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1.

3.

Sirva el presente para informar sobre los principales logros obteni
dos durante los 3 meses (del 13 de julio a 12 de octubre) de consulto
rfa en Agroclimatologfa y zonificacién de cultivos dada al equipo de
trabajo de SEPSA. (Se adjuntan los términos de referencia acordadgs).

Se brindé capacitacién formal y en servicio al equipo de zonificacién
de SEPSA. Para estos efectos se impartieron conferencias de caricter

teSrico cuyos temas aparecen en los programas adjuntos y se desarrolla
ron trabajos pr&cticos con el equipo.

Se prepard en forma escrita un documento por tema tratado en cada
conferencia:
a. La Agroclimatologfa en l1a planificaci6n agropecuaria, 22 p.

b. Variables agroclimiticas necesarias para el proceso de -
zonificaci6n agroecolfgica de cultivos, 21 p.

¢c. Nociones generales sobre 1a evapotranspiracién y las
transferencias de agua, 14 p.
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6.

8.

Se realiz6 una gira a la Estacifn Agrometeorolégica del Centro Agrond
mico Tropical de Investigaci6n y Ensefianza (CATIE) donde se dio a
conocer al equipo de trabajo el instrumental meteorolégico que mide
las variables climfticas que son empleadas en el proceso de zonifica
ci6n.

Se prepard y desarrolld un curso-taller sobre modelos de produccidn
de bijomasa. En este taller se vieron los aspectos tedricos generales
del modelo. A cada técnico del grupo de zonificacién se le ensefi§

a calcular el fndice de produccién potencial que se basa en el conoci
miento del metabolismo de fotosfntesis y respiracifn del cultivo
(segln sea este C4 o C3).

Se disefiaron e implementaron las metodologfas necesarias:

a. Para la identificaci6n de zonas con mayor aptitud agroecolégica
para cultivos anuales;

b. Para 1dept1ficar la fecha de siembra mis adecuada para el
desarrollo de los cultivos anuales.

Las metodologfas anteriores aparecen descriptas en el documento titu
lado "DeterminaciSn de la fecha de siembra de los cultivos anuales
y su posterior zonificacidn agroecoldgica®.

Se agradece la oportunidad brindada por ambas instituciones y quedo
a la orden de la mismas para cualquier consulta futura en este campo.

Muy Atentamente

C.C.: Ing. Javier Weiss, Coordinador Depto. Recursos Agropecuarios,SEPSA

Ing. Ezequiel Garcfa J.; Director Ejecutivo, SEPSA
Ing. Rodolfo Martfnez, Director Area Central, IICA
Dr. Harlan Davis, Subdirector General, IICA






TERMINOS_DE_REFERENCIA

1. Disefar ¢ mmplementar uaa metoduvlogia cue permita la 1dentificaci16n de
zonas con mayvor aptitud agroccologica vara cultivoe anuales (los resul-
tados deben estar en concordancia con la duracion del ciclo del
cultivo).

Misefar @ 'mnlementar una metodologia capaz de dentificar la énoca
de wrembra mas agroniada vars 2l desacrollo de los cultivos (desarro-
Jlar un ejemplo).

L]

7. Elaborar un manual que vermita la aplieaciédn de las metodologins ante-
riormente mencionadas.

4, Dar la cavacitacion formal en los aspectos temriecons relacionados con
las variables agroeclimaticas utilizadas en el oroceso de zonificac1é6n
(Balance de radiacidon, balance de enecrgia, evapotiransniracion voten-
cial, balance hidrico tedrico. ete.).

5. Brindar capacitacion en servicio al eauivo técinitco asignado al Programa
de Zonificacién Agropecuaria.

b. Prevarar el material didictico que se remuera para brindar dicha
capacitacion. :

7 Preparar v dictar una conferencia-taller sobre modelos de oroduceion —
de hiomasa v su vnosible 1ncorporacidn al esguema metodologico de zoni-
ficaci16n de SEPSA.
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CONFERENCIA I

Aspectos generales introductorios

A A A A A A Al AL A A A AR RAEW

1.1 Qué es la Agroclimatologfa
1.2 Diferencia con la Meteorologfa

1.3 Agrometeorologia vs. Agroclimatologfa

Tres tipos de andlisis agroclimdtico

2.1 Estudio frecuencial de la precipitacidén con relacién a la
ETP

2.2 Balance hfdrico tedrico
2.2.i Ecuacidn del balance hidrico
2.2.2 Estudio de los riegos de sequfa y exceso de agua

2.2.3 Estudio de la diferencia de evapotranspiracién

2.3 Zonificacion agroecoldgica de cultivos

Perspectivas futuras con 1a utilizacién de imdgenes satélites

Discusién continuacién del programa de trabajo para la capacitacién
en Servicio del equipo de zonificacion de SEPSA.
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CONFERENCIA 11
RADIACION SOLAR

OBJETIVO

En estas conferencias (II y IIl) se pretende dar algunas bases tedricas
para el uso adecuado de las principales variables climdticas relaciona-
das con la produccién agrficola.

PROGRAMA

'1. Terminologfa y conceptualizacidn

2. Caracteristicas del espectro solar

3. Efecto de la atmdsfera sobre la radiacién
a. Absorcién
b. Transmicidn
c. Reflexién

d. Dispersifn

4. Efecto de la superficie terrestre sobre la radiacién
5. E1 balance de radiacifn
a. Radiaciones de longitud de onda corta

-Radiacién global (Rg)
-Radiacidn directa (I)

b. Radiaciones de longitudes de onda larga

-Radiacién atmosférica (Ra)
-Radiacidn terrestre (Rt)
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co

Estimaci6n de los diferentes términos del balance de radiacién
Efectos bioldgicos de la radiacidn visible
Instrumentos para medir la radiacion

Captacidn de la radiacifn segin la cobetura vegetal
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2.

CONFERENCIA III

EVAPOTRANSPIRACION Y OTRAS TRANSFERENCIAS CONVECTIVAS

Terminologia cldsica
Conceptos recientes

Evapotranspiracién y el balance de energfa
a. Flujo de calor sensible (Qs)
b. Flujo de calor latente (¢L)

c. Flujo de calor en el suelo (ﬂo)

Evapotranspiracién (ET)
a. Evapotranspiracion Potencial (ETP)
b. Evapotranspiracién Maxima (ETM)

c. Evapotranspiracion Real (ETR)
Aspectos bioclimdticos de la evapotranspiracién

Medidas de la evapotranspiracion
a. Lisimetros

b. Formulas climdticas
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CURSO - TALLER

MODELOS DE PRODUCCION DE BIOMASA

OBJETIVO:

Exponer las aspectos tedricos de la modelizacion de fndices de produccién
de biomasa y a 1a vez familiarizar al equipo de zonificaci6n desarrollan-
do un ejemplo prdactico para una estacién con calculadora.

1. Introduccidn

2. Produccién de biomasa
a. Produccién de biomasa bruta-(Bg)
'b. Produccién de biomasa neta (Bn)
c. Velocidad mdxima de produccidn de biomasa bruta (bgm)
d. Velocidad de respiracién a bgm
e. Velocidad mdxima de produccién de biomasa neta (bnm)

f. Produccidn de biomasa neta
3. Rendimiento de los cultivos

4. Desarrollo con el equipo de zonificacién de un ejemplo prictico con
un cultivo.
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LA AGROCL IMATOLOGIA EN LA PLANIFICACION AGROPECUARIA

Oscar E. Rojas*

ANTECEDENTES

Desde tiempos inmemorables el agricultor se ha preocupado por la influen-
cia del clima y del tiempo sobre el rendimiento final de su cosecha.
Grandes esfuerzos se han hecho en el pasado para predecir el tiempo, par-
tiendo de indicaciones y caracteristicas diversas de la atmdsfera.

La sequfa, los vientos secos, la escarcha, las tormentas de 1luvia, los
huracanes, etc., han destruido frecuentemente las siembras y han causado
la miseria generalizada de las poblaciones. En el curso de sus tentati-
vas para predecir el tiempo del que dependfa su bienestar, el agricultor
ha hecho observaciones del viento, las nubes, la niebla, el reldmpago,
los fen6menos Opticos, la nieve y la escarcha, asf como del sol, la luna,
las estrellas, los rfos, los mares, la audibilidad del sonido, el movi-
mfento del humo, etc.; también, ha observado el comportamiento de las
plantas y de los animales.

En la primera mitad del Siglo XIX, en muchos periddicos aparecieron
artfculos sobre aspectos de la Agrometeorologfa y de la Climatologfa.

Estos consistfan, principalmente, en un examen sobre problemas del pro-
néstico del tiempo que partfan de indicaciones distintas, incluyvendo,

ademds de las ffsicas, el comportamiento de los animales, especialmente
los insectos y las condiciones de las plantas. Se acentué 1a importan-
cia de prondsticos precisos en agricultura y se hicieron tentativas
para predecir los rendimientos de los cultivos.

* Ingeniero Agrénomo, D.A./.. Paris-Grignon. Consultor IICA-SEPSA en
Agroclimatologfa y Zonificacién de Cultivos.
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Otro aspecto de estos artfculos consisti6 en una investigacién amplia

de las condiciones climdticas en varias provincias, distritos y locali-
dades y en la discusién sobre las condiciones de crecimiento, desarro-
110 y rendimiento de diferentes cultivos. Muchos de estos artfculos son
ensayos precisos sobre Climatologfa aplicada a la agricultura.

Nace de esta forma la Agroclimatologfa y la Agrometeorologfa, ciencias
que tienen por objetivo primordial el estudio de las relaciones de inter-
cambio que se dan entre el cultivo, la atmfsfera (particularmente la
capa en la cual crecen y se desarrollan las partes aéreas de las plan-
tas), y el suelo (Figura 1). E1 origen de estas ciencias no puede
atribuirse a un cientifico en particular, pues mis bien se debe a los
esfuerzos de muchos cientificos y trabajadores prdcticos. La Agrociima-
tologfa y la Agrometeorologfa no deben confundirse con l1a Meterologfa
General, ciencia ésta que se ocupa del estudio de la atmdsfera como un
todo y que tiene como una de sus principales tareas el prondstico del
tiempo.

-

Uno de los propGsitos del andlisis agroclimitico es el de maximizar la
productividad, mientras se minimiza el riesgo de pérdida en los culti-
vos debido a la variabilidad del clima.

Este andlisis agroclimitico se debe fundamentar en el estudio de los
datos del clima para un perfodo de 25 a 30 afios, para analizar, no sola-

mente el clima promedio, sino su variabilidad. Para que estos resulta-
dos sean Gtiles en la programacifn y planificaci6n agropecuaria, se hace

necesario que superemos la climatologfa cldsica, que se contenta con

caracterizar los estados promedios del clima, y que nos orientemos hacia
un enfoque frecuencial de los fendmenos climiticos que afectan la agri-

cultura.

Recientemente diversas instituciones de los sectores piblico y privado
del pafs han adquirido conciencia de la necesidad de evaluar el potencial
bioffsico de las diferentes regiones asi como de utilizar la zonificacién
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de cultivos como una herramienta de planificacidn para el fomento y
desarrollo de las actividades del sector agropecuario. Conciente de
esta preocupacifn, el Instituto Interamericano de Cooperacidn para la
Agricultura (IICA) ha estado apoyando los ésfuerzos que en csta mate-
ria realiza la Secretarfa Ejecutiva de Planificacién Sectorial Agrope-
cuaria (SEPSA) a través de su programa de zonificaci6n agropecuaria.

En los parrafos siguientes se presentan tres tipos de analisis agrocli-
maticos con el fin de ilustrar los alcances y usos de esta ciencia.
Cada uno de estos andlisis tiene niveles de precisién diferente que va-
rian con los objetivos planteados y el problema aborado. Se espera que
estas técnicas puedan ser incorporadas al esquema metodolfyico de zoni-
ficacion de cultivos que emplea el equipo de zonificacion de SEPSA.

A. ESTUDIO FRECUENCIAL DE LA PRECIPITACION CON RELACION A LA ETP

Este andlisis tiene como objetivo primordial estudiar la distribucidn
de 1a lluvia en el transcurso del aifio. En lugar de utilizar prome-
dios, los cuales carecen de un verdadero significado, se emplean fre-
cuencias. Estas introducen una nocién de riesqo de interés para el
agricultor.

La evapotranspiracidn potencial (ETP) representa aproximadamente el
requisito 6ptimo en agua de un cultivo bien desarrollado y que cubre
bien el suelo. Se puede considerar que 1a mitad de 1a evapotranspira-
cion potencial (ETP/2) representa el requisito mfnimo para obtener

un rendimiento satisfactorio, pero no necesariamente éptimo.

La metodologfa de andlisis consiste en dividir el afio en perfodos

elementales -de 10 dfas, denominados décadas. Para cada década se

determinan las frecuencias de que la 1luvia acumulada en el trans-

curso de estos 10 dfas sobrepase el valor de la evaportanspiracién
_ potencial y la mitad de la ETP.
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Los resultados, es decir, las frecuencias para cada década, son re-
presentados en un grifico cuya abcisa representa una escala de tiempo
que abarca todo el afio y graduada en décadas (36 décadas), y la orde-
nada una escala de frecuencia graduada de 0 a 1.

Determinaci6n del perfodo de cultivo

Las curvas obtenidas pueden ser utilizadas para determinar la época
de cultivo (inicio, duracién y fin), a un cierto nivel de probabili-
dad. Se escoge generalmente el valor de 0.75, que significa una fre-
cuencia de ocurrencia del fendmeno de tres afios cada cuatro y que
corresponde a un riesgo aceptable en agricultura.

E1 periodo de cultivo comienza con la primera década, donde la fre-
cuencia sobrepasa el valor de 0.75 y termina con la primera década
con una frecuencia inferior a 0.75.

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 inte-

rrupcidn del perfodo de cultivo. Pueden aparecer evidentemente va-
rios perfodos de cultivo (generalmente no mis de dos).

Para cada estacién analizada se obtiene asf la duracién de la época
de cultivo (o épocas de cultivo) y la fecha de inicio de esa &poca
(o épocas). Si la red de estaciones es ‘1o suficientemente densa,

se pueden representar los resultados en un mapa por medio de un tra-
zado de isolfneas.

Resultados y discusién

A manera de ejemplo, se presenta en la Figura 2 los resultados del
andlisis frecuencial de 1luvias para la estaci6n de Santa Cruz en

el Pacffico Norte de Costa Rica. Para esta estaci6n se determinaron
dos perfodos de cultivo a la probabilidad 0.75. De igual forma, se
calcula la duracién en dfas del perfodo de cultivo, para 72 estaciones
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Fig 2.  Andlisis frecuencis! de Buvies pars la estacion Santa Cruz.







meteoroldgicas de Costa Rica, resultados a los cuales se les da ex-
presién cartogrdfica (Mapa 1).

