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RESUMEN

£1 presente trabajo de investigacidn se llevd a cabo en la IV
regidn del pais con 21 fin de obtensr una ralacidn entre los
diferentss grados de abastecimiento hidrico vy los rendimientos
dsl culbtivo del maiz, variedad NB-4, para asi poder dar un
meior uso de los recursos hidricos {(en nuestro caso las
precipitaciongs) sediante la daterminacidn de féaﬁaa de sismbra
con 21 menor rissoo posible de pérdidas econdmicas.

Nos sncontramos con la limitante de trabalar con un nuamero nn
muy grande de muestras debideo a perdida de informacion
(registros incompletos) y ademds de trabajar ocon solamente un
ciclo de produccitn disminuyendo esto la variabilidad de los
datos. ‘

Se logrd validar efectivamente un modelo de balance hidrico
para las condiciones especificas del afo en estudio (1989) v se
grcontrd una relacidn clara, auvngque no rigida, sentre sl indice
de satisfaccién hidrica del cultivo y  leos rendimientos

b

aghtenidos en 288 ans.

Sin embargo, se recomienda utilizar modelos mas Precisos para
este tipo de investigacian y repetirlo sobre una serie mavor de
afos, For ahora, solo contamos con esta relacidén obtenida y de
utilizacidn reservada.



INTRODUCCION

Micaragua es un pais eminentements agricola. La mayor parte de ta
produccion agricola se realiza durante el periodo lluvioso:
Donsecuentemente, esta produccion estd sujeta a la irregularidad climatica,
y particularmente a las precipitaciones, factor mas variable del clima en
al tiempo y en €1 espacio.

Es entonces fundamental hacer el mejor uso posible del agua disponible en
la produccién. Esto implica un conocimiento preciso del efectn del agua

sobre el crecimientn, el desarralls y el rendimiento de los cultivos.

Con el avance de la bioclimatologia vy de la informatica, se han
desarrollado muchos modelos informdticos gue permiten razonar en términos
sinééticaa los problemas hidricos de las plantas, simulando los intercambios
de agua entre &1 suelo, planta vy atmtsfera. Sin embargo, ¥y a pesar del
ahorro de tiempo vy materiales gue el uso de estos modelos implican, estos
modelos presentan dos grandes problemas:

- Uno de sllos es copsecuencia de la gran variabilidad de los factores
ambientales que dichos modelos pretenden representar. Particularmente, esta
variabilidad se pone de manifiesto entre diferentes paises o diferentes
continentes. For wllo, la transposicidn de un modelo & condiciones
ambientales diferentes de las gue presidisron a su elaboracion requiers de
una previa calibracidn y de una validacidn en el campo &l gque se nuigres
aplicar.

- Otro problema esencial resulta del caracter fundamentalmente incompleto
de un modelo de balance hidrico. Proporciona elementos que permiten emitir
un juicio sobre la alimentaciédn en agua de los cultives, empern, relacionar
osta alimentacidn con los rendimientos alcanzados por los cultivos es un

Ambito gue sstos modelos no contemplan.

Al Programa Nacional de Agrometeorologia, en el marco del cual. se realizo
@ste trabajo, se plantean estos dos problemas: calibrar el modelo que se
utiliza, y establecaer una relacidn entre los indices de alimentacion hidrica
arrojados por este modela, para gxplicar correctamente las relaciones entre
el agua v los cultivos.
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El primer problema se ha venido enfrentando desde hace varios aros cao
cierto avance. Be han publicado estudios recientes sobre este tema (Farats
A. 1989, Umala E 1990).

En cambio, el ssggundo problema planteadno todavia no habia sido enfrentado
por su complejidad.

A nivel internacional se ha publicado mucho sobre distintos aspectos de
la relacidn del agua con el desarrollo de los cultivos. La Direccidn de
Fomentos de Tierras v Aguas de la FAD (1980) inicié un estudioc para
pstablipcer relaciones entre rendimiento y abastecimiento hidrico en varios
cultivos de importancia econdmica (maiz, soya, ajonieli, arroz, Bto...}.
Fara este estudio se dispuso de una gran cantidad de informacidn referente
a investigaciongs relacionadas con la materia, sroveniente de muchos paiges.
Caoe destacar gqus todos estos estudios s realizaron 20 campos
experimentales bajo condiciones irreales de produccidn. Los resultados
ohtenidos son muy generales y de poca aplicabilidad a las condiciones
especificas de las zonas productoras de nuestro pais.

Surgid en 1988 en el Programa Nacional de Agrometesrologia la primera
intencién de encontrar la relacidn existente entre los  indices do
satisfaccion hidrica v los rendimisntos del maiz (Zea mays) en la 1V regidn,
enmarcandose bajo condiciones reales de produccidn. Sin embargn, esta
primera intencidn no se concretd por falta de informacidén agronpmica v
pluvigmétrica.

E] presente sstudic es el segundo intento de encontrar la relacidn entre
el estrés hidrico y el rendimiento del cultivo del maiz en la IV regidn. De
antemano se conoce que la realizacidn de este no éera'muy sencilla, por la
dificultad que representa aislar al factor hidrico de los demds factores que
influven en el rendimiento {plagas, enfermedades, malezas, egtc).

Este estudio tiene como ohietivos: Validar el modelo de balance hidrico
con qua cuenta gl PNA con los datos de pluviometria del afo 1989, en la
regibn IV, vy determinar en una primera apraoximacidn la relacidn existente
entre los indices de satisfaccidn hidrica (ISH) y los rendimientos del
cultive del maiz en la regidn IV,
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11 MATERIALES ¥ METODOS
2.1 Pescripcidn de la zona de estudio.
2.1.1. Ubicacidn geografica.

