE ESTUDIOS

Que PROMECAFE sirva de puente a la hora de solicitar financiamiento
para proyectos de investigacién ante organismos internacionales.

NECESIDAD DE UN ESTUDIO QUE CONLLEVE A UNA ZONIFICACION AGROCLIMATICA
DEL CULTIVO DEL CAFE, CONSIDERANDO PARAMETROS SIMILARES PARA TODOS
LOS PAISES.

NECESIDAD DE UN ESTUDIO ) QUE DELIMITE ZONAS POTENCIALES DE MAYOR RIESGO
PARA LA ROYA EN BASE A DATOS METEOROLOGICOS EXISTENTES Y CON CONOCI-
MIENTO DE LOS REQUERIIAIENTOS AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DE LA EN-
FERMEDAD.

NECESIDADES DE QUIPO

- Apoyo para la compra de equipo meteorolégico

- Constitucién de un centro de préstamo de instrumental micrometeoro
16gico para la investigacién.

SE SUGIERE AL PROMECAFE CONTINUAR CON EL DESARROLLO DE CURSOS DE LA
NATURALEZA DEL PRESENTE, LOS CUALES SERIAN DE MUCHO PROVECHO A LOS
PARTICTPANTES SIEMPRE Y CUANDO LOS MISMOS TENGAN UNA MAYOR ORIENTACION
A 1A PRACTICA.
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NOMBRE CARGO PROFESION INSTITUCION DIRECCION
1. Costa Rica Alvaro Segura Monge Jefe Seccin Nutricién Ing. Agr. Fitotec Programa Cooperati Edificio Antiguo La
Animal nista vo OFICAFE-MAG. Salle, 4° piso, MAG
Costa Rica Jusn José Obando Jefe Secci6n Modalidades Ing. Agrénomo MAG Edificio La Salle
CQultivo Sabana, San José
Costa Rica Oscar Enrique Rojas M. Especialista en Agrocli- Ingeniero Agrénomo IICA Apartado Postal SS
matologfa 2200 Coronado
Costa Rica Vilma Castro Leén Prof. Investigador Meteorbloga Universidad de Costa San Pedro de Montes
Rica de Oca.
Costa Rica Eduardo Andrade Especialista en Commnic. Lic. en Derecho IICA Apartado Postal 55
2200 Coronado
2. E1 Salvador Filonila Reyes de Romero Técnico 11 Biloga 1s1C Final la. Ave. Nte.
Nueva San Salvador
El Salvador Gladys Moreno de Alds Técnico Investigador de Bibloga I1IsIC Final la. Ave. Nte.
Fitopatologfa Nueva San Salvador
El Salvador Francisco A. Rfos Lazo Jefe Departamento de Ing. Fitotecnista ISIC Final la. Ave. Nte.
Genética Nueva San Salvador
El Salvador Mario Cérdova Osorio Técnico 11 Ingeniero Agrénomo 1S IC Final la. Ave. Nte.
Nueva San Salvador.
El Salvador Julio César Bonilla G. Técnico Investigador Ingeniero Agrénomo 1 SIC Final la. Ave. Nte.
Nueva San Salvador
El Salvador Gloria Cecilia Gélvez Jefe Departamento Fito-  Biéloga 1sIC Final l1a. Ave, Nte.
patologfa Nueva San Salvador.
E1 Salvador Belisario Angel Chévez Auxiliar Técnico Bachiler Agricola 1s1IC Final la. Avé. Nte.

Nueva San Salvador
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PAIS NOMBRE CARGO PROFESION INSTITUCION DIRECCION

México Refugio Roa Durén Encargado del Programa Ingeniero Agricola INSTITUTO NACIONAL  Juérez N° 1201
Roya del Cafeto DE INVESTIGACIONES

AGRICOLAS
6. Panami César Augusto Castillo G. Responsable de la Seccién  Tec. Agrometeorolo-  MIDA-RE.NA.RE. Parafso, Corregi-

de Climatologia gia miento de Ancén.

Panamé Marcelino Hurtado Asistente Técnico Bachiller Agrénomo MIDA Programa de Café

Boquete.
Panami Raisa Marisol Ruiz C. Ingeniero Agrénomo Ingeniero Agrénomo MIDA-RE.NA.RE. Apartado 2016

Parafso, Corregi-
miento de Ancén.

7. RepGblica César Burgos Encargado Capacitacién Ingeniero Agrénomo Secretarfa de Santiago
Dominicana Estado de Agricul-
tura. Departamen-
to de Café.
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