Se sefiala que la escala original del mapa es de 1:500 000.-y ademds
que varios perfodos de cultivo resultan de la suma de dos perfodos
elementales como sucede en algunas estaciones del Pac{fico Norte.

BALANCE HIDRICO TEORICO

Esta segunda técnica de anilisis agroclimdtico, permite obtener una
mejor aproximacién a la realidad de las transferencias de agua que
ocurren entre el suelo, el cultivo y la atmésfera (Lhomme, J.P., et.
al., 1985; Rojas, 0.E., 1984).

Se integran pardmetros de ajustes de tipo eddfico (reserva Gtil) y
del cultivo (coeficiente del cultivo), ademds el modelo simula la evo-
lucidn de la reserva hfdrica del suelo a nivel diario y es recurrente.

Este tipo de andlisis deberd usarse cuando exista buena informacién
meteorolfgica y cuando el problema abordado as{ 1o requiera. Esto
G1timo por ejemplo, podrfa suceder al querer estudiar la participa-
cién del déficit hfdrico en la antesis del cafeto.

Ecuacidén del balance hfdrico

La ecuacién que representa a nivel diario el balance hfdrico se
escribe:

RHj = RHj - 1 + PEj - ETRJ - DJ

donde:

RHj = Valor de la reserva hidrica del suelo el dfa j
RHj-1 = Valor de la reserva hfdrica del suelo al dfa j-1
PEj = Precipitaci6n pluvial eficaz el dfa j

ETRj = Evapotranspiracidn real del dfa j

Dj = Drenaje del dfa j
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Esta ecuacidn va a servir como relacién recurrente para calcular las
reservas hfdricas sucesivas. A menos de que se tenga una manera par-
ticular de conocer la reserva hfdrica al inicio del proceso recurren-
te, RHo, se puede basar en las consideraciones siguientes para ini-
ciar el proceso: si el dfa 1 se encuentra en medio de la estacifn
seca, se escoge RHo = 0, y si se encuentra en medio de la estacién
1luviosa, RHo = RU; de 1o contrario, se toma un valor promedio

RHo = RU/2. Como salida ("output") del modelo se obtiene una matriz
que puede contener: .1) las reservas hfdricas diarias; 2) déficits
hfdricos diarios (ETM - ETR) y; 3) los valores diarios del drenaje.

Estudio de los riesgos de sequfa y de exceso de aqua

Para el andlisis de los riesgos de sequfa se utiliza la matriz con
los datos de las reservas hfdricas diarias. Se define un dfa seco
como un dfa con una reserva hfdrica inferior a la reserva diffcilmen-
te utilizable (RDU). A partir de esto se calcula la ocurrencia de

5, 10, 15, ... n dfas consecutivos secos, cuyos resultados pueden ser
representados en forma grdafica por década.

Si el interés del estudio fuera evaluar la duracién del perfodo seco,
se calcula para cada afio de registro el nimero miaximo de dfas conse-
cutivos secos y se procede a calcular su frecuencia de ocurrencia
interanual. De igual forma, se puede estudiar los excesos hfdricos
utilizando para esto la matriz con los valores diarios del drenaje.

Resultados y discusion

En la Figura 3, se presentan los resultados por década, de obtener 5
y 10 dfas consecutivos secos para el cantdn de Acosta en el Pacffico
Central de Costa Rica. Se aprecia un pequefio aumento de las frecuen-
cias en los meses de julio y agosto pertenecientes a la época lluviosa
1o cual podrfa incidir negativamente en el desarrollo de algunos cul-
tivos de la regién, por ejemplo, el mafz que se encuentra entre los
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FIGURA 3 Frecuencia del nGmero de dias consecutivos secos para la estacibn
de Acosta. )

Cuadro 1

" Pardmetros estadisticos del nimero de dias consecutivos secos

para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE cv
Canas 77 154 169 188 195 166 29 0,18
Filadelfia 133 155 174 186 200 170 19 0,11
Liberia 120 137 174 187 202 165 26 0,16
Nicoya 85 121 152 164 171 145 23 0,16
Puntarenas 96 132 170 182 192 158 28 0,18
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
Tilarin 70 104 131 153 169 127 27 0,21
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principales. En relacién a la du?acidn del periodo seco se pre-
sentan los resultados de nueve estaciones meteorolfgicas ubicadas
en el Pacffico Norte de Costa Rica; se aprecia en el Cuadro 1, que
en promedio, se pueden esperar para la regi6n como mfnimo, 127 dfas
consecutivos secos (RH<RDU) en Tilardn y como miximo 170 dfas en
Filadelfia.

Con una probabilidad de 80% de que ocurran al menos 104 dfas consecu-
tivos secos en Tilardn y 155 en Filadeldia. Por otra parte, si se
analizan los resultados del Cuadro 2, donde se presentan los pardmetros
estadfsticos de los dfas consecutivos secos que se dan en medio de la
época 1luviosa por efecto de la canfcula, se aprecia que pueden ocu-
rrir 7 dfas secos consecutivos en Tilardn y 21 dfas como mdximo en
Cafias (zona mds afectada por este fendémeno meteoroldgico).

Estudio de la diferencia de evapotranspiracion

A partir de la matriz que contiene los valores diarios de la diferen-

cia entre ETM y ETR, que puede considerarse como un déficit hfdrico
a nivel del cultivo, se estudia el impacto de la sequfa sobre el ren-

dimiento esperado. Esta diferencia de evapotranspiracifn se consi-
dera como indice de sequfa por la relacidn estrecha que guarda con
la produccién de materia seca (Figura 4).

Cuando el suelo se encuentra insuficientemente aprovisionado de agua,
o la planta es fisioldgicamente incapaz de asegurar el gasto de agua
resultante de la demanda climitica, el régimen de evapotranspiracién
mdxima (ETM) no se alcanza y l1a planta se encuentra en régimen de
evapotranspiracion real (ETR) que es menor que ETM (ETR<ETM).

E1 cierre parcial de los estomas reduce el intercambio gaseoso de la
planta con la atmésfera y frena su actividad fotosintética. Se admi-
te generalmente que para una especie dada, la reduccién de los flujos
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Cuadro 2

dentro del 'veranillo' para la regidén del Pacifico Norte

ESTACION

MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE cv
Cafias 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 3 19 23 7 -9 1,23

— e ——— o+ -

Yl






[
O
w—
(8]
]
—
xje
] L m
E “lv
]
a2 oomMaT o™ o O o O LYl 2O N
v o R AR Ce s TanaanT s s s e oI nRRT -
m a | 90900 e000 g% 00 00 ® o006 ee 00 (X 3-& IR >
2 ﬂ o0 DTN S MNNIT N2 P9 0o & e T OOHO
o o
M «© — u
O W N D NN ™ O OO MO D # O OOOO 0”51..0 v
m "; 2?0.\“5 o= U sp N - OO
™ - T s - ©
" & N
Q
-~
a PR NONEMN DW= A OOV O N O OOOOONO OB O -]
& ” ONONINIIMD & Tno OO @ —rr——— socta; E
- = 2B STWWNE 3 DSy - corem
: s
< - " _ °
8 P Ll L Y P - L LS -t TR 2L L ) bt
a - P OP O AP D O OO AT O DM P NT AT~ NP “ “
1] 8 -
g oy~
™ s 2 o 20N O On | Ms E -
- - ] o=~
' [
P | 4 @ O
=8 i ° bt
= SO0 cooooae CO00D0DO™ O~
3= o] alaRRR et avartee R ity 4 o l - -
. - B S NN g Mo —NMe ] ] @ .m
8 m ] N\ o Q —
-1 - ! \ “ o
(3] - ] \ - 0
£ » | w®nooo owr o o rane s i X \ co
2 = o R OO ND @ h 0~ < ¢ -
mu - AR ~ & ¢ 8 [y [~} ) ~
- - - c
- < O Q.
as ° -
« o ..h-
-]
25Dt gro® O DO OAO40504DDDH0»eNn N
& | 3328733332350000200000 ¥Ea% =&
a b2 4 28 @MaN - o~
(-4
if ,
~ Ort MO OM™ 3 P oppe g P e R S P e O <«
™ . " 1”%930“.00”0“1"777”7"1”717"1171718801 .
on
g - -
3 : &
~
=

 EEENYSBFFEFEEFEFEFEFEFEEEEERER







' P EFEEFEFEFEFEENNFEFENNFFFEFEEERERD

- 14 -

de vapor de agua y de gas carbdnico es sensiblemente 1a misma, resul-
ta pues, que los fenSmenos de evapotranspiracién y de fotosfntesis
aparecen como proporcionales, ésto es:

MSo - MS = EIM - ETR
" EIM
con:
M5, = Produccidn de materia seca a nivel de ETM

MS = Producci6n de materia seca a nivel de ETR

Por esto se justifica el interés de estudiar esta diferencia de eva-
potranspiracidon tanto en forma absoluta (ETM-ETR), como relativa en
porcentaje (ETM-ETR)/ETM x 100.

Resultados y discusion

Los resultados de la diferencia en evapotranspiracidén pueden presen-
tarse en forma de cuadros (Cuadro 3) o en forma grédfica.

En la Figura 5 se aprecia que en términos del cuarto quintil, en me-
dio de la estacién 1luviosa en Acosta, puede ocurrir una reduccién
de hasta un 20 por ciento en la produccidén de materia seca, debido
al cierre estomdtico provocado por 1a disminucién de las precipita-
ciones.

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CUWLTIVOS

La tercera técnica seleccionada como ejemplo, se refiere a la zonifi-
cacién agroecolégica de cultivos. Con ella se integra el andlisis
agroecoldgico al andlisis fisioeddfico con el fin de determinar

zonas que desde el punto de vista ecolfgico, presenten un potencial
agrficola.
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Para percibir la importancia de la zonificacién agroecoldqica de cul-
tivos bastard hacer un breve andlisis de algunas necesidades que se
encuentran en la elaboracidn de planes de proyectos de desarrollo
agropecuario, en cualquiera de sus niveles jerdrquicos: nacional,
regional o de drea especffica. E1 punto de partida es el andlisis
econdmico de los productos agropecuarios que se encuentran deficita-
rios, la balanza del mercado internacional y perspectivas de expor-
tacion de los mismos. Como resultado del diagnéstico de mercados se

pueden elaborar listas de productos que tienen buenas perspectivas

econémicas para una expansidn.

Sin embargo, no basta establecimiento de estas listas de cultivos
para poder hacer planes de fomento; la primera integrante que se
planteardn los planificadores serd sobre la localizacién de las
dreas, que tengan condiciones ecoldgicas, adecuadas para estos culti-
vos; asf se podrdn formular las directrices necesarias para alcanzar
las metas de expansién con una mayor sequridad y; por lo tanto, ga-
rantfa del retorno de las inversiones.

Un segundo caso se refiere a planes de produccién en &reas especifi-
cas, a este nivel es necesario determinar cudles son los cultivos
que tienen las mejores perspectivas ecolégicas, en funcién de los
recursos bioffsicos disponibles en el &rea. De ahf la utilidad de
la zonificacién para los planificadores que necesitan de l1a lista de
los cultivos ecoldgicamente factibles, de 1a determinaci6n de los
espacios geogrdficos con recursos ecoldgicos adecuados para cada uno
de ellos y el costo y mercado de productos, etc., como elementos
indispensables para 1a toma de decisiones relativas a que cultivo
fomentar.

En los afos 70, el Instituto Interamericano de Cooperacidén para la
Agricultura desarrol16 un esquema metodolégico de zonificaci6n de
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cultivos. Este esquema fue revisado y modificado a principios de
los anos 80; las etapas que comprende en la actualidad este esquema,
se presentan en la Figura 6.

Se utiliza la técnica anteriormente descrita del andlisis frecuencial
de 1luvias, para definir la duraci6n del perfodo de cultivo. Durante
este perfodo de cultivo se integra una funcién de produccién de bio-
masa (ROJAS, 0. y ELDIN, M., 1983). E1 modelo empleado introduce las
leyes de fisica en los procesos bioldgicos que rigen la produccién
vegetal: fotosfntesis, respiracién, evapotranspiraci6n, etc. De
manera, que se tendrd mds oportunidad de lograr una zonificacién vé-
1ida para zonas ecolbégicas bien diferentes. A los resultados obteni-
dos se le da expresifn cartogrdfica (Mapa 2). De igual forma se
procede, si es necesario integrar otra funcidn que relacione las va-
riables del clima con el rendimiento final del cultivo en estudio.

A partir del conocimiento de los requerimientos ed&ficos y de las
practicas culturales mis aconsejables (riego, mecanizacién, etc.)
para el cultivo determinadas en la primera etapa, se analiza la in-
formaci6n disponible sobre aspectos topogrdficos y eddficos del terri-
torio a zonificar. Una vez que se obtienen los diferentes mapas
(fndice de produccién potencial, fndice sobre el rendimiento final y
variables fisioeddficas) se procede a hacer la sfntesis cartogrifica.
Esto G1timo consiste en la sobreposicién y sintesis de los mapas ela-
borados. Se discriminan aquellas 4reas del territorio que no son
contempladas por los mapas de fndices agroclimiticos o por el mapa de
las variables fisioeddficas. Se esta manera se obtiene la zonifica-

- ci16n agroecoldgica del.cultivo en estudio (Mapa 3).

Estas tres técnicas presentadas pretenden dar una idea de la utiliza-
cién de los andlisis en agroclimatologfa; sin embargo, es s61o0 una
pequefia muestra. Existen modelos m&s complejos que han sido desarro-
1lados en los pafses avanzados (por ejemplo, simulacién del

34/
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PRIMERA ETAPA

DEFINICION DE LOS REQUERIMENTOS
AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO

SEGUNDA PARTE

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

TERCERA ETAPA

OEFINICION DEL PERIODO DE CULTIVO
POR MEDIO DEL ANALISIS FRECUENCIAL
OE LLUVIAS

CUARTA ETAPA

OEFINICION 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 AGROEGCOLOGICA DEL CULTIVO

Fig. 6 Etapas del esquema metodolégico necesarias pars la

zonificacién sgroecologica de cultivos.
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microclima para determinar la época con mayor probabilidad de inci-
dencia de enfermedades para los cultivos).