£l estudio se realizéd en la IV Regidn del pais ubicada entre los paralelos

b

11.5 vy 12.5 grados de latitud norte y entre los meridianos 84.5 y 87 grados
de longitud oeste.

ta distribucién de las fincas se puede apreciar en la figurs #i, la
ubicacion precisa se encuentra en Anexo &1, con 2] detalle de LEs
coordenadas geodésicas. Las fincas dordde se

balance hidrico son: la cocperativa Macars

cooperativa Rager Mendoza, en Los Altas: ls coocosrats

ia ciudan de Rivag v 8l poblado de Veracruz.
2o Clima.

ias precinpitacionses sn la zona oeoilan antre low 1100 v Qo

2.3.% Guelos
Lo suRiod @ srigen volodnicos tudterparios. Estos suelos

man sifn formacos o gartir de diferentes tipos de  fobas, brechas v
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Seqdn el levantamiento de suelos de la Regidn Pacifica de Nicaragua
(Catastrn & Inventario de Recursos Naturales de Micaragual, los suslos de
la finca Réger Mendoza pertenecen a la serie Tisma (TI)i son suelos
moderadamente profundos, algo pobremente drenados, derivados de aluviales
viejos © depdsitos lacustres mezclados con ceniza volcdnica, de textura
franco~limnse a franco-arcillo-limoso.

Se caracterizan por tener una tabla alta de agua durante una parte del afo.

Lo sualns de la finca Macario Brenes pertenecen a la serie Masatepe (MS);
estos suelos son moderadamente profundos, de permeabilidad moderada, bien
drenados, Posesn un estrato endurecido
“Talpetate® de espesor y profundidad variados, con humedad disponible
moderada v densidad aparente baja.

{ne suelos de la finca Fulogio Roias pertenscen a la serie de los suelos
Rivas {RI!} estes son franco arcillosos, bien drenados, de color pardo
rojizo. Se encuentran sobre lutitas, son profundos y de topogratia plana a
ondulada.
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figura #1 : Ubicacion de la zona y distribucion de las fincas,



2.2. El Balance hidrico
Z2.2.1 Eruacion del balance hidrico.

El balance hidrico es una representacitn tedrica de los intercambios de
agua entre las plantas, el suelo y la atmdstera. ‘
La ecuacistn fundamental del balance hidrico deriva del principio sencillo
de la conservacion general del agua: de la totalidad del agua que se
precipita, por medio de las precipitaciones o del riego, ni una gota se
pierde.
El agua puede:
~ Ser aprovechada por una cobertura vegetal, o sea un cultivo fen
este caso, $& habla de Evapotranspiracidn Real E.T.R.}
- Filtrarse hacia la profundidad del suelo, fuera del altance de
las raices de las plantas cultivadas (en este case se hablas de
drenais)
- Ser almacenada por el suelo, y recargar la reserva de agus del
mismo.
- Esgurrir por la superficie del suela, y ser recnlectada fuera de
un area agricola (en un cauce o un riol. En este caso se habla de
escurrimiento.

El agua no puede tener otro destino. Por lo tante, entre dos fechas, uno
puede escribir la ecuacidn del balance hidrico en estos términos:

PRE + RIE = ETR + DRE + ESC + VR

dongdet
PRE = precipitaciones
RIE = risgo
ETR = Evapotranspiracién Real
PRE = drenaje
ESC = escurrimiento
VR = variacitn de la reéserva entre las dos fechas



2.2.2. Mpdelo de balance hidrico.

El modelo utilizado pars este estudio (v mids generalmente en el Programa
Nacional de Agrometeorclogia) es el BIP4A de Forest, el cual ha sido
previamente calibrado en condiciones de cultivos en nuestro pais (Il regidn
1987 y 1988 y IV regisan 1989, 1990}).

£l modelo mencionada funciona como una simulacion del funcionamiento
hidrico de un compleio suelo-cultivo-atedsfera, en la cual se calculan cada
cinco dias los movimientos de agua entre estas tres entidades bajo
condiciones de pluviometria reales {(tomada de archivos pluviométricos!?,
desde la siembra hasta la cosecha.

Cada término de la ecuacion del balance hidrico se caleula en base a

submodelos esspecificos gque describimos rapldamente a continuacidn:

¥ Estimacidn de la reserva y del drenaje: Como primer pasoc se define la
raserva 4til (R.U.), que es un pardmetro gue caracteriza a una cantidad
méxima de agua que puede almacenar 2] suelo, en la capa de suelo explorada
por el sistema radical del culiivo, y que puede ser aprovechada por las
plantas. En edte sentido la R.U. es una caracteristica fisica del suelo por
un lado y agrondmica por el otra.

La reserva inicial es la cantidad de agua almacenada en el suelo &l
momento de la siembra. Posteriormente, a cada paso de la simulacidan (cada
S dias), la diferencia entre el agua gue ha precipitado v el agua que no ha
sido aprovechada por 21 cultive ni tampoco escurrida viene a sumarse al agus
ya almacenada en la reserva del paso anterior 'ﬁara constituir la nueva
reserva de agua en el suelo.

En el caso que la nueva reseérva sea superior a la R.U. se considera gue
gl excedents de agua se pierde por drenaje, guedandc la reserva a su nivel
maximo Rl

¥ Estimacidn del escurrimiento: E1 agua perdida por escurrimisnto no puede
se aprovechada por los cultivos por lo tante es necesario estimarla, para

descartarla de la cantidad de agua posiblemente utilizada por los cultivos.
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Para estimar ®! escurrimiento de agus superficial, se dispone de pocos
elementas cuantificados, ya que la abservacidn experimental del fenémenc
presenta dificultades serias. 8in embargo, algunos criterios pueden orientar
2 la cuantificacidn del fenomeno:

-~ Entre mas intensas las lluvias, més escurrimiento.

- Entre mds pendiente, mds escurrimiento.

- Entre mas densa es la cobertura vegetal, menos fuerte es el
gscurrimiento,

El presente modelo utiliza para la modelizaciédn del escurrimients un
submodelo linesal de este tipo:
- 8i el valor de la precipitacidn diaria es menor gue una cantidad "X“, s=e
considera que el escurrimisnto 28 nulo.
-~ 8i el valor es mayor gue X, se considera que una fraccidn "YL" de lo que
pasa “i" s=2 escurre.

ios niveles de los factores "X, "Y¥ son pardmetros que uno ajusta en
funcion de las caracteristicas del suelo, cultivo y de pendiente. Sin
embargo, no existe referencia precisa sobre gl tema.