También existen técnicas en la actualidad mds sofisticadas como la
teledeteccifn o sensores remotos que conforme se estudia su aplica-
cion en agricultura se vislumbra un potencial en su uso de incalcu-
lable valor. Esto se ha visto en las investigaciones realizadas con
las imdgenes del satélite Landsat, se espera que el conocimiento se
incremente con el estudio dé las nuevas imdgenes que se obtendrdn
del SPOT.
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PRESENTACION

Dentro del marco de cooperacién entre la Secretarfa Ejecutiva de Planifi
cacién Sectorial de Desarrollo Agropecuario (SEPSA) y el Instituto Intera
mericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA) se ha estado brindando
capacitacién al equipo técnico en el manejo de variables climiticas para
1a definicién del potencial de produccién agrfcola de las diferentes re
giones del pafs. Esta capacitacién se ha impartido por medio de conferen
cias de cardcter tefrico asf como el desarrollo de trabéjos précticos. En
el presente documento se presentan algunos aspectos teéricos relacionados
con las principales variables del clima y su medicién. No se pretende que
el mismo sea considerado como un texto en esta materia, sino que sirva
como ayuda de memoria para los aspectos considerados en las conferencias,
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VARIABLES AGROCL IMATICAS NECESARIAS PARA
EL PROCESO DE ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE CULTIVOS

INTRODUCCION

Los dos trdépicos, el Norte y el Sur, que delimitan la zona intertropical,
representan 1os 1ifmites Norte y Sur de la zona terrestre donde el sol

puede pasar por el cenit. Las latitudes de los trépicos estdn definidas
por el valor miximo de la declinacién solar, 23°27', siendo la declinacién
solar el &ngulo que hace el sol con el plano del ecuador.

Hay que recordar primero que el clima estd bajo la influencia de un deter
minismo astrondmico. E1 primer elemento caracterfstico del clima que se
debe enumerar es la duracién del dfa. Es un pardmetro que varfa segin la
latitud del lugar ¢ y la declinacifn solar &, dependiendo a su vez del
nimero del dfa del afio J. La férmula que da l1a duraci6én del dfa N en
horas y décimas se escribe:

N= 7,64 Arc cos(-tg @ . tg § -0,0106/cos € . cos & ) (1)

§ en radianes pudiendo estimarse por medio de 1a f6rmula de aproximacién
siguiente:

§=0,410 sen (2J/365 - 1,405) (2)

E1 Cuadro 1 muestra, para las distintas latitudes de 1a regién intertropi
cal, la variacién de l1a duracién del dfa segliin 1os meses del afio. Ciertos
cultivos son sensibles a 1a longitud del dfa, en particular a nivel de la

floraci6n. Este fen6meno se 1lama fotoperiodismo. Desde 1uego, este fen§
meno no es de gran importancia en la zona intertropical, en donde la varia
cién de la duracién del dfa no es tan grande como en las zonas templadas.

Cuando se hable del clima hay que precisar siempre la escala espacial. El
clima considerado en este estudio es el clima local o mesoclima caracteri
zado por los datos registrados en las estaciones de 1a red meteorolégica.
La zona representada corresponde aproximadamente a una escala de 1-10 km,

segin el relieve del lugar.
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A. CARACTERISTICAS DEL AIRE

1.

La Temperatura

La temperatura del aire y sus variaciones diurnas y estacionales
son muy importantes para el crecimiento y desarrolio de las plan
tas e influyen directamente en la longitud de los ciclos de cul
tivo. En las tierras bajas de la zona intertropical la temperatu
ra del aire no constituye generalmente un factor limitante, ya

que se queda muy por encima ‘de los umbrales crfticos; pero en las
tierras altas, en los Andes por ejemplo, puede bajar hasta alcanzar
la temperatura de congelacién. Los termémetros que miden la tem
peratura del aire deben colocarse en una caseta meteorolfgica airea
da y pintada de blanco, situada a dos metros encima del suelo, el
cual debe estar enzacatado con el propSsito de minimizar los efec
tos de la radiacién.

Se caracteriza la temperatura del aire por la temperatura méxima
diarfa T, y la temperatura diaria Tn. es decir las temperaturas
mis alta y mds baja alcanzadas durante el dfa considerado. E1 ter
mémetro de mixima es un termémetro de vidrio que emplea el mercu
rio como elemento témmico. E1 conducto capilar presenta una cons
triccién en su base, encima del depfsito, que impide que regrese
el mercurio al dep6sito, una vez que ha salido, por efecto de las
fuerzas de capilaridad. E1 termémetro de mfnima emplea el alcohol
como 1fquido térmico y un fndice, constituido por una pequeiia
varilla de vidrio, que se mueve dentro del 1fquido, indicando el
punto mds bajo alcanzado por el menisco. La temperatura media
diaria vale:

Th= (Tx+Tn)/2 (3)
y la amplitud diaria de temperatura: Tx'Th‘

Para el registro continuo de la temperatura del aire se utiliza un
aparato llamado termfgrafo. Un brazo marcador, unido a un elemen

to medidor, tiene en su extremidad una pluma que toca una gréfica,






2.

la cual estd colocada sobre un cilindro que da una vuelta comple
ta cada dfa o cada semana segin el caso, gracias a un equipo de
relojerfa ubicado dentro del cilindro. La temperatura media
diaria con base horaria se escribe:

24

T= 5_; T/24 . (4)

La Humedad del Aire

E1 aire de 1a atmésfera contiene siempre, y en todas partes, una
cierta cantidad de vapor acuoso que proviene de la evaporacién del
agua esparcida por la superficie del globo. Esta cantidad puede
ser caracterizada y medida de varias maneras.

a. Presifn parcial de vapor de agua p

La presidn parcial de un gas que constituye una mezcla se de
fine como l1a presi6n a 1a cual estuviera el gas considerado si
ocupara, por s{ solo, todo el volumen ocupado por la mezcla a
la misma temperatura. Segin la ley de Dalton, la presifn at
mosférica Py es la suma de las presiones parciales del aire
seco (Py) y del vapor de agua (p):

PAg Pa tP (5)

E1 psicrémetro es el aparato generalmente utilizado para deter
minar la presién parcial del vapor de agua del aire. Esté
constituido por dos termémetros de vidrio colocados uno a la
par del otro. Uno de los termémetros tiene su depdsito cubier
to con una tela de algodén, la cual debe estar himeda al mo
mento de 1a medicién: se 1lama termémetro mojado o himedo. El
otro termémetro, 1lamado termémetro seco, indica simplemente
la temperatura del aire. Por efecto de la absorcién de calor
que necesita la evaporacién, la temperatura del termémetro
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mojado Th estd siempre mds baja que la del termémetro seco T.
Conociendo estas dos temperaturas, se puede determinar el es
tado higrométrico del aire mediante la férmula siguiente, 11a

mada férmula del psicrémetro:

p=P(T)-v. (T-T)) (6)

siendo Y la constante psicrométrica que vale 0,66 mb. °c-1 y |

P(Th) la presién mdxima del vapor de agua a la temperatura del
termémetro himedo.

La humedad absoluta &

Representa la cantidad de vapor de agua contenida en una unidad
de volumen de aire en condiciones ambientales. Se expresa ge
neralmente en gramos por metro cibico (g . m°3). Segin la ecua
cién del estado de los gases podemos escribir:

8 = m,/V= (M/RT) - (7)

siendo My la masa molar del agua (18), R 1a constante de los
gases perfectos que vale 8,32 en el sistema internacional y
T l1a temperatura absoluta en Kelvin. A una temperatura dada
existe una relacién constante entre 1a humedad absoluta y
la presién parcial de vapor p.

La humedad relativa H

Es definida como el cociente, expresado en porcentaje, de la
cantidad de vapor de agua que se encuentra en la atmésfera,

en un momento determinado, por la que deberfa encontrarse para
saturarla. Si 6 indica la cantidad en g . m'3 necesaria para
la saturacién y P(T) la presién mdxima correspondiente, podemos
escribir, teniendo en cuenta la relacién 7:

H=100 . ( € /e )=100.p/P(T) (8)
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Si el aire estf seco, & =p =0 y H vale 0. Si el aire estd
saturado p=(P(T) y H vale 100. La humedad relativa H es lo
que realmente caracteriza el estado higrométrico del aire,
particularmente respecto a las sensaciones que nosotros expe
rimentamos de seco y humedo.

La humedad relativa del aire se registra mediante un aparato
que se 1lama higr8grafo. Es un instrumento con equipo de relo
jerfa que funciona de una manera parecida al termégrafo. La
Gnica diferencia es que el elemento medidor es constituido por
una substancia higroscépica que generalmente es un haz de
cabello. En efecto, los cabellos tienen la propiedad de alar
garse cuando aumenta la humedad relativa del aire. El1 higrd

grafo, como el psicrémetro, debe colocarse dentro de la caseta
meteorolégica.

d. La temperatura del punto de rocfo T,

Es la temperatura hasta 1a cual se debe enfriar el aire himedo,

bajo una presi6n constante, para alcanzar el equilibrio 1fqui
do-vapor, es decir, obtener la condensacién y la aparicién del

rocfo. Esta temperatura se encuentra definida por la relacién:

P(T,) = p (9)

Direccidn y Velocidad del Viento

La direcci6n del viento se indica por el punto de donde procede:
si el viento viene del Sur, por ejemplo, se dice que es del Sur.
Se usan solamente ocho direcciones: N:Norte, NE:Noreste, E:Este,
SE:Sureste, S:Sur, SW:Suroeste, W:0este y NW:Noroeste. El1 instru
mento que indica 1a direccifn del viento es la veleta.

La velocidad del viento se mide por medio de aparatos 1lamados
anemémetros. Existen varios tipos de anemémetros, pero los més
usados son los de molinete. El1 molinete se compone generalmente
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de tres brazos horizontales, fijados sobre un eje vertical, que
puede girar libremente. Cada brazo soporta una copela de media
esfera. Se caracteriza la velocidad del viento por su velocidad
media diaria o el camino recorrido por el viento por dfa.

LAS RADIACIONES

E1 sol constituye 1a mayor fuente de energfa para la Tierra y da ori
gen a casi todos los fen6bmenos meteorolfgicos. Ademds, la radiacién
solar actia directamente de modo esencial sobre la actividad bioldgi
ca de las plantas. El sol emite un espectro situado en la banda

0,2-3 um. La luz visible o PHAR (Photosyntetic Active Radiation)abarca
la banda 0,4 - 0,7 um. En cambio, 1os cuerpos naturales que componen
1a superficie de la Tierra (tales como la vegetacién) y los componen
tes de la atmésfera, emiten en el infrarrojo entre 3 y 100 um.

1. Definiciones
a. La radiacién global Rg

Representa el flujo de radfacién incidente de origen solar
(banda 0,2 - 3 um), recibido sobre una superficie horizontal

y que proviene del cielo entero (&ngulo sélido de 2 ).

Consta de dos tipos de radiaciones: 1la radiacién directa, que
proviene directamente del sol y la radiacién difusa, que re
presenta l1a radiacién solar difundida, es decir, reflejada en
todas las direcciones, por la atmésfera.

b. La radiacién atmosférica Ra

Se define como el flujo de radiacién de longitudes de onda
largas, recibido sobre una superficie horizontal y que pro
viene de la totalidad del hemisferio celeste. Estf constitui
da por la radiacién propia de la atmésfera gaseosa, de las
nubes y de los aerosoles que se encuentran en la atmésfera.
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C.

La radiacién terrestre Rt

Representa el flujo de radiacién emitido en todo ¢l hemisferio
celeste por una superficie natural horizontal. Es la emitan
cia o emisién hemisférica de 1a superficie considerada. Su
valor es dado por la Ley de Stefan:

4
M :CGTS

siendo Ts 1a temperatura y ¢ la emisividad de 1a superficie.

¢ es la constante de Stefan-Boltzmann que vale
5,67 . 108y .- m?, K'a. Para la mayorfa de las superficies
naturales € estd comprendida entre 0,96 y 1.

E1 balance de radiacién a nivel del suelo Rn

Una fraccién de la radfacién global incidente es reflejada por
l1a superficie del suelo en todas las direcciones. El1 cociente
de la radiaci6n global reflejada (Rr) por la radiacién global
incidente (Rg) se 1lama albedo de la superficie (denotado a):
a=Rr/Rg. E1 albedo varfa en funcién de la naturaleza de la su
perficie y del &ngulo de incidencia. Las coberturas vegetales
tienen un albedo cuyo valor se aproxima generalmente a 0,20.

En cuanto a la radiacién atmosférica Ra, las superficies natu
rales 1a absorben casi toda: su factor de absorcién en el
infrarrojo es igual a su factor de emisién € . Por lo tanto,
el balance de radiacién o radiacién neta (Rn) de una superficie
horizontal se escribird:

RnsRg - Rr+ € Ra - €9 T+ (10)

Rn=(1-a) . Rg+ € (Ra - 8 T3 ) (11)
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Medida y Estimacién

Medida de la radiacién global

Los aparatos que miden la radiacién global se 1l1aman pirand
netros. E1 principio de su funcionamiento se base en la
transformacién de la energfa de radiacién en calor por absor
ci6n no selectiva sobre una superficie negra. Estos aparatos
necesitan una calibracién antes de ser utilizados.

En el caso de los piranémetros termo-eléctricos, 12 superficie
negra absorbente est& colocada horizontalmente y recibe la ra
diacién solar bajo un &ngulo s6lido de 2w (un hemisferio).
E1 elemento medidor es una pila termo-eléctrica, cuya sefial es
funcién de 1a diferencia de temperaturas entre el aire ambien
te y 1a superficie que recibe 1a radiacién medida. Hay una
relacién de proporcionalidad entre la fuerza electromotriz
(f.e.m.) producida por la pila y el flujo de energfa recibida.

E1 piranémetro de destilacién (tipo Gun-Bellani) estd consti
tuido por dos esferas concéntricas. La esfera interna estd -
cubierta con una capa absorbente que se comporta como un cuer
po negro para la radiacién solar; contiene un 1fquido voldtil
(alcohol o agua destilada) y abajo se comunica con un tubo de
vidrio graduado. La esfera externa, hecha de vidrio transpa
rente, deja pasar toda la radfacién solar. Entre las dos
esferas existe el vacfo, para evitar los intercambios de calor
por conduccién y conveccién. E1 principio del aparato es el
siguiente. E1 calor absorbido por 1a esfera interna se trans
mite al 1fquido, provocando 1a vaporizacién de una cierta can
tidad de 1fquido. E1 vapor producido deja la esfera y se
condensa en el tubo graduado, que esti en equilibrio témico
con el aire ambiente y, por consiguiente, a una temperatura
mis baja que 1a de la esfera. Existe una relacién de propor
cionalidad entre la cantidad de 1fquido condensado y la ener
gfa solar recibida por la esfera. Cuando el tubo estd 1leno,
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se debe invertir para que se vacfe y el 1fquido vuelva a
1lenar la esfera.

A nivel de l1a red meteorolégica se mide el valor acumulado de
1a radiacién global entre el amanecer y la puesta del sol.

Estimaci6n de 1a radiaci6n global a partir de 1a duracién
de insolacién

La duracién de insolacién o de "brillo solar" se define como

el tiempo durante el cual el disco solar ha sido visible en

el transcurso del dfa; es decir, el tiempo durante el cual se
pueden observar las sombras de los objetos en el suelo. EI
aparato que mide 1a duracidn de insolaci6n se 1lama helidgrafo.
E1 helidgrafo mis usado y recomendado por 1a Organizaci6n Mun
dial de la Meteorologfa (OMM) es el de Campbell-Stokes, el cual
estd basado en el efecto térmico de la radiacién solar directa:
una esfera de vidrio concentra los rayos del sol sobre una ban
da de cartén graduada en horas y décimas y provoca una quemadu
ra, o solamente una decoloracién, segin 1a intensidad de la ra
diacién. La banda de cart6n se coloca sobre un casquete metd
lico en las gufas que existen con este fin. La buena orienta
cién e inclinacidn del aparato hacen que la quemadura progrese
sobre la banda, conforme el sol avanza en su trayectoria, for
mando una 1fnea paralela a l1a 1fnea mediana de la gréfica. La
longitud de la parte quemada de esta 1fnea representa la dura
cién diaria de insolacién n.

Se puede estimar la radfacién global diaria Rg a partir de la
duracién de insolacién (brillo solar) n medida por el helid
grafo mediante una férmula de tipo Black o Prescott. Esta for
mula hace intervenir la duracién tefrica del dfa N y la radia
ci6n global al nivel superior de la atm6sfera que le Gorrespon
de Rg, (11amada también valor de Angot):

Rg/Rg, = (a+8 - n/N) (12)
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a2y 6 son dos coeficientes calculados estadfsticamente, cuyos
valores varfan segiin 1as zonas climdticas. La FAD recomienda
para la zona intertropical himeda: 2=0,29, 4 =0,42, Ny Rgo
son dos pardmetros astronémicos que dependen de la latitud del
lugar considerado y del momento del afio. Sus valores se encuen
tran en tablas o se pueden calcular mediante férmulas (véase
férmula 1). La utilizaci6n de este tipo de relacin estadfsti
ca debe efectuarse con prudencia. E1 c&lculo a partir de un
valor aislado puede ser malo; en cambio, da buenos resultados

si se utilizan promedios que permiten compensar 1a variabilidad.

Estimacién de 1a radiacidn neta

La radiacién neta o balance radiativo se compone de dos balan
ces parciales: el de onda corta (1-a) Rg y el de onda larga
Rn, = (Ra - s‘T:). El segundo término se estima generalmente
mediante una férmula de tipo Brunt que presentamos a continua
ci6n con los coeficientes mfs utilizados:

Rn, = - o1t (0,56 - 0,079 Vp) (0,1 + 0,9 n/N) (13)

sfendo T la temperatura media del aire en Kelvin, p la presién
media de vapor de agua del aire en milibares y n/N la fraccién
de insolacién.

Para una regifén determinada existe generalmente un cociente
aproximadamente constante entre la radiacién neta y la radia
cién global:

Rn/Rg = ¢ | (14)

E1 autor, por ejemplo, determind en Costa de Marfil (Africa
del Oeste) un valor de ¢ igual a 0,67, considerando (nicamente
la fase diurna del dfa. Este tipo de relacién tiene la venta
ja de ser muy simple.
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PRECIPITACION Y EVAPORACION

1.

La Precipitacién

La precipitacidn del valor de agua contenido en la atmisfera puede
efectuarse ya sea en forma 1fquida, como 1a 1luvia, o en forma s6
1ida, como 1a nieve o el granizo. Ademds existen precipitaciones

11amadas ocultas, tales como el rocfo y la escarcha.

Para medir 1a 1luvia a nivel del suelo se usan aparatos 1lamados
pluvidmetros. Estdn constituidos por una superficie colectora cir

cular, colocada horizontalmente y un recipiente donde se almacena
el agua. E1 pluvidmetro "Association" utilizado en Francia y
Africa francéfona, tiene un diSmetro de 226 mm y una superficie de
recepcidn de 400 cmz; el del Weather Bureau, de los Estados Unidos,
un didmetro de 8 pulgadas=203 mm. E1 agua colectada se mide por
medio de una probeta graduada directamente en mil{fmetros de agua
(una altura de n milfmetros corresponde en volumen a un nimero
igual de litros por metro cuadrado).

La Evaporacién

Para medir la evaporacidn de una superficie libre de agua se utili
zan los tanques de evaporacién. Estos son cubetas 1lenas de agua,
en las cuales se mide la variacién del nivel del agua provocada por
la evaporacién. E1 tanque recomendado por 1a OMM es el tanque
Class A, del Weather Bureau (USA), de forma cilfndrica. Su didme
tro vale 1,22 m y su profundidad 0,254 m (10 pulgadas). E1 nivel
del agua debe ser mantenido aproximadamente a 5 cm del borde. El
tanque est§ colocado sobre una base de madera. Dentro de éste, se
halla un cilindro (cilindro estabilizador), el cual sostiene un
tornillo micrométrico que sirve para la medicién.
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LA EVAPOTRANSPIRACION

1.

Terminologfa Cldsica

De una manera general, la evaporacién (E) de una superficie natu
ral representa la cantidad de agua que es disipada en la atmésfera,
a partir de esta superficie, por el proceso de vaporizaci6n. Se
habla de evapotranspiraci6n (notada ET) cuando 1a superficie natu
ral considerada es una vegetacifn, porque, en este caso, la canti
dad de agua perdida por la superficie es l1a suma de la evaporacién
fisica del suelo y de la transpiracién vegetal. Para una vegeta
cién bien desarrollada, la transpiracién es generalmente muy supe
rior a 1a evaporacién del suelo. La cantidad total de agua evapo
transpirada representa el consumo en agua de la vegetacidn. La
mayor parte del agua transpirada por la planta se difunde por las
pequefias aberturas que constituyen los estomas situados sobre el
limbo foliar. E1 vegetal tiene 1a posibilidad de regular la difu
sién del agua a través de los estomas, controlando su abertura y
hasta su cierre completo. Este mecanismo regulador entra en juego
tan pronto como el abastecimiento hfdrico de la planta por las
rafces ya no puede compensar la pérdida de agua de las partes
aéreas.

La evapotranspiracion real, notada ETR, representa 1a cantidad de
agua expresada en milfmetros, efectivamente disipada en la atmés

fera a partir de una superficie vegetal dada, durante un perfodo

de tiempo dado.

La evapotranspiracién mdxima, notada ETM, representa la evapotrans
piracidn real de una cobertura vegetal, cuya transpiracién es m§
xima (abertura m§xima de sus estomas); es decir, en el caso de un
buen abastecimiento hfdrico de las plantas.

La evapotranspiracién potencial, notada ETP, representa la evapo
transpiraci6n m&xima de una cobertura vegetal que cubre completa
mente el suelo y que ests en fase activa de crecimiento.

o
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Entre estos tres tipos de evapotranspiracidn existen las desigual
dades siguientes:

ETPS> EMMZETR3 0 (15)

Durante mucho tiempo se ha considerado que el valor de la ETP era
el nmismo para todos los tipos de vegetacién; es 1o que se 1lama
“hipétesis ETP*, basado sobre la noci6n de un requerimiento hfdri
co, a 1o cual serfan sometidas las coberturas vegetales por parte
del clima, independientemente de su naturaleza. En la actualidad
se tiende a abandonar este concepto.

Medida de 1a Evapotranspiracién

La evapotranspiracién (ET) se mide por medio de aparatos 1lamados 1is{
metros o evapotranspirémetros. Los evapotranspirémetros o 1is{metros
cldsiqos de drenaje est&n constituidos por una especie de cubeta, a
manera de estanque, que contiene una parte del suelo, en la cual se
miden los aportes de agua (P: precipitaciones y R:riego) y las pérdidas
por drenaje (D). Se mantiene el suelo a la humedad constante de la
capacidad de campo, provocando y manteniendo un drenaje constante. La
ecuacifn que traduce el balance hfdrico se escribe:

ET=(P + R) - D (16)

ET, en este caso, representa una evapotranspiracién méxima (ETM).

Este tipo de medida es posible solamente si se considera un perfodo
bastante largo, de dos o tres dfas, a causa de la inercia del disposi
tivo. La precisién de 1a medida generalmente no es muy buena.

Para medir la evapotranspiraci6n a una escala de tiempo mis fina se
utilizan dispositivos de mayor sensibilidad, que miden directamente la
variacion de la cantidad de agua del suelo por peso de la cubeta. Estos
se denominan evapotranspirémetros pesables. No es necesario pues man
tener constante la humedad del suelo. Varias técnicas son utilijzadas
para pesar la cubeta. De estas técnicas depende 1a precisién de la
medida.
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Estimacién de l1a Evapotranspiracidn

La formulacidn general de la evapotranspiracién aparece como la
suma de dos témminos, un término de radiacidn Er y un término de
conveccidn Ea:

ET=(P' . Er+ Y Ea) / (P' + YY) (17)

siendo Y 1la constante psicrométrica y P' la pendiente media de
1a curva que da la presién méxima de vapor de agua en funcién de
la temperatura. Er representa la suma algebraica de la radiacidn
neta Rn y del flujo de calor en la superficie del suelo G:

Er=Rn+6 (18)

Se ha podido comprobar experimentalmente que en numerosas situacio
nes Ea era poco diferente de cero, particularmente en 1os climas
que no son demasiado secos y para las coberturas vegetales que no
tienen un abastecimiento hfdrico malo. En estas condiciones, la
evapotranspiracién se acerca al término de equilibrio siguiente:

ET,=P*/(P' + Y ) * (Rn +’s) : . (19)

Este término se 11ama evapotranspiracién esténdar, y es recomenda
do como término y medida de referencia para la evapotranspiracién
real.

Utilizando el concepto de ETP (hipGtesis ETP), se han elaborado
numerosas férmulas emp{ricas, que: permiten calcular el valor de la
evapotranspiracién potencial a partir de ciertos parémetros clima
tolégicos, tales como la temperatura, la radiacién global o l1a hu
medad del aire. Estas férmulas resultan del ajuste empfrico a va
lores medidos de 1a ETP, generalmente de un césped 0 un prado.

Se les da el nombre de evapotranspiracifn potencial climitica
(ETPC). De todas estas férmulas climfticas la mds conocida y la
m&s utilizada es 1a de Penman (propuesta en 1956). La férmula de
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Penman se basa en 1a expresifn teSrica de la evapotranspiracién
(férmula 17). Calculando ETP en una base diaria, se supone que
G vale cero y Rn y Ea expresados en mm d”1 se escriben:

Rn=0,0041 [0,80 Rg - sT* (0,56-0,079 V) (0,1 + 0,9 n/N)
(20)

Ea=0,26 * (1 + 0,54 V) (P(T)-p) (21)

Rg la radiacién global expresada en J t:m'2 . d'l

6 la constante de Stefan (4,89 . 1077 J.em? . q1 . K'4)

T la temperatura media del hire en Kelvin.
P la presi6n media de vapor de agua en-milibares
n/N la fraccién de insolacibn

v la velocidad del viento medida a una altura de 2 m y expre
sadaenm . s}

P(T) 1a presi6n mixima de vapor de agua a la temperatura T en mb.

Presentamos en el Cuadro 2 los valores de 1a ETP Penman para algunas

localidades de la zona intertropical americana.

E. LA CARACTERIZACION ESTADISTICA DEL CLIMA

1.

Reduccidn de la Informaci6n Bisica Diaria

Los valores diarios observados o registrados a nivel de la red me
teorolfgica constituyen series de datos muy largas. A veces se
necesitan estos datos en su forma elemental, pero 1o mis frecuente
es que se intente reducirlas utilizando sumas cuando los datos se
pueden acumular (tales como la 1luvia, la evaporacién, la duracién
de insolacién o la radiaci6n solar) o en forma de promedios para
los demds (temperatura, humedad del afre). El1 perfodo de tiempo
utilizado es miltiplo del dfa; se utiliza generalmente.la década,
el mes o el afio.
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Se puede reducir la informacién climdtica almacenada en el trans
curso de los afios, utilizando pardmetros estadfsticos que caracte
rizan la distribuci6n interanual de los elementos medidos. Existen
pardmetros que indican la tendencia central, tales como la media
aritmética; 1a normal que es una media aritmética "estabilizada",
es decir, que se refiere a un gran nimero de afios (por 1o menos
30); la mediana. Otros pardmetros caracterizan la dispersién de
la distribucibn, tales como 1a amplitud de variacién (diferencia
entre el valor mis grande y mds pequefio de 1a serie), la desvia
cién estdndar o el coeficiente de variacién (cociente de la des
viacién estdndar por la media, expresado en porcentaje).

E1 Andlisis Frecuencial

Un promedio tiene un significado prictico real solamente si no
existe una dispersién de los datos demasiado grande alrededor de
€1; es decir, si el coeficiente de variacién es bajo. Si la dis
persifn es importante, s6lo el andlisis frecuencial puede dar una
idea de las caracterfsticas de l1a serie.

El anflisis frecuencial aplicado a los datos climiticos permite re
solver generalmente dos tipos de problema:

-fijdndose un valor como umbral se busca la frecuencia con la cual
este umbral es superado o no-superado. Por ejemplo, se puede
buscar, para un mes dado, en un lugar determinado, con qué fre
cuencia la lluvia supera la ETP, interprétdndose esta frecuencia
como el nimero probable de afios en que puede ocurrir el fenémeno
cada diez afos.

-el problema inverso consiste en fijarse una frecuencia de supera
cién o no-superacién y buscar el valor de la magnitud correspon
diente. Por ejemplo, cufl es la cantidad de 1luvia que se puede
esperar con la probabilidad 0,75 (es decir, 3 afios cada 4).

Para contestar a estas preguntas existen dos maneras de procesar
los datos histdricos: 1la manera matemitica y la manera empfrica:
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-La manera matemitica consiste en ajustar leyes te6ricas de pro
babilidad a la muestra considerada y luego utilizar las expre
siones matermdticas obtenidas para calcular las probabilidades
o los umbrales buscados.

-La manera empfrica consiste en calcular directamente, a partir
de 1a muestra, los umbrales o las frecuencias.