¥ Calculo de la E.T.M.t La E.T.M. representa la svapotranspiracion maxisa
que puede tensr el cultive, en caso de presentarse en Gptimas condiciones
de desarrollo y sin limitaciones hidricas. Por 1o tanto, este valor depends
de la E.T.P., o demanda climética, la cual depende tnicamente del lugar
considerado. La E.T.M. también depende del estadio de la planta a3 través
de su coeficiente de cultivo (Kol, De tal manera tenemos que:

E.T.M. = E.T.P. ¥ Kt

¥ Calculo de la humedad relativa del suelo (H.R.): Este concepto (H.R.) es
constituido por el cociente entre la reserva efectiva en un momento.
determinado y la reserva Gtil. Por la tanto, siempre es menor gque 1, ya gue,
por definicidn,; la R.U. es ol miximo gue puede slcanzar la reserva. El
térming H.R. es entonces un indicador del nivel de saturacidn en agua gque
presenta el suelo. Entre menor sera, mds dificultades tendrs la planta para
axtraer agua del suelo.
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% Calculo de la E,T.R.: La E.T.R. se calcula como una funcion de dos
variahles: ta £.7.M por un lado y la H.R. por otro. Concretamente se
entiende bBien gue entre més seco sea el suelo con relacidn a lo que pueda
almacenar de agua, was dificultad tendrd la planta para extraer el agua,ky
satisfacer a la demanda climidtica. En cambio, si la reserva de agus se
acerca a la R.i., la planta estari en capacidad de evapotranspirar ( de
consumir) integramente sSus necesidades (E.T.M.). El modelo FOREST estima
la relacién E.T.R./E.T.M. a través de una funcidn polinomial de tercer
gradao, la cual ha sido calibrada en evapotranspirdmetros bajo condiciones
diferentes de déficit hidrico por EAGELMAN.

2.2.2  npdice de Satisfaccion Hidrica (I1.5.H.).

£1 1.8.H. (E.T.R./E.T.M.) es el pardmetro de salida del modelo de mayor
importancia vy ptilidad. El indice varia entre los valores 0y 1 entre mas
seco el suelo, menor serd la ETR en comparacidn con las necesidades del
cultiva (ETM), y el ISH se aproximard a O3 en cambio, si el suelo estd muy
mimeda, las ascesidades podran estar satisfechas y el indice se acercara de
1.

Para el presente trabajo se utilizan estos indices para relacionarlos con

‘al rendimiento de una forma que se explicard posteriormente en este estudio.

Sin embargg, como existen otras variables que influyen en el rendimiento
{ataque de malezas, plagas, enfermedades, densidad poblacional, etc.) es
nergsario tener informacidn preciza del comportamiento de estas variables
para asi pader “bloguearlas" y poder relacionar la satisfaccion hidrica en
las diferentes ctapas del cultive con los rendimientos que se hubieran
alranzado en condiciones no deficitarias de alimentacitn hidrica, perc en
igualdad de condiciones técnicas por otra parte.

Por ello, se requiere de datos precisos de seguimiento técnico. El
Programa de Desarrollo Tecnalégico y de Asistencia Técnica {(P.D.T.A.TY del
Ministeric de Agricultura que funciona en la IV regién del pass
precisamente este tipo de seguimiento. Lo describimos travemente en el
capitulo siguiente.
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2.% Informacion basica del PDTAT.
2.3.1. Trabajo realizado por el PDTATY.

El PDTAT realiza un seguimiento técnico en 4dreas comerciales de
produccién, con el propdsito de detectar los principales praoblemas técnicos
gue limitan la produccién, posteriormente orientar la investigacion hacia
la resolucién de estas limitantes y dirigir la asistencia técnica hacis
gttos temas especificos v problematicos. El PDTAT hace participar a los
productores de en la resolucion de estos limitantes, para gue la asistencia

téenica se vuelva mas sficaz.

Para llevar a cabo estos objetives, el PQT#T’ﬁispcne-de‘uéa red de fincas
a las cuales da sequimiento y asistencia técnica. Para el rubro maiz,
atiende a 174 fincas productorss que controlan cerca de 4900 ha. tfuente:
D.G.AMAG. 1990.)

De las herramientas utilizadas por el PDTAT v que fueron utilizadas en al
presente trabaio tenemos:

~ Los libros de campo: Los libros de campo son aguellos en donde el técnico
va reportando minuciosamente las intervenciones de los productores, para
cada finca: tipo, fecha, condiciones, costos, wmateriales vy productos.
utilizados, y todos los datos fundamentales de la produccion (area de
sismbra, rendimiento alcanzado,...).

- tas hoias de informacidn basica: En ellas, el'técniﬁa va reportando en
cada visita de orientacidn técnica, sequimignto y control {aproximadamente
una vezr por semana) las variables medidas en la finca que describen el
estado del cultivo {(densidad poblacional de plantas, estado fitosanitaria,
nivel de enmalezamiento, estado nutricional, ete).

Fgtas hojas y los libros de campo constituyen una preciosa vy confiable
mina de informacidn sobre las condiciones reales de praduccidn.
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Ademis, desde el afo pasado, se instalaron en un gran numero de fincas
atendidas por el PDTAT pluvidmetros que estan atendidos por los productores.

Lueqn, al final de cada ciclo de produccidn, esta informacion es recogida
a nivel central v analizada petadisticamente. Estos procesamientos son los

gue permiten identificar los limitantes principales de la praduce ion.

Sin embargo, cabe destacar que la informacidn del seguimiento de los
cultivos s frocuentemente subjetiva (la variable estade nutricional, por
ejomplo, es dnicamente visuall). Por ello, no se puede evitar ciertas
diferencias de juicio entre los numerosos técnitos gue participan de este

trabaia, y consecuentemente, dificultades al momento de analizar los datos.
2.4. Etapas de la Metodologia.