CONCLUSION

En el trépico himedo los diferentes par&metros que sirven para caracte
rizar el clima no tienen 1a misma importancia con respecto al sector
agropecuario. Los factores hfdricos, y 1a 1luvia particularmente,
juegan un papel mucho m&s importante que los dem8s factores, tales
como l1a duraci6n del dfa o las caracterfsticas del aire; la temperatu
ra, por ejemplo no varfa mucho en el transcurso del afio y se mantiene
muy por encima de los umbrales crfticos.
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NOCIONES GENERALES SOBRE LA EVAPOTRANSPIRACION
Y LAS TRANSFERENCIAS DE AGUA

Oscar E. Rojas*

Conceptos de la evapotranspiracidn y de la evapotranspiracidn potencial

El vapor de agua atmosférico proveniente casi exclusivamente del pro-
ceso de evaporacidn que se realiza a nivel de la superficie de nuestro
planeta por diversas reacciones fitoquimicas (respiracidn, combustién,
etc.), contribuye sdlo en una pequefia proporcidn al enriquecimiento del
contenido total de agua en la atmbésfera. La mayor proporcidn de esta
evaporacidn, alrededor de un 85X, se sitlla a nivel de los oc&anos; sin
embargo, una proporcidn no despreciable del orden de un 15X se produce
a nivel de las superficies continentales. La vegetacidn juega una fun-
cidn preponderante en esta transferencia de vapor de agua; la planta se
comporta como una mecha entre el subsuelo, la reserva hidrica y la at-
mésfera (BROCHET, P. y GERBIER, N., 1975). Con el té&rmino 'evapotrans-
piracién" se designa la cantidad de vapor de agua que es disipada en la

atmdsfera, e incluye tanto la evaporacidn del agua del suelo (fendmeno

. ffsico), como la transpiracidn de la vegetacidn (fendmeno fisioldgico).

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 restriccidn de una reserva hidrica abundante para
responder de la mejor manera a la demanda del medio, la evapotranspi-
racidn crece y tiende a su limite maximo, que se puede considerar como

evapotranspiracidén potencial (ETP).

Durante mucho tiempo se ha considerado que el valor de la ETP era el

mismo para todos les tipos de vegetacién, &sto es la "hipdtesis ETP",

basada en la nocidn de un requerimiento hidrico, a la cual serian so-
metidas las coberturas vegetales por parte del clima, independiente-

mente de su naturaleza.

* Ingeniero Agrénomo, D.A.A. INA Paris-Grignon
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Este aspecto esencialmente cl}mﬁtico de la ETP es aceptable cuando
ge trata de grandes superficies; sin embargo, resultados de estudios
y medidas realizadas al respecto durante los Gléimos veinte afios han
demostrado que a una escala espacial mds reducida, del orden de la |
parcela, 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 pedoldgicas del suelo.

Para superficies limitadas, cubiertas por un cultivo homogéneo, se
debe hacer la distincién entre la ETP, pardmetro del clima, y la eva-
potranspiracién mixima, caracteristica especifica de la especie cul-
tivada, que depende mucho del estado fenoldgico del vegetal conside-

rado, de su indice folear y de su estado fisiolSgico.

Las férmulas utilizadas para calcular la ETP, a partir de los datos
climSticos, tienden a suavizar los accidentes. La comparacidn entre
los resultados de cdlculos parecidos dan diferencias a veces inquie-

tantes, que podrian llegar para una misma década a 50% de desviacidn.

Pareciera que ciertas expresiones son s3lo aplicables a un tipo de

clima particular. La causa de estas inexactitudes, dentro de los
resultados de las ETP calculadas, est3 en relacidn directa con las
hipétesis simplificadoras que se han a&ogtado y que subestiman la
variacién de uno u otro de los factores climiticos susceptibles de

intervenir; siendo éstos:

- la radiacidn neta, resultado del balance entre la radiacidn global

solar, la radiacidn de la atmésfera y la de la Tierra

la temperatura del aire: consecuencia directa de ese balance

el déficit de saturacidn (ew-e)

los movimientos del aire, tanto verticales como horizontales, res-

ponsables de los cambios por conduccidn, conveccidn y turbulencia.
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Aspectos energéticos y climdticos de la ETP

La evaporacidn consume energia, por lo tanto, se concibe que la can-
tidad de energfa disponible a nivel de la superficie evaporante,

suelo y vegetacidn, sea un factor limitante del fendmeno. La demanda -
de la atmdsfera dependerad, por lo tanto, de la fraccidn disponible

de la energia total puesta en juego para los intercambios termo-
radiativos globales. Sobre un periodo de 24 horas, o de un nimero

entero de dias, este balance se puede expresar de la siguiente manera:
Rg (L-a)+Ra+LC=LE+Rc tQ

Rg = radiacion global de longitudes de onda corta

Ra = radiacidon de la atmésfera (espectro I.R.)

Rg = radiacién de la superficie: suelo, plantas, etc. (espectro I.R.)
a =albedo de la superficie

C = condensaciones

E =evapotranspiracidn

‘Q = energia advectiva
L

= calor latente de evaporacidn o de condensacidn

Si Rn representa la radiacidn neta resultante de ese balance radia-

tivo:
Rn=Rg (1- a)‘+Ra- Re
Se puede escribir:
Rn=LE-LC}Q

kl término L(E - C) expresa el balance parcial de energia, relativo
al intercambio del agua entre el suelo, la vegetacidn y la atmdsfera.
Representa, a la vez, la cantidad de agua evaporable, durante un in-
tervalo de tiempo definido, seglin la energia disponible para tal
efecto, siendo, por lo tanto, una exp-esidn de la evapotranspiracidn

potencial instantdnea.
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Se conoce que la ETP depende de los factores climiticos; por su lado,
la evapotranspiracién real absorbiendo energfa, modifica las caracte-
risticas fisicas del aire y participa, por este hecho, en la restric-

cidn de la demanda del ambiente, &sto es de la ETP.

Aspecto bioclimdtico de la evapotranspiracidn

A nivel de las superficies aéreas de intercambio del cultivo, repre-
sentadas esencialmente por las hojas, ciertos mecanismos fisioldgicos
son susceptibles de controlar el volumen de transferencias de vapor

de agua entre el tejido del vegetal y su medio.

Una pequeiia fraccidon de estas transferencias se efectiia a través de
la pared cuticular (de 0 a 30X del volumen total de intercambios),
por el contrario, la mayor parte del vapor de agua transpirado se

efectlia a través de los estomas de las hojas.

La resistencia a la difusidn del vapor de agua, a nivel del estoma,

es muy débil si &ste estd totalmente abierto, pero crece rapidamente

_cuando, bajo el efecto de un déficit hidrico, el estoma se cierra

hasta la obturacién completa. Tambidn, por esos estomas se efectiian
otros intercambios gaseosos entre el tejido vegetal y el ambiente,
en particular las transferencias del COz de la atmdsfera para el be-
neficio de las células clorofilianas. El CO; es indispensable para
la fotosintesis de hidrocarbonos: celulosa, aziicar, almidén, etc.,

ésto es para la produccidén de materia seca.

Todo freno a estos intercambios provocard, por lo tanto, una reduc-
cidn de la produccidn vegetal y, por consecuencia, una disminucidn
de la rentabilidad del cultivo tratado. Asi que, cada vez que la
planta disminuya el nivel de la evapotranspiracidn por medio del
cierre de sus estomas, habrd un efecto depresivo sobre la produccidn
de materia seca. Los bioclimatdlogos han puesto en evidencia la ex-
celente correlacidn que existe entre el rendimiento en materia seca
y la relacién ETR/ETP, la.cual puede considerarse como un indice re-

presentativo del cierre estomitico (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 desa-
rrollo y de la profundidad explorada por el sistema radical. Cual-

quier prictica cultural que trate de mejorar el desarrollo de las

‘rafces, acent@ia la posibilidad de una mayor evapotranspiracidn por

parte de la planta (aereacidn y estructuracidn del suelo, lucha con-

" tra los paridsitos y depredadores subterrdneos, etc.). La cantidad

mixima de agua "Q,", transferible a través del vegetal, dependerd a
la vez de su sistema folear (evacuacidn) y de su sistema radical

(absorcidn). ,

Cada vez que la ETP sobrepase el flujo mdximo de agua Qy, ya sea por
una mayor demanda atmosférica, desecamiento del suelo o desarrollo
radical insuficiente, habrd: wuna intervencidn de la regulacidon es-
tomitica, restriccién de las superficies. de intercambio y, por con-
secuencia, una reduccifn de la capacidad de produccifn de materia

seca.

Por otra parte, a lo largo del dia, la evapotranspiracidn potencial
fluct@ia grandemente, en funcidn de la radiacidn neta, de la tempera-

tura, del déficit de saturacidn y de la velocidad del viento,






elementos de clima que presentan todos una variacidn diurna impor-

tante. El minimo cotidiano de la ETP se alcanza durante la noche.

En regiones templadas subhimedas, por ejemplo, la temperatura minima
se acerca al punto de rocio, el déficit de saturacidn (ew-e) se

vuelve pequefio o casi nulb, por lo que la ETP tiende a cero.

Al contrario, esta ETP alcanza su valor maximo alrededor del medio
dia, que es el momento donde existe un excedente del balance radia-

tivo neto y que coincide, generalmente, con el miAximo del déficit de

saturacion (Fig. 2).

En los dias soleados y secos, muy a menudo; las plantas sufren de un
déficit hidrico sistemdtico en el transcurso del dfa y la regulacidn
estomitica tiene que intervenir. Durante el intervalo h; hy la fo-

tosintesis se reduce y la produccidn de materia seca se ve seriamente

afectada.

Toda intervencidn que provoque un aumento de Q, (Qx+4Q), o bien una

disminucidn de la ETP (curva 3), disminuird, o del todo suprimiri, el

_efecto depresivo que afecta la produccidn vegetal (hi hy en lugar de
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Fig. 2 - Evolucidn a lo largo del dia de la ETP kﬁrochet, P. y
Gerbier, N., 1975).

Nociones relacionadas con el suelo

El suelo es un medio poroso, cuyos espacios vacios pueden ser ocupa-
dos por el agua. El volumen total de espacios vacios representa la
porosidad que se subdivide en macroporosidad (macroporos) y en micro-

porosidad (microporos o poros capilares).
/

Se puede considerar al suelo como una reserva de importancia variable,

que se llena y se vacia segiin un cierto ritmo, y dentro de la cual el
agua no se encuentra libre, sino sometida a un conjunto complejo de
fuerzas variables (la fuerza de la gravedad, las fuerzas denominadas
capilares, las fuerzas de adsorcién), que determinan su retencidn,
sus movimientos y finalmente su utilizacidn por las plantas. . Estas
fuerzas dependen de numerosos factores, entre los cuales la talla de

los poros juega un rol esencial (Boulaine, 1978).
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4.1 Humedad del suelo

El suelo constituye un medio conveniente para las raices, siempre

que exista un equilibrio entre las tres fases (s6lida, liquida y

gaseosa). Fl aire es necesario para la respiracidén de las raices

y el agua les debe ser cedida sin dificultad. Por lo tanto, se

distinguen diferentes niveles de humedad dentro del suelo que co-

rresponden a las siguientes definiciones:

4.1.1

4.1.2

4.1.3

Humedad de saturacion (HS)

Es la humedad del suelo cuando el agua ocupa toda la poro-
sidad. Este no contiene mis aire. Los poros gruesos son

ocupados por el agua de gravedad.

Humedad a la capacidad de retencidn (HCR) o humedad a la

capacidad de campo (HCC)

Es la humedad que contiene un suelo después de la desapa-
ricidn del agua de gravedad; el agua restante ocupa la
microporosidad (agua capilar). Ella es retenida dentro de
las cavidades del suelo por las fuerzas de la tensidn su-
perficial. Estas fuerzas corresponden a alturas de ascen-
sidén capilar definidas por la ley de Jurin: de aproximada-
mente 1 metro para las arenas (poros de 15 micrones) hasta

10 metros para las arcillas (poros de 1,5 micrones).

Humedad equivalente (HE)

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 aceleracion de 1000 veces la ace-
leracidn de la gravedad durante 30 minutos. La humedad
del suelo después del tratamiento se aproxima a la humedad

a la capacidad de retencidn.
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4.1.4

4.1.5

Humedad critica (HC)

Es la humedad del suelo debajo de°la cual la planta co-
mienza a sufrir de un déficit hidrico (ETR<K ETM). Corres-
ponde a una presidn de succidn dentro de la hoja de 8 a 10

atmdosferas, pero no es un valor definido para el suelo.

Se ha comprobado que la humedad critica es débil cuando la

velocidad de desecacidn es lenta, es decir:
- cuando la evapotranspiracidon es menos fuerte

- cuando el volumen del suelo explorado es mds importante

(sistema radical bien desarrollado y en buen estado).

Este valor de humedad es, por consiguiente, una nocién im-
portante; sin embargo, es sumamente fluctuante, porque ella
no depende solamente del suelo, sino tambi&n del clima y

]

de las caracteristicas de la planta.

Humedad al punto de marchitez permanente (HPM)

Es la humedad debajo de la cual la planta sufre de daiios
irreversibles causados por la sequia. En este momento, la
fuerza de succidn del suelo se equilibra con la fuerza de
succidn de las células de las Faices: el flujo de agua del
suélo hacia la planta se anula. Es una nocidn igualmente

variable y depende de la naturaleza de la planta.

Se ha adoptado por convencién en definirla, como la presidn
de succidn dentro del suelo correspondiente a 15 atmosferas,
atn cuando ciertas plantas son cespaces de extraer agua por

medio de sus raices a tensiones superiores.
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4,1.6 Humedad higroscdpica

El suelo puede secarse por debajo del punto de marchitez

sin alcanzar una sequia total. Este valor de humedad co-

rresponde a la cantidad de agua retenida por las particu-
. las del suelo (agua "pelicular"), que se encuentran en

equilibrio con el potencial hidrico medio de la atmdsfera.

4.1.7 Agua de constitucidn

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 temperaturas
(450°C o mais).

Las caracteristicas hidricas del suelo estan, como se ha visto,
estrechamente ligadas a su naturaleza mineraldgica y a las con-
diciones pedoldgicas; siendo esencialmente las caracteristicas
fisicas (textura, estructura) las que condicionan su comporta-

miento en relacidn al agua.

V. La reserva de agua en el suelo

La cantidad de agua maxima disponible dentro del suelo para la

planta depende:
- de las caracteristicas del suelo (principalmente de HCR y HPM)

- de la profundidad Z del suelo explotada por la planta (aproximada-

mente la profundidad alcanzada por las raices).

5.1 Reserva itil

La reserva Gtil, RU, es el valor maximo de agua dentro del

suelo disponible para la planta.
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RU=da - (HCR - HPM) - 2

con:

RU = reserva dtil en mm

da = densidad aparente de la tierra secal'-/

HCR= humedad ponderal—z-/ a la capacidad de retencidon (en %)

HPM= humedad ponderal al punto de marchitez permanente
(en %)

Z = espesor del trozo de suelo correspondiente a la pro-

fundidad promedio de las raices

5.2 Reserva facilmente utilizable (RFU)

La reserva facilmente utilizable es la fraccidén de la RU disponi-
ble a una tensidn suficientemente débil como para que la planta

transpire a la ETM.

RFU = da (HCR - HC) Z

con:

RFU = reserva facilmente utilizable (en mm)

HCR = humedad ponderal a la capacidad de retencidon (en %)
HC = humedad critica ponderal (en %)

Z =espesor del trozo de suelo correspondiente a la pro-

fundidad promedio de las raices

1/ Se denomina densidad aparente de un suelo a la masa del suelo seco por

unidad del volumen del suelo in situ, da=M,/V.

2/ La humedad ponderal es definida por la relacién Hp X = (Peso de suelo

hiimedo - Peso del suelo seco)/Peso del suelo seco x 100.
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Nociones relacionadas con el suelo

El suelo es un medio poroso, cuyos espacios vacios pueden ser ocupa-
dos por el agua. El volumen total de espacios vacios representa la
porosidad que se subdivide en macroporosidad (macroporos) y en micro-

porosidad (microporos o poros capilares).
1

Se puede considerar al suelo como una reserva de importancia variable,
que se llena y se vacia segiin un cierto ritmo, y dentro de la cual el
agua no se encuentra libre, sino sometida a un conjunto complejo de
fuerzas variables (la fuerza de la gravedad, las fuerzas denominadas
capilares, las fuerzas de adsorcidn), que determinan su retencidn,

sus movimientos y finalmente su utilizacidn por las plantas. . Estas
fuerzas dependen de numerosos factores, entre los cuales la talla de

los poros juega un rol esencial (Boulaine, 1978).
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El suelo constituye un medio conveniente para las raices, siempre

que exista un equilibrio entre las tres fases (sdlida, liquida y
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distinguen diferentes niveles de humedad dentro del suelo que co-

rresponden a las siguientes definiciones:

4.1.1

4.1.2

4.1.3

Humedad de saturacidn (HS)

Es la humedad del suelo cuando el agua ocupa toda la poro-
sidad. Este no contiene mis aire. Los poros gruesos son

ocupados por el agua de gravedad.

Humedad a la capacidad de retencidn (HCR) o humedad a la

capacidad de campo (HCC)

Es la humedad que contiene un suelo después de la desapa-
ricidn del agua de gravedad; el agua restante ocupa la
microporosidad (agua capilar). Ella es retenida dentro de
las cavidades del suelo por las fuerzas de la tensidn su-
perficial. Estas fuerzas corresponden a alturas de ascen-
sidn capilar definidas por la ley de Jurin: de aproximada-
mente 1 metro para las arenas (poros de 15 micrones) hasta

10 metros para las arcillas (poros de 1,5 micrones).

Humedad equivalente (HE)

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 aceleracion de 1000 veces la ace-
leracidn de la gravedad durante 30 minutos. La humedad
del suelo después del tratamiento se aproxima a la humedad

a la capacidad de retencidn.






4.1.4

4.1.5

Humedad critica (HC)

Es la humedad del suelo debajo de-la cual la planta co-
mienza a sufrir de un déficit hidrico (ETR<ETM). Corres-
ponde a una presidn de succidn dentro de la hoja de 8 a 10

atmdsferas, pero no es un valor definido para el suelo.

Se ha comprobado que la humedad critica es débil cuando la

velocidad de desecacidén es lenta, es decir:
- cuando la evapotranspiracidon es menos fuerte

- cuando el volumen del suelo explorado es mis importante

(sistema radical bien desarrollado y en buen estado).

Este valor de humedad es, por consiguiente, una nocién im-
portante; sin embargo, es sumamente fluctuante, porque ella
no depende solamente del suelo, sino tambi&n del clima y

de las caracteristicas de la planta.

Humedad al punto de marchitez permanente (HPM)

Es la humedad debajo de la cual la planta sufre de danos
irreversibles causados por la sequia. En este momento, la
fuerza de succidn del suelo se equilibra con la fuerza de
succién de las células de las raices: el flujo de agua del
su€lo hacia la planta se anula. Es una nocidn igualmente

variable y depende de la naturaleza de la planta.

Se ha adoptado por convencidn en definirla, como la presidn
de succidn dentro del suelo correspondiente a 15 atmdsferas,
alin cuando ciertas plantas son cespaces de extraer agua por

medio de sus raices a tensiones superiores.
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4.1.6 Humedad higroscdpica

El suelo puede secarse por debajo del punto de marchitez

sin alcanzar una sequia total. Este valor de humedad co-

rresponde a la cantidad de agua retenida por las particu-
. las del suelo (agua "pelicular'"), que se encuentran en

equilibrio con el potencial hidrico medio de la atmdsfera.

4.1.7 Agua de constitucidn

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 temperaturas
(450°C o mas).

Las caracteristicas hidricas del suelo estdn, como se ha visto,
estrechamente ligadas a su naturaleza mineraldgica y a las con-
diciones pedoldgicas; siendo esencialmente las caracteristicas
fisicas (textura, estructura) las que condicionan su comporta-

miento en relacidn al agua.

La reserva de agua en el suelo

La cantidad de agua maxima disponible dentro del suelo para la

planta depende:
- de las caracteristicas del suelo (principalmente de HCR y HPM)

- de la profundidad Z del suelo explotada por la planta (aproximada-

mente la profundidad alcanzada por las raices).

5.1 Reserva atil

La reserva itil, RU, es el valor mdximo de agua dentro del

suelo disponible para la planta.
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En la practica es dificil de obtener una buena estimacidn de HC,

por lo que se ha preferido estimarla a partir de la RU.
RFU=a RU

con:
0,5€a<1

Estas nociones nos inducen a considerar, esquemiticamente, al

suelo como una reserva donde una parte estd disponible a volun-
tad (RFU) y donde el resto, denominada reserva dificilmente uti-
lizable (RDU), se hace cada vez mids 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.

Velocidad de

, desecacidn .
dn | ETP3
de ' .
+ ETP2
]
. ]
1 ETP)
]
[)
(]
'
[}
[]
[]
:
Humedad del suelo HCC

Fig. 3 - Velocidad de desecacidn para un mismo suelo en
funcidn de su humedad para diferentes niveles
de evapotranspiracidn
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En condiciones de evaporacidn continua y uniforme, la velocidad
de desecacidn del suelo (dH/dt) es constante mientras no se des-
cienda por debajo de la humedad critica; debajo de este valor,

la velocidad de desecacidn decrece regularmente.

Hemos observado que la nocidn de humedad critica es fluctuante,
la nocidn de la RFU también lo es. Para un mismo suelo, la RFU
decrece cuando la velocidad de desecacidn aumenta; por el con-

trario, esta crece cuando el sistema radical se densifica.
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PRESENTACION

El presente documento pretende enriquecer 1a metodologfa de zonificacién
agroecoldgica de cultivos empleada por el equipo técnico de la Secretarfa
Ejecutiva de Planificacién Sectorial de Desarrollo Agropecuario (SEPSA).

Dentro del marco de cooperacién que ha mantenido el Instituto Interameri
cano de Cooperacién para la Agricultura (IICA) con esta institucién nacio
nal de planificacién, la cual tiene a cargo el programa de zonificacién
agropecuaria en Costa Rica, se realizd una revisién y evaluacién del esque
ma metodoldgico empleado por SEPSA. En esta revisién se logrd detectar
algunas técnicas que por el estado actual de conocimientos en materia de
zonificacién deberfan ser actualizadas.

Entre ellas cabe destacar la eliminacién del empleo de promedios anuales
para analizar las variables climfticas en relacidn a la produccién de cul
tivos anuales. Estos cultivos permanecen pocos meses en el campo perdien
do todo interés el promedio anual de estas variables.

Las nuevas técnicas de andlisis propuestas se basan en la utilizacién de
la informacién agroclimitica anteriormente generada por SEPSA as{ como la
publicada por el autor.

Se selecciond el sorgo, Sorghum bicolor para ilustracién de la metodologfa
presentada. A pesar de que la metodologfa se desarroll6 en este caso en

forma manual es del todo posible aplicarla por medio de microcomputadoras
con un sistema de Informaci6én Geogrdfica.

En la primera parte del documento se presentard dos métodos tedricos para
la definicién de la fecha de siembra de los cultivos anuales. E1 conoct

miento de esta fecha es importante para la evaluaci6n posterior de las va
riables agroecolfgicas durante el perfodo de cultivo con fines de zonifi

cacién,lo que constituye 1a segunda parte del documento.






I. ANALISIS AGROCLIMATICO PARA DETERMINAR LA FECHA TEORICA

DE SIEMBRA DE LOS CULTIVOS ANUALES EN LOS
PAISES BE LA ZONA INTERTROPICAL

INTRODUCCION

En los pafses de 1a zona intertropical, la precipitacién pluvial es de
los factores del clima el que con mayor frecuencia se vuelve limitante
para el desarrollo de los cultivos. Su reparticién en el transcurso del
afio es frregular (alternancia estacién seca-estacién lluviosa) y su varia
bilidad interanual es sumamente grande. Por el contrario, la temperatura
y 1a duracién del dfa varfan poco y casi nunca constituyen un impedimento
para el desarrollo de los cultivos.

Debido a esto, uno de los principales problemas que se le presenta al
agrénomo es el de seleccionar la fecha de siembra mids adecuada, que tome
en cuenta las posibles restricciones climiticas y las exigencias del cul
tivo. En estas coﬁdiciones esta fecha deberfa determinarse utilizando

~un criterio hidrico.

A continuacién se presentan dos métodos de andlisis que permiten definir
la fecha tedrica de siembra desde un punto de vista agroeTimdtico. EIl
primer método resulta m&s prdctico al no requerir mucha informaci6én bésica.
E1 segundo da mayor precisién al considerar las necesidades hfdricas de
casa fase  fenolégica del cultivo.







METODO UTILIZANDO LA PRECIPITACION AL 75 POR CIENTO

Este primer andlisis para la determinaci6n de 1a fecha tefrica de
siembra de los cultivos anuales se basa en el balance hfdrico climi
tico o potencial. Se emplean los datos de la evapotranspiracién po
tencial (ETP) calculados por la f6rmula de Penman y la precipitacién

a la probabilidad 75 por ciento (esto es la precipitacién que puede
suceder 3 afios de cada 4). Ambos datos se encuentran en el "Estudio
climdtico para la zonificacién agropecuaria y forestal® (Castro, 1985).

E1 momento de siembra estard determinado cuando la precipitacién a 1a
probabilidad 0.75 sobrepase el valor de 1a mitad de la ETP.

En las Figuras 1 y 2 se ilustra los resultados obtenidos por este mé
todo. El1 perfodo de anf1isis en este caso es mensual pero se puede
realizar por quincena o por década para alcanzar mayor precisién. En
estos gré&ficos se representan los puritos de definicién S, B1 y 82.

S representa el punto te6rico de sfembra (en el 75 por ciento de los
casos) y se calcula a partir de la consideraci6n de que en &1, la pre
cipitaci6én es igual a 1a mitad de la evapotranspiracién potencial.

B1 corresponde al punto donde da lugar el comienzo del perfodo hiumedo
y 82 representa el fin del perfodo humedo. Los puntos Dl’ comienzo
de las 1luvias, Cys término de las mismas no tiene significado repre
sentarlos.

Es posible, para ciertos cultivos muy exigentes en agua aumentar el
umbral de probabilidad, 80 por ciento (Primer Quintil) por ejemplo
(Figura 3).

METODO UTILIZANDO EL ANALISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS

Los cultivos anuales tienen necesidades de agua que varfan en el curso
de su ciclo de desarrollo. Ciertas fases fenolégicas son en particu
lar m&s sensibles que otras a la falta de agua en el suelo; una sequfa
durante estas fases puede provocar una disminuci6n importante en el
rendimiento y a veces la pérdida total de la cosecha.
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Distribucion de la precipitocién al 75°% de probabilidad (=)

y la evapotranspiracion potencial (-—-=) en Nicoya.

Punto teorico de siembra.

Comienzo periodo humedo.
Fin del periodo humedo.

Comiezo de la canicula.
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Fin de la canicula.
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FIGURA 2. Distribucion de la precipitocign al 75°% de probabilidad (=)

y lo evapotranspiracion potencial (--=-=) en San Jose.

S: Punto teorico de siembra.

Bi: Comienzo del periodo humedo.

Bz2: Fin del periodo himedo.
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IFIGURA 3  Distribucion de la precipitacion al 80% de probabilidad (=)
y ‘la evapotranspiracion potencial (---=) en Puriscal.

S . Punto tedrico de siembra.
Bi: Comienzo periodo humedo.
Be: Fin de periodo humedo.

Vi: Comienzo de la canicula.

Ve: Fin de la canicula.
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E1 método que se presenta, se basa en el principio de obtener un
buen rendimiento el.cual estf a su vez condicionado por el "éxito"

de las fases sensibles, esto es, por la satisfacci6n prioritaria de
las necesidades hfdricas propias del cultivo. Se trata por lo tanto
de escoger la fecha de siembra para la cual las necesidades coinci
dan con el méximo de probabilidad de ser satisfechas (Franquin, 1973;
Rojas, 1985).

Para cada localidad la oferta climitica de agua la constituyen los
datos pluviométricos diarios registrados en el curso de los diferen
tes afios. Las necesidades del cultivo deben ser definidas, por un
lado, dividiendo el ciclo del cultivo en fases de acuerdo a su reque -
rimiento hfdrico, y por otro, cuantificando para cada fase este reque
rimiento en agua.

Ciertas fases necesitan agua abundante, otras por el contrario, como
1a maduracién en varios cultivos (algod6n, manf) no soportan 1luvias
importantes.

En términos agroclimdticos, estos ciclos se componen de varios perfo
dos articulados de manera diferente:

-perfodos donde el cultivo necesita una disponibilidad de agua inferior
a la mitad de 1a evapotranspiracién potencial (ETP). En general la
germinacién y la maduracién.

-perfodos donde el cultivo exige una disponibilidad de agua superior
a la mitad de 1a ETP, pero inferior a 0.9 ETP.

-perfodos donde el cultivo necesita satisfacer en forma plena sus re
querimientos hfdricos (mds de 0.9 ETP).