Para uha mejor comprensidn del desarrolio del trabajo, hemos dividido la.
metodologia por stapas.

a). Calibracion del modelo de balance hidrico _

No vamos a desarrollar mucho la metodelogia y materiales utilizados en
sste tema, ya que se encuentran detallados en otras publicaciones (Farats
&, 1989 v Umafa E 1990},

La calibracién procede de la verificacidén de la adecuacion entre los
téFminge del halance hidrico medido vy los resultados arrojados por la
simulacién del modelo, en cuatro parcelas de produccidn comercial de la
regian IV. '

Las mediciones de los términos del balance hidrico se efectuaron con una
frecuencia de dos veces por semana en cada uno de los sitios de medicidn,
donde se habian ins-talado ruatrn tubos de acceso (que representan cuatra
repeticiones). Los datos de humedad del suelo fueraon tomados con una sonda.
neutrénica, calibrada para cada tubo de acceso.

ta calibracién de los tubos de acceso es el establecimiento de una
relacién lineal entre Ipes conteos de la sonda vy los datos de humedad
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volumétrica. Se midieron las humedades ponderales por el método gravimétrico
al mismo tiempo que se realizaban conteos al momento de la instalacidn del
tubo vy al momento de su retiro.

Las densidades aparentes fueron medidas sobre suestras tomadas por el
método de los cilindros, después de la apertura de upa fosa en el propio
lugar de los tubos, para no incurrir en problemas relacionados con la
heterogeneidad espacial de las densidades en el suelao (ver ansuo ¥4).

fps tensidmetros, instalados an  los aismos lugares, proporcionaban

informacién scerca de los movimisntos verticales del agua en el perfil del
suela.

Se caonstruyeron digques de tierra alrededor de la estacidn de medicidn para
eliminar el gscurrimiento.

b}. Saleccidn de las fincas sobre las cuales se realizd el andlisis.

Los criterios de seleccidn de las fincas son los siguientes: Tener datos
rompletos y confiables de seguimiento Agrondmice. Y segundo tener registros
completos v confiables de precipitaciones .

c}. Determinacidn de los Indices de Satisfaccidn Hidrica (ISH),

Consiste en correr 8! modelo de balance hidrico con los  ajustes
eventualmente hechos an la etapa “a" sobre las fincas seleccionadas en la
etapa "b". '

d). Determinacitn de 1a relacion eatre el déficit hidrico y el rendimiento.

El rendimiento es producto de una combinacidn de factores como son la
incidencia de plagas o de enfermedades, la densidad poblacional, las

caracteristicas genéticas de la planta, el suelo, el Clima, etc

Los factorss genéticos determinan un rendimiento potencial, que depende
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anicamente de la variedad escogida, que seria aquel que se obtendria bajo
condiciones ideales (sin presidn de plagas y enfermedades, densidades
optimas, condiciongs de clima favorables, etc.}

Luego, la accidn adversa de los factores ambientales (sensu largo} provoca
una disminucién del rendimiento real alcanzado al momento de la cosscha. La
importancia de esta disminucidén depende evidentemente de la capacidad
técnica del praductor.

En la figura #2, &e intenta representar la evolucion temporal de este
fendmeno.

RRYO

condiciones de suelo

Rdto. Pot

ST —— malezas, plagas, enfermedades,
ete.,

fartores climaticos

Rato tedrico >

Rdto. Real

tieapo
figira #2: Representacién tedrica de la disminucién del rendimiento durante
el ciclo del cultivo

Con la informacisn del seguimiento técnico efectuado por el PDTAT se
determina un rendimientn tedrico, el cual integra en su ecuscion una
cantidad de factores gue influyen en el rendimiento (exceptuando al factor
clim&tivoy. Esta pcuacidn fue ideada en el seno del P.D.T.AT por M.
Dulcire en 1988 y viene siendo utilizada con resultados satisfactorios en
‘distintos trabajos de investigacidn (Dulcire M. 1988, Térrez R. y Liagre
F. 1990, Robleto C. {990}

De tal manera que esta ecuacidn nos proporciona el posible rendimiento gue
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se ghtendria en condiciones optimas de clima (mas precisamente "de 1lluvia®).
La ecuacitn de rendimiento tedrico (RT) es la siguiente:
RT= 0.7 ¥ DP ¥ EM / 0.3
donde:
DP = densidad pobilacional en miles de plantas por manzana (1 manzana= 0.7026

Hal.
EM = (En + Em + (Ep + Ee) / 2) / 3

EM = Efiriencia de manejo en %

Efi = Estado nutricional en %

Em = Eficiencia de control de malezas an %

Ep = Eficiencia de control de plagas en %

Ee = Eficiencia del control de enfermedades en %

Se supone gue la diferencia que existe entre el rendimiento real y el
tetrico se debe al clima y fundamentalmente al abastecimiento hidrico.

ppsteriorments, por medioc de regresiones, se relaciona la disminucion
relativa del rendimienta (1 — RT / RR) con los déficits hidricos (1 - ETR
/ ETM}, estos gltimos calculados en las distintas fases de desarrollo del
cultivo.
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111 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Calibraciédn del sodelo de bhalance hidrico.
2.1.1. Calibracion de los tubos de acceso de la sonda neutrdonica.

Los resultados de las calibrdciones de los tubos de accese se pudieron
sintetizar en uha sola recta de correspondencia entre conteos y humedades
valumétricas para cada parcela {se juntaron los datos de las calibraciones
de los cuatro tubos de acceso en cada parcela). Ademds, en la finca Eulagio
Rojas, =n Rivas, se pudo obtener una misma calibracion para las dos
parcelas, lo gue egs l6gico, ya gue se trata evidentemente del mismo tipo de
suelo.

t.as ecuaciones se presentan & continwaciond

coop. Rager Mendoza HV = 0.084%CON ~ 0,493, 2= 0,83
coop. Macario Brenes HV = O.074%CON + 3,655, r*= 0.88
coop. Eulagio Rojas HY = D.DL1XCON + 46,088, r?= 0.67
Donde:

HV: humedad volumétrica
LON: conteo de la sonda

r: rpeficiente de correlacidn lineal al tuadrado, que representa la
proporcisn de la varianza de WY expiitéda por la regresidn.
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3.1.2. Evolucitn de las téraminos del balance hidrice smedido

A continuacién se presentan graficamente los resultados de las mediciones
do diferentes téraminos del balance hidrico (evolucion de la reserva, ETR y

precipitaciones) en los distintos lugares de medicion.