E1 método de andlisis consiste en dividir el afio en perfodos elementa
les de diez dfas, denominados décadas. Para cada década se determinan
las frecuencias de que 1a 1luvia sobrepase la ETP y la mitad de la

ETP. Estas frecuencias se calculan directamente a partir de la muestra
de las 1luvias diarias, sin ser ajustadas a una funcién de probabilidad.
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La evapotranspiraci6én potencial (ETP), representa aproximadamente el
requisito 6ptimo en agua de un cultivo bien desarrollado y que cubre
el suelo. Se puede considerar que 1a mitad de 1a evapotranspiracién
potencial (ETP/2), representa el requisito mfnimo para obtener un ren
dimiento satisfactorio (pero no necesariamente 6ptimo). Esto consti
tuye evidentemente una aproximacién necesaria para simplificar el
problema. La ETP se calculé utilizando 1a férmula de Priestley y
Taylor (5). :

Un perfodo elemental de diez dfas representa una duraci6én est&ndar,
que toma en cuenta la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo.
Por ejemplo, si se considera un suelo con una capacidad mixima de alma
cenamiento de 50 mm (reserva Gtil) y una evaporacién mdxima de 5 mm,
dfa'l, este suelo podrd ceder agua a las plantas durante diez dfas,
sin que exista 1a necesidad de una nueva 1luvia. Sin embargo, esto

es un caso extremo, ya que generalmente la reserva utfl del suelo es
mayor y la evapotranspiracidn menor a 1a del ejemplo.

Los resultados, es decir, las frecuencias para cada década, son repre
sentados en un grdfico, cuya abcisa representa una escala de tiempo
que abarca todo el afio y graduada en décadas (36 décadas) y la ordena
da una escala de frecuencia graduada de 0 a 1.

Las curvas obtenidas pueden ser utilizadas para determinar la época

.potencial de cultivo (infcio, duracién y fin), a un cierto nivel de
- probabilidad. Se escoge generalmente el valor de 0,75, que significa

una frecuencia de ocurrencia del fenémeno 3 afios cada 4 y que corres
ponde a un riesgo aceptable en agricultura.

Con la ayuda de los resultados del andlisis frecuencial de 1luvias y
conociendo las necesidades hfdricas por fase fenolégica del cultivo
se podrd definir la fecha mis adecuada para la siembra.

Se utilizarén los anilisis frecuenciales publicados en el "Estudio
Agroclimitico de Costa Rica " para 72 estaciones meteorolSgicas del
pafs. (Rojas, 1985).
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1. Necesidades hfdricas del sorgo (Sorghum bicolor) por fase
fenoldgica. ‘

Los sorgos para grano pertenecen a la familia de las gramfnaceas

y se relacionan con la hierba del Suddn (Sorghum vulgare sudanensis)
la hierba Johnson y el sorgo empleado en la produccién de escobas
(Sorghum vulgare).

E1 sorgo tiene una serie de caracterfsticas que 1o clasifican como
cultivo resistente a 1a sequfa. Se produce extensamente en secano
para la produccién de grano y forraje. En zonas secas con lluvias
reducidas o irregulares, el cultivo puede reaccionar favorablemente
al riego suplementario. Sin embargo, existen considerables dife
rencias entre las diversas variedades en su respuesta al riego, las
que son consideradas como muy resistentes a la sequfa responden
ligeramente, mientras que las otras producen altos rendimientos con
riego pero dan bajo rendimiento cuando el agua es escasa.

Para una produccién eleveda las necesidades de agua (ETM) de un cul
tivo de sorgo de 110 a 130 dfas estdn entre 450 y 650 mm, depen
diendo del clima; a ello hay que afiadir las pérdidas durante el
transporte y aplicacién. E1 coeficiente de cultivo (Kc) que rela
ciona la evapotranspiracién midxima (ETM) con la evapotranspiracion
de referencia (ETO) tiene los valores sfguientes: durante la

etapa inigial 0,4 (20 a 25 dfas); en la etapa de desarrollo 0,70-
0,75 (30 a 40 dfas); en la etapa de mediados de estacién 1,0-1,15
(40 a 45 dfas); en la etapa de final de estacién 0,75-0,80 (30
dfas) y en la recoleccién 0,50-0,55 (Doorenbos, 1979).

En Costa Rica existen dos regiones principales donde se cultiva
sorgo: La Regién Chorotega y la Brunca. En la Chorotega se cul
tiva en dos épocas distintas, 1a época denominada de inverniz,
cuya fecha de siembra se realiza en el mes de mayo y la veranera
del 1°al 22 de setiembre.

En Parrita y Quepos (Regi6n Brunca) la siembra se realiza en el
mes de noviembre. En el resto de esta regién del 12 al 21 de
diciembre.
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Las diferentes fases fenolfgicas del sorgo son

0 establecimiento desde 1a siembra hasta la
iniciacién de 1a espiga 15-20 dfas

1 perfodo vegetativo, desde 1a iniciaci6n de
la espiga hasta la salida de ésta. 20-30 dfas

2 floracibn, desde 1a salida de 1a espiga
hasta el establecimiento de la semilla. 15-20 dfas

3 formacién de la cosecha, desde el estable
cimiento de 1a semilla hasta la madurez

fisiolégica 35-40 dfas
4 maduracién, desde 1a madurez fisiol6gica

hasta la recoleccidn. 10-15 dfas

Ciclo Total 95-125 dfas

Estas fases se representan en la Figura 4 con los diferentes coefi
cientes de cultivo para cada etapa fenol6gica del sorgo.

En un interesante estudio realizado por Doorenbos (1979) se célcu
la la relaci6n existente entre la disminucién del rendimiento rela
tivo (1-Ya / Yy) y el déficit de evapotranspiracién relativa

(1- ETR/ETM) para el sorgo.

E1 rendimiento m&ximo de un cultivo (Ym) se define como el rendi
miento cosechado de una variedad de gran produccién, bien adaptada
al ambiente vegetativo de que sé trate, incluyendo el tiempo dispo
nible para 1legar a la madurez, en condiciones tales que su rendi
miento no esté 1imitado por agua, nutrientes, plagas o enfermedades.
Los factores climiticos que determinan Ym son la temperatura, radia
ci6n y la duraci6n de la estacién vegetativa total; ademis de las
necesidades espec{ficas del cultivo, en cuanto a temperatura y dura
ci6én del dfa para su desarrollo.

Cuando el suministro de agua no cubre las necesidades del cultivo,
la evapotranspiracién real (ETR o ETa) es inferior a la
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evapotranspiracién mixima (ETM) o sea Eta < ETm.

En estas condiciones, se desarrolla un déficit hfdrico en la plan
ta que afecta adversamente el crecimiento del cultivo, y finalmen
te su rendimiento. E1 efecto de estd carestfa de agua sobre el
crecimiento y el rendimiento depende, por una parte, de la espe
cie y variedad de cultivo, por otra de 1a magnitud y del tiempo
en que tenga lugar el déficit de agua.

Doorenbos (1979) calculs el efecto de 1a disminucién de la evapo
transpiracién sobre el rendimiento del sorgo para el perfodo vege
tativo total y para los distintos perfodos de desarrollo.

(Figura 5).

E1 sorgo es relativamente mds resistente a la sequfa que muchos
otros cultivos, que el mafz por ejemplo. Esto se debe a su exten
so sistema radical, al control efectivo de la evapotranspiracién
y a sus estomas con capacidad de recuperacién ripida después de
perfodos secos. Ademds cuando la estacién vegetativa es larga,
las variedades con renuevos son capaces de recuperarse, en cierta
medida, del déficit de agua en perfodos anteriores, mediante la
formacién de renuevos adicionales portadores de espigas.

Déficits hfdricos severos durante el perfodo de floraci6n motivan
el fracaso de la polinizacién o el secado de la espiga.

En relacién a 1a formacién de materia seca y absorci6n de nutrien
tes en la Figura 6 se puede notar, sf se toma 1a 1fnea vertical
que designa la floracién a 60 dfas después de emerger, que casi
1a mitad del peso de 1a planta ya se ha producido. Ademis alrede
dor del 60 por ciento de fésforo, el 70 por ciento de nitrégeno

y el 80 por ciento del potasio ya han sido fijados. Estos por
centajes indican la importancia que tienen las primeras etapas de
crecimiento en la planta de sorgo.

Durante los primeros 30-35 dfas después de 1a emergencia de la
planta, casi todo el crecimiento son hojas. Después el tallo
comienza a crecer rdpidamente y contindan tallos y hojas hasta que
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Figura 5. Relacién entre la disminucién del rendimiento relativo

(1-va/Ym) y el déficit de evapotranspiracién relativa
(l-ETa/ETm{ para el sorgo.
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Figura 6.
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el peso miximo de las hojas es alcanzado a los 60 dfas, y el
peso del tallo a los 65 dfas. Después de los 50 dfas la panoja
empieza a aumentar de peso rdpidamente, a veces ain mds rdpido
que la proporcién en que se va acumulando la materia seca. Lo

anterior resulta en una pérdida de peso en el tallo ya que los
materiales de esta se mueven hacia la panoja.

Aplicacién Prdctica

Para ilustrar este método se considerd la estacién de Santa Cruz
ubicada en 1a regidn Chorotega de Costa Rica (10°16' Latitud
Norte, 85°35' Longitud Oeste y 54 msnm). Estacién que cuenta con
30 afios de registros pluviométricos.

El clima en esta regidn se caracteriza por presentar dos estacio
nes bien definidas: estacién seca y 1luviosa. La estacién 11u
viosa presenta la caracter{stica de tener dos miximos, separados
por una disminucidn de 1a intensidad de 1a 1luvia, en los meses
de julio y agosto, debido a una conjugacién de factores'meteong
18gicos denominada “canfcula“-o “veranillo®.

Las necesidades hfdricas del sorgo estudiadas en los pdrrafos an
teriores se resumen en forma de esquemas en la Figura 7. Los es
quemas estdn, evidentemente, a 1a misma escala que las curvas del
andlisis frecuencial de 1luvias, lo que ficilmente permite sobre
ponerlas con la ayuda de una regla graduada. Se intenta, en esta
parte, confrontar' las diferentes necesidades hfdricas de cada
etapa fenol8gica del sorgo con el aporte natural de agua. Los
perfodos mis sensibles a 1a sequfa deberdn coincidir con las fre
cuencias mads altas de que la lluvia supere el valor de ETP.

Debido a 1a distribucién de la precipitacién en Santa Cruz no es
posible para la siembra denominada inverniz cultivar un sorgo
mayor de 95 dfas. Siendo esta duraci6n la mids adecuada como se
aprecia en la Figura 8.
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CICLOS VEGETATIVOS DEL SORGO

| Y/ All SORGO CICLO CORTO (95 DIAS)
| Y/ (i SORGO TARDIO - (120 DIAS)
LEYENDA

Porcion del ciclo vegetativo que debe coincidir con un

periodo himedo donde:

] Periodo de mayor sensibilidad a la sequia (floracidn,
en general)

/3 Porcion del ciclo vegetativo que puede soportar periodos
semi- himedos (germinacion. crecimiento.)

[ Porcion del ciclo vegetativo que puede soportar periodos
semi - himedos o0 secos (maduracion)

FIGURA 7. Duracion del ciclo vegetativo y sensibilidod de cada fase

fenologica o la sequia del sorgo.
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ESTACION SANTA CRUZ

ANALISIS FRECUKNCIAL DE LLUVIAS

77778
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DECADAS
o P >= BETP/2 a P >m ETP

Ffgura 8. Fechas 6ptimas de siembra para dos cosechas de sorgo de
95 dfas, inverniz (alrededor del 20 de abril) y veranera
(alrededor del 15 de agosto).






-17 -

W

E1 perfodo mis sensible a 1a sequfa, 1a floracién del sorgo, coin
cide con un aumento de la frecuencia de que la precipitaci6én supe
re la ETP. Para las décadas subsiguientes esta frecuencia dismi
nuye en forma favorable para la maduracién de este cultivo, ya
que se necesita cosechar el grano con un porcentaje bajo de
humedad. (15-17% humedad del grano). Por estas razones.la fecha
mds apropiada para la siembra se ubtca alrededor del 20 de abril.

Para una segunda siembra denominada veranera aprovechando el pe
rfodo de mayor precipitacién en la regién se podrfa cultivar tanto
un sorgo de ciclo corto (95 dfas) como uno de mayor duracién. En
el caso de cultivar un sorgo de 95 dfas la fecha de siembra se
ubicard alrededor del 15 de agosto, sin embargo se aprecia, a di
ferencia de 1o que sucede en la primera siembra, 1a disminucién
de las precipitaciones no se da en forma paulatina al final del
ciclo. Esto puede provocar problemas por exceso de humedad dismi
nuyendo la calidad del grano. En este caso serfa recomendable
sembrar una variedad de mayor duracién para que la cosecha coinci
da con meses mids secos.
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II. Z0NIFICACION AGROECOLOGICA DEL SORGO

Para la determinacidn del potencial productivo de las diferentes regiones
del pafs en relacién a los cultivos anuales se puede emplear la metodolo
gfa propuesta por Rojas (1986) en "Estudio Agroclimético y Zonificacién

Agroecolégica de Cultivos Metodologfa y Resultados", o emplear el esquema
metodo16gico de zonificacién del equipo de trabajo de SEPSA (Protti, 1985).

En este Gltimo caso se deberd modificar el anflisis anual de las varia
bles clim&ticas por un estudio de estas variables s6lo durante el ciclo
del cultivo.

E1 inicio de este ciclo serd determinado por l1a fecha de siembra que ga
rantice 1a mayor probabilidad de "éxito*, como se present6 en la primera
parte de este documento.

En forma resumida las etapas que comprenden este esquema son:

A. Primera Etapa: Definici6n de los requerimientos agroecolfgicos
del cultivo.

B. Segunda Etapa: Definicién de la fecha de siembra mis adecuada
para el cultivo.

- C. Tercera Etapa: Definicién de las potencialidades agroclimfticas

de produccidn para el cultivo.

D. Cuarta Etapa: Anflisis de las variables fisioed&ficas en relacién
al cultivo.

E. Quinta Etapa: Sfntesis cartogrdfica sucesiva
F. Sexta Etapa: PreséntaciGn de los resultados finales

Resultados y Discusién

A. DEFINICION DE LOS REQUERIMIENTOS AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO
(Primera Etapa)

Las temperaturas Gptimas para las variedades de gran produccién deben
ser superiores a los 25°C, sin embargo, existen algunas variedades
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que se adaptan a temperaturas inferiores produciendo rendimientos acep
tables. (Doorenbos, 1979).

Cuando la temperatura media diurna durante la estacifn vegetativa es
superior a los 20°C, las variedades tempranas de sorgo para grano tar
dan en madurar de 90 a 110 dfas, y las variedades intermedias de 110
a 140 dfas. Cuando la temperatura media diurna es inferior a 20°C,
se alarga el perfodo vegetativo en unos 10 a 20 dfas por cada 0,5°C
de disminucifén de la temperatura (dependiendo de la variedad) y a
15°C un cultivo de sorgo tardarfa en madurar de 250 a 300 dfas. Con
temperaturas del orden de 10 a 15°C s61o se puede cultivar sorgo para
forraje, debido a que se presentan problemas para el establecimiento
de la semilla y madurez del grano.