5 Escate de ETR .a ia denced .

: ErAT
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figura #3 : Evoluciéon de los términos del balance hidico ‘tcoop, tRoger

Mendoza.?)
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3
figura #4 : Evolucién de los terminos del balance hidico {coop. :Euldoic

Rojas,lote Panams.!}
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figura #5 : Evolucidn de los términos del balance hidico {(coap.:Euldgio
Rojas, lote Cafalito.}

mm

figura #& : Evolucién de los términos del balante hidico (coop.:Macario
Branes.)
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Se ghserva en la codperativa Roger Mendoza (figura #3) un periodo de
escasas precipitacionsgs al inicio (éntre 10 y 43 dds), y esto se reflaeia en
la reserva del suelo v en los valores de la ETR. Posteriormente con las
1luvias caidas en e} perindo siguiente se incrementa la reserva del suglo,
asi como también los valores de ETR.

De manera similar se observa ésta evolucién en la coop. Eulogioc Rolas,
lote panamd {(figura #3) y en el lote CaRalito (figura #3) en la parte que
se puda medir (el cual se perdié por los efectos combinados de la sequia
y de un gnmalezamiento mal controladol.

De una manera general, se constata una coherencia correcta entre los datos
de precipitacitn, los resultados del seguimiento de 13 reserva del suplo vy
las observaciones visuales efectuadas en los mismos momentos.

En la finca Macario Brenes (figura %67, la situacién pluviométrica fue muy
diferente a la de las fincas anteriores. No se manifestd un deficit hidrico
marcado, gracias a las fuertes lluvias que cayeron durante toda el ciclo.
Se phserva como la ETR toma valores excesivamente altos (mds de 7 am por dia
en promedio durante el ciclo) y con variaciones bruscas.

tos altibaios pueden ser explicades debido a que en el célculo del stock
no e toma en cuenta las mediciones en los primeros 10 cm del perfil (esto
ce debe a la mala estimacién de la humedad del suelo por la sonda 2 este
nivel, explicade por la fuga de neutrones a la superficie). Después de una
lluvia, una gran cantidad de agua se queda en esta primera capa y no es
tomada en cuenta para el calculo de la reserva esto se traduce en una ETR
alta va que el cAlculo supone que esta agua fue consumida por Ia planta,
Posterinrmente, esta reserva acumulada ests efeativamente consumida por &l
cuttivo, sin que las mediciones de la humedad en las capas inferiores den
cusnta de esta extraccidn. La ETR calculada en estos periodos es entonces
infarior a la realidad.

8in embargo, esto no explica los valores muy generalmente excesivos de la
ETR en este ewvperimento. Esto se debe que existe agua que escap® de nuestro
control (sea por escurrimients superficial gue no logrd eliminar el dique
previsto a este efecto, o sea movimientos laterales del agua en el perfil,
o mala medicién de las precipitaciones). Los resultados muy similares

obtenidos para cada uno de los cuatro tubos de acceso parmiten descartar los
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errores de medicion de la reserva del suelo con la sonda neutrénica.
Se decidid entonces descartar los resultados de las mediciones en esta
finca y no utilizarlos en el posterior andlisis,

X.1.%5 Primera Sisslacion

Se escogié realizar la comparacién entre las ETR (medida y simulada) por
varios motivos:

- De la ETR principalmente depende el ISHM, que es el términc que al final
nos interesa

- 8i las ETR se corresponden, con mayor raz6n se corresponderan las
evolucicnes de las reservas, ya que la ETR medida se calcula directamente
a partir de la evolucidn de la reserva {e igual con la simulaciénl.

A continuacion se presenta graficamente la evolucion de la ETR medida ¥
la ETR simulada en tres sitios de medician
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figura #7 : Primers simulacién de ETR vs. ETR medida (coop Roger Mendoza)
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Observaciones
~ Estimacién de la ETR durante el periodo de estrés

Sz pone de manifiesto una debilidad del sodelo como es la sobre estimacion
de la ETR durante el periodo de estrés gue azotd a los cultivos al inicio
de sy desarrollo. Al examinar mds precisamente los resultades de las
simulaciones de balance, se destaca que esta sobre estimacién es una
consecuencia de wna sobre estimacidn de la reserva alcanzable por los
cultivos on los primeros dias del crecimiento de la planta cuando las raices

no han liegadn a su méximo desarrollo.

Hay gque sefalar que este problema de sobre estimacidn de la reserva al
inicio  del crecimiento  del cultivo solo  sucede ruando  oourren
precipitaciones importantes al inicio del viclo. Repercute de manera
importante en la estimacion de la ETR unicamente si ocurre un déficit
importante (marcado o relativamente grande) inmediatamente despues de ese
momento. Si sstas dos condiciones no estan reunidas, el modelo funciona

gatisfactoriaments.

Sin embarga, para el caso gue nos interesa, se tiene Que corregir el
modelo para poder aplicarlo.al maiz de las otras parcelas (del POTAT); que
se desarralléd bajo el mismo tipo de condiciones pluviométricas.

Lo ideal seria contar con un modelo gue funcione estimando la reserva tan
capas de tal manera que al inicio tome una reserva que este de acuerdo con

el desarrollo radicular vy asi, gue la reserva aumente de acuerdo a la

: Este problesa encuentra su origen en los estudios que presidieron a la elaboracion de este #adels,

realizados en Africa del Deste, en suelos esencialeente aremgsos. Al inicio de la estacidn lluviesa, las
precipitaciones suelen presentarse paulatinasente. Las raices de los tultivos frecuentesente siguen el fremte de
husectacion en el suelo fo sea, la profundidad hasta donde llegé el agua en el suelold. Luege, se tonsiderd en el
sodels que 1a reserva en agua efectivamente al alcance de las raices del cullive es 1a parte de 1a reserva dtil
total que se ha 1lenade en cudlquier somento del ciclo. No existe, coso seria légico, un sodelp de crecimiento de
135 raices con ei tisapa.

£n las condiciones climdticas de este afo, el modelo considers que desde el inicie desy ciclo, el cultive
puede aprovechar las precipitaciones totales que se aeacedaron en e} suelo al inicio de su ciclo, cuando en la
realidad, la mayor parte de ella estaba fuera del alcance de sus raites, pequefas en este sosento.
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velaocidad del crecimientoc de las raices.

vara fines te nuestro estudio decidimos bajar las precipitaciones
al inicio, reduciendo “artificialmente" la reserva al inicio
(primeras 3 pentadas) de tal manera gue se manifieste el deficit

posteriorments siempre y cuando, bste, exista.
~ Estimacion de la ETR al inifio del credimiento

ftro tactor gue se manifiesta es que al inicio {(primeras 2 o 3 pentadas}
1a ETR medida o5 mayor que la simulada. Esto se debe a una sub-estimacidn
por parte del modelo de la svaporacion del suelo desnudno.

Para corregir esto, duplicamos los coeficientes de rultive de las primeras
dos pentadas. Sin eambargo, esta no es la splucién correctas lo ideal seria

corregir 21 submodelo gue raleula la evaporacign del suelo desnudo.

Con estas dos correcciongs,
- la modificacisn de la reserva durante el crecimiento del cultive
~ la estimacién correcta de la ETR en las primeras pentadas,

rorrimos el modelo huevamente sobre los fres citios de medicidn.
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S$.1.4,. Senounda simtlacion

Los resultados se presentan graficamente comparando la ETR medida con la

ETR simulada por segunda ocasion.

mn
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figura #10 1 Segunda simulacion ETR simulada vs. ETR medida (coop Réger

Mendoza)
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figurs #11 @ Segunta samulacidon ETR simuiana vs. ETR medida (coop Eulteic
Roias, lote FPanama.?
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figura #12 : Segunda simulacién ETR simulada vs. ETR medida (coop Euldgio

Rojas., lote Calalito.)

Se puede apreciar como la ETR simulada se aoroxima mas a la medida en el
pericgo hasta los 50 dos aproximadamente, esto permite obtener ISH mis
acertados durante este periods, el cual es de singular importancia por la
repercusion gue ocasiona un déficit en sste momento.

Segun FAD, 1980, el maiz es altamente sensible al suministro de agua
gurante i@ periodo de prefloracidn hasta la fecundacion.

fi este nivel de precisién, se considera gue, para nuestros fines. la
agecuacion entre ias simulaciones v los resultacos de las aedicione: 2z
satisfactoria. Esto sionifics practicamente pue s& considera gue el modelo,
tal comc se na mogificans, se puede aplicar a los datos de las otras fincaz
pars avanzar en la determinacion de la relacion entre zatisfaccion hidrice

v rendimientas,



3.2 Seleccidn de cooperativas

{a base de datos del PDTAT nos proporcionaba los registros siguientes:
~ gn 98 cooperativas, se instalaron pluvidmetros y se recogieron los datos
~ entre estas, en 41 se did seguimiento técnico al cultivo de maiz

- e estas, 22 tenian registros completos y confiables de precipitaciones
y de seguimisnto técnico.

€5 con estas 22 ultimas cooperativas que se realizd el andlisis
mencionado. ver en el anexo #1 la lista de las cooperativas seleccionadas

y su ubicacion.

3.3 CAlculo de los indires de satisfaccién hidrica.

Se carrid el modelo con los ajustes detallados anteriormente schre los
datos de las 21 fincas seleccionadas.

Los resultados se presentan en el cuadro siguiente {cuadro #13,
consolidado para cuatro fases de desarrollo del cultive de maiz:

18H1, indice de satisfaccitn hidrica de 1 a 13 dds

ISHZ2, indice de satisfaccidn hidrica de 16 a 45 dds
1SH3, indice de satisfaccién hidrica de 44 a 60 dds
ISH4, indice de satisfaccién hidrica de 61 a 110 dds

dis @ dias despues de la siembra.
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Cuadro #1 Indices de satisfaccidn hidrica del maiz en las fincas

seleccionadas (resultados de las simulacionas).

3.4 Determinacién de la relacidn entre los indices de satisfactcion hidrica
y los rendisientos.

3.4.1. Prélogo

Mediante regresiones multiples eat?e- la disminucién relativa del
rendimiento edrico (1~RR/RT) y el déficit hidrico (1-ETR/ETM) se obtuvieron
los siguientes resultados.

Por analogia con los estudios preseantades por la FAD en 1985, se intenta
pstablecer una relacion del tipos:
{1t ~RR / RT} = a % {1 - IGHD) + h.
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si se trabaja con el indice de
satisfaccién promedio,

{1 - RR 7/ RT) = at ¥ (1 — ISHi} + 32 x (1 - ISHZ2} + ... +b
s5i se trabaja cun los indices

de satisfaccidn da cada fase.
Bongdea:

- RR ez el rendimients reaimente alcanzado al final del ciclo
- RT e5 el rendimiento teérico segin los cdlculos del PDTAT
- ISH son los indices de satisfaccidn de las nercesidades hidricas

- a, aly «.+ Y b son los coeficientes que estamos buscando,
£1 analisis de correlaciones nos praporciona la matriz siguiente:

DEFY DEF2 DEF3 DEF4 LEFC

DEF1 1.000

DEFZ 0.230 1.000

DEE3 0.349  0.492  1.000

DEF4 0.547 0.487 0.55% 1.000

DEFC 0,531 0.796  0.834  0.813  1.000
RREL. 0.434  0.557 0.416 0.476 0.602

dondas
DEFL = (1 - ISH1}
DEF2 = (1 = ISH2)
DEFY = (1 - ISH3)
DEF4 = (1 — 1844}
DEFC = (1 — I8HC)
RREL. = (i- RR / RT}

8e ohserva que los coeficientes de correlacidn son todos relativamente

fl

it

bajos; el mas alto de todos se obtiene con el indice promedio en todo el
ciclo, con 0.&02 Estamos lejos de explicar toda la diferencia entre 1o0s
rendimientos teéricos del PDTAT y los rendimientos reales obtenidos.
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3.4.2. Relacién con el indice prosedio sobre el ciclo
La regresidn correspondiente nas arrcja los resultados siguientes:
{1 = RR / RT} = 0.0044 ¥ (1 ~ ISHc)Y + 0,4505

{os resultados completos del andlisis estan presentados en el anexo #3.
Indican, entre otras cosas, que la existencia de una relacion entre 1a
disminucion relativa de rendimiento v el déficit hidrico estd segura (0.37
% de probabilidad de equivocarnos al afirmar esto).