Temperaturas bajas (menores de 15°C) durante la floracién y formacién
de la cosecha y temperaturas altas (mayores de 35°C) ocasionan malfor
macién de la semilla, problemas de maduracién y rendimientos reducidos.
La semilla del sorgo germina con temperaturas en el suelo de 11°y
12°C. E1 aumento de la temperatura hasta 21°C incrementa 1a germina
cién en un 50 por ciento.

E1 sorgo muestra una resistencia relativa mayor que muchos cultivos
esto se debe a los siguientes factores:

1. Posee un sistema radicular bastante profundo, muy ramificado y
denso que le permite explorar un gran volumen de suelo.

2. El crecimiento de la parte aérea se desfasa en relacifn con la
subterrdnea. Por ello, las hojas no se marchitan aunque la
humedad escasee, ya que el reducido nimero de las que brotan en
el primer mes hace que las abundantes rafces provean adecuada
mente sus necesidades transpiratorias.

3. En pleno desarrollo, la superficie foliar de transpiracién del
sorgo es aproximadamente un 55 por ciento de la del mafz, mien
tras que el sistema radicular no presenta grandes diferencias.
De esto se deduce su mejor adaptacién a condiciones de mayor
aridez.
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4. Las hojas estdn cubiertas por una capa protectora que entra en
accién cuando la sequfa se acentua, reduciendo considerablemente
las pérdidas por transpiracion.

5. E1 sorgo tiene la facultad de reducir su actividad vegetativa
cuando el binomio temperatura-humedad sea especialmente adverso
por elevacién de la primera y disminucién de 1a Gltima. La
planta pasa entonces por un estado latente, pero rehace su acti
vidad cuando el porcentaje de humedad se eleva.

6. El sorgo presenta, mucho mds acentuado que el resto de los cerea
les cultivados, la facultad de que sus hojas se enrollen longitu
dinalmente, creando una cédmara protectora. En efecto, el aire
en ella contenido conserva un porcentaje de humedad superior al
de la atmésfera debido a 1o cual la transpiracién se reduce en
forma considerable (Infante; Herndndez, 1984).

DEFINICION DE LA FECHA DE SIEMBRA MAS ADECUADA PARA EL CULTIVO
(Segunda Etapa)

En la primera parte de este documento se presentd la metodologfa em
pleada para la definicién de 1a fecha mds adecuada para la siembra
de los cultivos anuales, en este caso del sorgo. De la Figura 9 a
la 14 se presenta los resultados para otras estaciones de la regién

Chorotega. Sobresale el efecto de la canfcula en la estacidn de
Liberia; disminucién de la precipitacién que causarfa grandes dafos

si se tratara de otro cultivo. Las caracterfsticas del sorgo para
adaptarse a condiciones de agua limitada hacen posible su cultivo en
esta regién. :

Serfa recomendable realizar un estudio mis detallado sobre el efecto
de esta disminucién de precipitaciones sobre el rendimiento final
del sorgo para poder tener mejores elementos de juicio al evaluar la
potencialidad de 1a regién. También es necesaria mayor informacién
en relacién a los excesos de humedad sobre 1a calidad del grano. A
la fecha estos aspectos no han sido abordados con la profundidad que
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ESTACION CANAS

ANALISIS FRECUKNCIAL DE LLUVIAS
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Figura 9. Fecha 6ptima de siembra en el caso de una variedad de sorgo
de 95 dfas (alrededor del 10 de mayo).
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Figura 10. Fecha Gptima de siembra para el caso de una variedad de
sorgo de 95 dfas (alrededor del 10 de mayo).
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ESTACION LIBERIA
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Figura 11. Fecha 6ptima de siembra para el caso de una variedad de
sorgo de 95 dfas (alrededor del 10 de mayo).
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ESTACION NICOYA

ANALISIS FRECUEBNCIAL DE LLUVIAS

7

Figura 12.
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Fecha Sptima de siembra en el caso de una variedad de sorgo
de 95 dfas (alrededor del 30 de abril).
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ESTACION PUNTARFENAS

ANAULISIS FRECUENCIAL DE LLUVIAS
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Figura 13. Fecha 6ptima de siembra en el caso de una variedad de sorgo
de 95 dfas (alrededor del 12 de mayo).






—

- 26 -

ESTACION TABOGA

ANALISIS FRECURKRNCIAL DE LLUVIAS
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Figura 14, Fecha 6ptima de siembra en el caso de una variedad de sorgo
de 95 dfas (alrededor del 30 de abril).
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merecen al ser considerado el sorgo como un cultivo de relativa im
portancia. '

En términos generales la fecha de siembra se ubica alrededor del
10 de mayo. Sin embargo, la distribucién de la precipitacifn varfa
de acuerdo a l1a ubicacién dentro de la regién.

DEFINICION DE LAS POTENCIAL IDADES AGRDCLIMATICAS DE PRODUCCION
PARA EL CULTIVO (Tercera etapa)

En esta etapa una vez definida la fecha de siembra del cultivo y la
duracién de su ciclo se analizan las otras variables del clima rela
cionadas con la produccién. Esto se puede realizar usando 1a metodo
logfa tradicional empleada por SEPSA con la modificacién sefialada -
anteriormente o empleando una funcién de produccién de biomasa. En
el primer caso se utilizardn los resultados del Estudio Clim&tico de
Costa Rica para la zonificacién agropecuaria y forestal (Castro,1985)
para el estudio de las condiciones agroclimidticas en 1os meses en que
el cultivo se.encuentra en el eampo. Para el segundo caso se presenta
el cdlculo para la estacién Santa Cruz del fndice de produccién poten
cial. (Para los detalles de 1a metodologfa referirse a F.A.0., 1981;
Rojas, 1986).

Ejemplo:

1. Informacién sobre el clima

Situacién: 10°16 Latitud Norte 85°35' Longitud Oeste
Altitud: 54 msmm

Perfodo de crecimiento: 80 dfas

Comienzo perfodo de crecimiento. década 13

Fin del perfodo de crecimiento: década 20

Promedio de radiacidn durante el perfodo de
crecimiento: 377 cal.cm 2. dfa>

Temperatura diurna media durante el perfodo de crecimiento
29.7°C. '

i
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Promedio de 1a temperatura media de las 24 horas durante el
perfodo de crecimiento: 25,3°C.

Informacién spbre el cultivo

Planta: Sorgo

Dfas para la madurez 95 dfas

Indice foliar en el punto de inflexi6n de la curva de

crecimiento o en el momento de mdxima velocidad de crecimiento: 5

Indice de cosecha: 0,25
Grupo de adaptabilidad: IIT (C,)

Cdlculo de 1a velocidad de produccién de biomasa bruta
(bgm)

1 -1

Velocidad de fotosfntesis (Pm) a 29,7°C: 38,5 kg ~. h

(Figura 15).

Promedio de radiacién fotosintéticamente activa en dfas despejados
(Ac) durante el perfodo de crecimiento: 375.5 cal. cm'z. dfa'l
(Cuadro 1).

Fraccién del dfa -en que el cielo estf cubierto (F):
F= (Ac - 0.5 Rg) /0.8 Ac
F= (375.5 - 0.5 * 377) / 0.8 (375.5)
F= 0.62

Velocidad media de produccién de biomasa bruta en dfas perfecta
mente despejados con Pm= 20 kg-ha‘l . h'1 (be) durante el perfodo

de crecimiento: 440 kg. ha"1 . dfa"1 (Cuadro 1).

Velocidad media de produccién de biomasa bruta en dfas totalimente
cubiertos con Pm= 20 kg-ha'1 h"1 (bo) durante el perfodo de creci
miento: 236 kg- ha~l e fndice foliar 5 (bgm).
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bgm= F - bo (0.8 + 0.01 Pm) + (1-F) bc(0.5+0.025 Pri)
bgm= 417.9 kg - ha"} dfa
d- C&lculo de 1a produccién total de biomasa neta (Bn) y de
biomasa econdmicamente aprovechable (8y)

Coeficiente de respiracién de mantenimiento a 30°C:
0,0108 (plantas no leguminosas)

Coeficiente de respiracidn de mantenimiento a 27.9°C (ct)
¢, = 0.0108 (0.044 + 0.0019 t + 0.001 t%)

= 0.00949

+(0.36 bgm) / 1/N + 0.25 c,

o0
3
k|

(=]
3
[ ]

10.116 toneladas de sorgo por hectdrea

2.52 toneladas de grano de sorgo por hectérea

E1 objetivo de 1a metodologfa apenas descrita es cuantificar el
rendimiento de un cultivo durante el perfodo de crecimiento, en
ausencia de impedimentos, a partir de las respuestas generaliza
das de diferentes grupos de cultivos a los factores e¢liméticos
medios de radiacién (radiacién diaria media) y de temperatura
(diurna media) y de la respuesta también generalizada de l1a res
piracién a la temperatura (media sobre las 24 horas). Los valo
res previstos, pueden diferir, en 1a medida en que las respuestas
generalizadas y los valores medios de radiacién y temperaturas
se aparten de las respuestas y valores efectivos. "Conviene ob
servar, sin embargo, que aunque el método se preparé teniendo
como objetivo una evaluacién mundial del uso potencial de la
tierra a nivel continental, es posible aplicarlo, con el grado
de detalle necesario, a las exigencias de lugares y cultivos es
pecfficos " (FAD, 1981).
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ANALISIS DE LAS VARIABLES FISIOEDAFICAS EN RELACION AL CULTIW
(Cuarta Etapa)

A partir del conocimiento de los requerimientos eddficos del cultivo
asf como de las pricticas culturales mis aconsejables (riego, mecani
zacidn, etc.) para el cultivo se analiza la informacién disponible
sobre aspectos topogrd&ficos y ed&ficos del territorio a zonificar.

Para la ejecucién de esta etapa se recurri6 al mapa de asociaciones
de Sub-grupos de Suelos.de Costa Rica (OPSA, 1974) y se reclasificéd
1a informacién para la hoja de Nicoya en relacién al cultivo del
sorgo. (Cuadro 2)

Se considerd como suelos adecuados para este cultivo aquellos suelos
medianamente profundos a profundos (0,5 a 1 m o mds), con buen drena
je (el cultivo no soporta encharcamiento prolongados), textura media
(francos).

E1 pH puede oscilar entre 5.5 a 8.5,6ptimo 5.5 y 6.5. Por lo general
la siembra es mecanizada siendo preferible los suelos planos. Esto
es, pendiente adecuada 0-5 por ciento, moderada de 5 a 15 por ciento
y no apta > 15 por ciento.

SINTESIS CARTOGRAFICA SUCESIVA (Quinta Etapa)

Para la sfintesis cartogréfica se evaluaron los siguientes mapas: mapa
de suelos segiin aptitud para el cultivo del sorgo, los mapas de tempe
raturas m&xima, mfnima y promedio correspondientes a los meses de mayo,
junio, julio y agosto. E1 aspecto hfdrico se estudi6 cuando se define
la fecha de siembra del cultivo por medio del anflisis frecuencial de

precipitacidn.
RESULTADOS FINALES (Sexta Etapa)

Como resultado de 1a sfntesis cartogr&fica se obtiene el Mapa 1, que
constituye la zonificacién agroecolégica del sorgo de 1a hoja de
Nicoya de 1a regién Chorotega a una escala 1:200.000.
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Cuadro 2
COSTA RICA: Reclasificaci6n de las unidades del
mapa de sub-grupos de suelos, segin su
aptitud para el cultivo del sorgo. 1/
SUELOS APTOS SUELOS MODERADOS SUELOS NO APTOS
Inceptisoles Inceptisoles Inceptisoles
I -20 I - 5 pendiente I-1 por drenaje
I-21 I -18 profundidad 1-23 por fragmentos
rocosos en el
perfil, profun
didad y textura
I - 22 I -19 fragmentos en '
el perfil
1-29 . (5-20%)
I - 32 I -24 drenaje Entisoles
I -25 textura E-5 por drenaje
Mollisoles I -33 Textura E-6 drenaje
M-1 Mollisoles Vertisoles
M-2 V-1 textura
M-3 por drenaje
A-1

1/ Reclasificacién s61o para 1a hoja titulada Nicoya.
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Las unidades delimitadas fueron caracterizadas por un nimero fraccio
nario (a/b) con el propSsito de facilitar su interpretacién. Este
nimero tiene el siguiente significado. En el nimerador aparecen dos
numeros; el primer nimero representa la clasificacién térmica o sea
sefiala como es 1a temperatura del lugar en relacién al cultivo del
sorgo. El segundo nimero representa la categorfa hfdrica obtenida
por medio del andlisis frecuencial de precipitacioﬁes.

Por otro lado, en el denominador aparece un numero acompafiado de una
letra; el nimero representa 1a categorfa fisioeddfica y la letra las
posibles l1imitantes que deben ser consideradas para un manejo efi
ciente del suelo.

Con la finalidad de hacer mds accesible 1a interpretacién a los uti
1izadores de las unidades de zonificacién agroecolfgica, se hizo una
jerarquizacién de las diversas unidades. Las categorfas indican el

margen de probabilidad para la obtenci6n de rendimientos.

Se contemplaron las siguientes categorfas:

1. Muy alta probabilidad de obtener buenos rendimientos
2. Alta probabilidad de obtener buenos rendimientos

3. Regular probabilidad de obtener buenos rendimientos
4. Baja probabilidad de obtener buenos rendimientos
5

. Muy baja probabilidad de obtenér buenos rendimientos
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COMENTARIO FINAL

En el presente trabajo se desarrolla un ejercicio metodol6gico que intro
duce algunas técnicas para obtener una mayor precisi6n en la definicién del
potencial agroecolégico de las distintas regiones del pafs. Es necesario
resaltar la importancia de la definici6én de 1a fecha mds adecuada para la
siembra de los cultivos anuales con el fin de estudiar el clima s6lo duran
te los dfas que el cultivo se encuentra en el campo.

En este caso se analizé la potencialidad de un sorgo de ciclo corto (95
dfas) cuya fecha de siembra se ubica alrededor del 1 de mayo.

Se recuerda que este cultivo presenta caracterfsticas particulares que lo
hacen mis resistente que otros cultivos a la escasez de agua en el suelo,
motivo por el cual, la interpretaci6n del andlisis frecuencial de precipi
taci6n se realiza con mayor flexibilidad.

La metodologfa se disefi6 de tal forma de que pueda ser empleada para zoni
ficar cualquier cultivo anual siguiendo los pasos en ella descriptos.
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