En la grafica correspondiente {(figura #13), se aprecis como 13 tendéncia
de los puntos al aumentar el déficit hidrico se desvia de 1§.recta; esto se
puede explicar debido a gque en este momento existen otros factores que
afectan al rendimiento que estédn influenciados directa o indirectamente por
1a falta de humedad (ej. la presitn de plagas es maynr en condiciones de
bajé humedad): ests disminucién relativa del rendimiento vcasionhada
indirectamente por el déficit hidrico no estd reflejada en esta relacidn
sino, gque fué tomada en cuenta en el cilculo del rendimiento tedrica.

%.4,3. Relacién con los indices de los cuatro periodos

Una regresién miltiple con los indices de déficit registrados en cada uno
de los periodos nos arroja los resultados siguientes:

1, Por las correlaciores relativamente altas entre los diferentes
indices vy mas bajas con la disminucién relativa de rendimienta, sélo un
indice entra en la regresién (ISH2, los otros tres nn aportan ninguna
informacidn suplementaria en la explicacion de los rendimientos?.

2. La relacidn final es la siguiente:

RREL = 0,007 (DEF1) + 0.0023 (DEF2) + 0.0005 (DEF3) + 0.0014 (DEF4) + 0.4214
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No aporta mucha informacitn adicional con respecto al andlisis anterior.

o ) o a - e n] A . 2] B

figura #13 ¢ Correlaci6n entre los deficits hidricos del cicle (DEFC) v la
disminucion relativa del rendimiento (RREL).



IV CONCLUCIONES

Se ha separado las conclusiones en dos grandes dmbites, el primero que
abarca las observaciones referentes al wmodelo de balance hidrice, y el

sequndo gue considera la relacién entrg rendimientos vy abastecimiento
hidrico.

4.1. Acerca del msodelo utilirado.

« £} modelo de Balance Hidrico utilizado presenta una sobre-estimacidn de
la reserva del suslo que esté al alcance de las raices dael cultivo al inicio
del desarrollo del cultivo lo cual en condiciones de estrés lleva a
considerar valores de ETR mayores de las reales. |

-~ E1 modelo de halance hidrico subestima la ETR en los primeros 15 dias
despuds de la siembra debido a una mala estimacién de la evaporacion por
parte del submodelo de evaporacidn en suelo desnudo. Esto no se puede.
correégir solamente con los coeficientes de cultivey en efecto, este
submodelo trabaia en otros momentos, por ejemplo  interviens en la
constitucion de ta reserva en agua del suelo antes de la siembra. Ex

propiamente este submodelo que hay que modificar.

- A pesar de la primera observacién negativa, cabe insistir en que el
modelo utilizadn es de poca aplicabilidad a condiciones especificas de un
afo, sobre todo cuando se reguiere de resultados muy precisos y tampoco ha
sido olaborado a este fin., Arroja resultados satisfactarios cuando se
utiliza sobre una serie larga de afios (estudios de zonificacion,
determinacidn de periodos dptimos de siembral.



31

5.2, Acerca de la relacidn entre satisfaccién hidrica y rendimientos

-~ No es de extraRarse tanto que no se obtenga una relacidn gque considere
todos los indices de los diferentes periodos; en efecto, por haber trabajado
con un solo afio climdtico, se tomaron en cuenta déficits esencialmente
durante una fase del cultive (fase de desarrpllo en este casao).

- El sequimiento técnico gue teniamos a nuestra disposicién ha resultado
ser relativamente poco variado {con la excepeitn de las densidades de
poblacian): globalmente, no existian diferencias muy grandes entre las
parcelas. Estoc puede resultar de una homogeneidad efectiva de ias
condiciones de la produccidn en las fincas del FDTAT de la regidn IV, o del
caracter glubalmente subjetivo de las gbservaciones técnicas. En todos los
casas, no nos compete concluir sobre este teams.

- El nimers total de las fincas que se pudieron seleccionar resultd
decepcionante. Efectivamente, se habia contsdo con 150 fincas de
seguimiento. Se dispania efectivamente de 150 pluvidmetros para equipar el
PDTAT.
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V¥ RECOMENDACIONES

1.~ Mantener todavia cierto nivel de prudencia en la utilizacitn de la
relacién que se estahlecid, va que no cuenta con el respaldo suficiente, vy
que no considerd una variabilidad de situaciones suficientemente amplia coma
para pretender a algdn tipo de generalizacidn,

2.~ Utilizar para estudios gque reguieren gran precisidn modelos mas
especificos que permitan explicar mejor lo sucedido, por ejemplo el modelo
de crecimiento del maiz CERES

3.~ Desarrollar estudios similares a este sobre un mayor nimerc de alos con
el fin dé abarcar mayor variabilidad tanto intra como inter-—anual y ademis
de obtener una muestra lo suficientements grande. Este tipo de estudios se
pueden realizsr en el mismo PDTAT aprcvacﬁandﬁ-y mejorando las herramientas
con-que cuenta y con la colaboracién del PNA.
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Anexn %1 @ Lista de Cooperativas seleccionadas y su ubicacidn.

coordenadas }

geodésicas '
H COOPERATIVA PEDRO ARALZ 611.Q  316.0
? COOPERATIVA  ARNOLDD SURRERD &00.5 332.0
3 COOPERATIVA ROBGER MENDOZIA 998.5  330.5
4 COOPERATIVA CARLOS FONSECA A, A00.5 332.5

0 CODRERATIVA BENJAMIN ZELEDON g99.9 IG5 i

1 & COOPERATIVA ELVIN CABTRO 596.5  330.% i
7 COOPERATIVA PABLO EMILIO B. 590.0 334.0
8 COOPERATIVA  ROLANDD CAJINA 335.5 589.5
9 COOPERATIVA 0SCAR ROBELO #i 601.5  328.0
10 COOPERATIVA  ALBING CHAVARRIA §27.0  327.0
11 COOPERATIVA FRANCISCO PICADD &04.5  327.0
12 COOPERATIVA RAFAEL JOYA 614.5 314.0
13 COOPERATIVA  BENJAMIN MERCADD &07.0 324.0
14 COOPERATIVA HERMANOS CHAVEZL 610.0 326.5
15 COOPERATIVA ANDRES CASTRO &05.6  300.4
16 COOPERATIVA H Y M DE NANDAIME  &60%.8  305,7
17 COOPERATIVA U.FTE LA ABRESION 407.2 291.4
18 COOPERATIVA GERMAN POMARES #1 587.7 307.9
19 COOPERATIVA ALVARD RAMIREZ #1  593.8  305.4
20 COOPERATIVA CARLOB CRUZ 591.7 304.8
21 CODPERATIVA FRANCISCO BUTIRREZ 579.5 299,35
22 COOPERATIVA SANTOS BISMARK A01.0 324.0




Anexoc #2 : Mapa de isohiétas de precipitaciones historicas anuales.
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~-~REGREGION MULTIPLE--

NUMERD DE INDIVIDUDS

Anexo #3

22 NUMERD DE VARIABLES : &

NUMERD DE INDIVIDUOS LEIDOS 22  NUMERD DE INDIVIDUDS PROCESADOS 22

NUMERD DE VALORES FALTANTES O

~~-DEGCRIFCION DE LAS VARIABLES——-

NUMERD DE CASOS VALIDOS 22

K

VARIABLE | FROMEDIO ! VARIANZA IDESV.-EST. !
— e § e f o fmes :
1. defl | 23,364} 338.242! 18,3914
2. def2 | 41,5001 763.5001 27,6321
3. def3 ! 24,5451 5114031 22.614%
4, defd ! 11,2734 96,1131 9.8041
5. defc i 23,0001 210.762! 14,5181
6. rrel | 0,597 0.024} 0,1541
- ! e e - -1
~~~MATRIZ DE {AS CORRELACIONES-—-
1 2 3 3 5
defl def?  def3  defs  defc
defl 1,000
def2 0.230° 1.000
defi  0.349  0.492 1.000
defd 0.547 0.487 0.555 1.000 |
defc  0.831  0.794° 0.834 0,813 1,000
rral D.4348 0.557  0.416 0D.476 0,602
REGRESION NO : 1 ~--— VARIABLE DEPENDIENTE 4. rrel
—--UBRIABLES EN LA ECUACION-—-
- | ERROR  €87. rEE2 F PROBA (%)
NOMBRE B BETA EN B PARCIAL (1, 173 ENF
1. defi ©0,0022 0.2660 0.0019 2.078. 1,439 24,56
2.  def? 0.0023 0.419% 0.0012 0,173 3,545 7.40
3. def3 0.0005 0.0481 0.0016 0. 005 0.085 77.11
4, defd ©0.0014 0.0883 0.0041 0.007 0,115 73.77
CONSTANTE 0. 4214



-—-PARAMETROS GENERALES——-

ERROR EST. DE LA ESTIMACION = 2.1300
COEF. CORR MULTIPLE (R) = 0.&477
' RXx2 = £.4195

—eeBNALISIS DE VARIANZA~—

H FUENTE ¢ 5.C. LA 198 5 3 I ICUAD. MED. 3 F t O PROBA (Y
e ; e e T P L :
i TOTAIL } 4951 21 - : H :
IREGRESION ¢ 0.208! 4 H 0.0521 T0721% 4.44 |
SREGIDUAL H 0,287 17 ! 0.017¢ H H
! e e f i ' b : ]
REGRESION NO @ 2 ~—— VARIABLE DEPENDIENTE 4. rrel
-——-AARTARLES EN LA ECUACION-——
_ _ ERROR EBT. rEx2 F PRORBA %)
NOMBRE B BETA FN B PARCIAL (1, 20 EN F
5.  defc 0.0064 0.46019 0.001% 0.362 11.35464 0.31

CONSTANTE 0.4503

e PRRAMETROS GENERALES-~-

ERROR EST. DE LA ESTIMACION = 0.12%4

COEF. CORR MULTIPLE (R) = 08,4019

RIXZ = QL3427

~-—ANALISIS DE VARIANZA---

¢ FUENTE ! §.C. I GB.D.L. 'CUAD. MED. CF ! PROBA (X))
{ o - : : H : 1
LTOTAL ; 0,495} 21 { : { f
IREGRESION ¢ 0.1791 ) g 0.179} 11.344! 0,31
IRESIDUAL ¢ 00,3144 20 ! 0,014} { {
; i - : b $ !

#J



Anexo #4 : Densidades aparentes encontradas en los cuatro sitios de
medicidn.
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Anexo 49 : Indices de satisfaccién hidrica simulados y calculades
con la ETR medida.

_ PERIUB&S ISH ISH iSH cmn
ia s;mul 2a sxmul ETR med.

0-15 ods]| 100% 8
EOOPERATIVA 16~45 ddsll  84% - 30%
Il RroBER MENDOZA 36-60 ddsl  89% 93%
- le1-110 dads]  9a% ’ 6%
C0-1% dds|| toon || 97% %

COOPERAT TVA 16~45 ddsl 8% 0% B7%

EULDBIO ROJAS 3660 ddsl  91% . BB% ! 75%

L (LOTE PANAMA) 61-110 ddsj|  94% j i T

r t‘)~—15 ddsj 100% i 57% |

CODPERATIVA l16-45 ddsll B6% 0%
EULDBID ROJAS 35-60 ddslf 9% a8%
94% 347

{LOTE CARALITOD Eéimiiﬁ dds
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