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INTRODueeION

Todo proyecto de desarrollo agropecuario debería conocer. previo al aná-.
lisis socioeconómico. las condiciones climáticas imperantes en la región. área
o país que se desee desarrollar y que están en relación directa con la produc-
ción. Esto es tratar de cuantificar el riesgo provocado por las adversidades
del clima. para tener un meJor criterio técnico y científico a la hora de formu-
lar recomendaciones y políticas de fomento agrícola.

En la mayoría de los países de la zona intertropical, el principal factor
limitante para la producción agrícola lo constituye el factor hídrico. Muy a
menudo la falta o exceso de agua impide el desarrollo normal de los cultivos.
Además las necesidades de estos en relación a e~te recurso se ma~ifiestan con una
intensidad variable a lo largo de todo el ciclo vegetativo .

• Las condiciones naturales de abastecimiento en agua (humedad ae1 suelo.
cantidad y repartición de las lluvias) no siempre se adaptan a las necesidades
biológicas del cultivo.

El presente estudio tiene como objetivo primordial el de evaluar las condi-
ciones hídricas de la zona que ocupa el Proyecto e.E.E. NA/82-12: Reordenamiento
Agrario y Desarrollo Rural Integrado.

Para el análisis se utilizan dos modelos (balance hídrico teórico e irriga-
ción) que simulan la evolución de la reserva hídrica del suelo. Los resultados
se presentan en términos estadísticos con el afán de facilitar su interpretación
a los usuarios.
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NOCIONES GENERALES SOBRE LA EVAPOTRANSPIRACION
y LAS TRANSFERENCIAS DE AGUA

l. Conceptos de la evapotranspiración y de la pv~potranspiración Dotencial

El vapor de agua atmosférico proveniente casi exclusivamente del proceso
de evaporación que se realiza a nivel de la superficie de nuestro planeta
por diversas reacciones fitoquímicas (respiración, combust1ón, etc.) con-
tribuye sólo en una pequeña proporción al enriquecimiento del contenido
total del agua en la atmósfera. La mayor proporción de esta evaporación,
alrededor de un 85%, se sitúa a nivel de los océanos; sin embargo, una
proporción no despreciable del orden de un 15% se produce a nivel de las
superficies continentales. La vegetación juega una función preponderante en
esta transferencia de vapor de agua; la planta se comporta como una mecha
entre el subsuelo, la reserva hídrica y la atmósfera (BROCHET, P. y

GERBIER, N., 1975). Con el término "evapotranspiración" se designa la can-
tidad de vapor de agua que es disipada en la atmósfera, e incluye tanto

.la evaporación del agua del suelo (fenómeno físico) como la transpiración
de la vegetación (fenómeno fisiológico).

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 restricción de una reserva hídrica abundante para responder de la mejor
manera a la demanda del medio, la evapotranspiración crece y tiende a su
límite máximo, que se puede considerar como evapotranspiración potencial
(ETP) .

Durante mucho tiempo se ha considerado que el valor de la ETP era el mismo
para todos los tipos de vegetación, ésto es la "h~pótesis ETP", b¿;:-adaen
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la noción de un requerimiento hídrico, a la cual serían sometidas las co-
berturas vegetales por parte ~el ·clima, independientemente d~ su natura-
leza.

Este aspecto esencialmen~e climático de la El? es aceptable cuando se tra-
ta de grandes superficies; sin embargo, resultados de estudios y medidas
realizadas al respecto durante los últimos veinte años han demostrado
que a una escala espacial más reducida, del orden de la parcela, por ejemplo,
la ETP se encuentra muy relacionada al clima, pero también aepende:

del medio natural alrededor de la parcela,
del tipo de cultivo de li parcela,

--~dé las propiedades pedológicas del suelo.------------

Para superficies limitadas, cubiertas por un cultivo homogéneo, se .debe
hacer la distinción entre la ETP, parámetro del clima, y la evapotranspira-
ción máxima, característica específica de la especie cultivada, que depende
mucho del estado fenológico del vegetal considerado, de su índice folear y
de su estado fisiológico .
•
Las fórmulas utilizadas para calcular la ETP, a partir de los datos climá-
ticos, tienden a suavizar los accidentes. La comparación entre los re-
sultados de cálculos parecidos dan diferencias a veces inquietantes, que
podrían llegar para una misma década a 50% de desviación. Pareciera que
ciertas expresiones son sólo aplicables a un tipo de clima particular.
La causa de estas inexactitudes, dentro de los resultados de las ETP cal-
culadas, está en re+aG-ión---e4-l"ee-t-a--conlas hipótesis simplificadoras que
se han adoptado y que subestiman la variación de uno u otro de los factores
climáticos susceptibles de intervenir; siendo éstos:

la radiación neta, resultado del balance entre la radiación global
solar, la radiacion de la atmósfera y la de la Tierra.
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la temperatura del aire: consecuencia directa de ese balance
el déficit de satura~i6n (ew ~ e)
los movimientos del aire, tanto ve r t í ca le s como llúriLúfiLdle::.,r¿~fJ(,é
sables de los cambios por conducci6n, convecci6n y turbulencia.

2. Aspectos energpticos y climáticos de la ETP
La evaporaci6n consume energía, por lo tanto, se concibe que la cantidad
de energía disponible a nivel de la superficie evaporante, suelo y vegeta-
Clon, sea un factor limitante del fen6meno. La demanda de la atm6sfera de-
penderá,_por lo tanto, de la fracci6n disponible de la energía total puesta
e~luego para los intercambios termoradiativos globales. Sobre un período

, de 24 horas, o de un número entero de días, este balance se puede expresar
de la siguiente manera:

Rg (1 - a) + Ra + Le = LE + Rt ~ Q

Rg = radiaci6n global de longitudes de onda corta
Ra = radiaci6n de la atm6sfera (espectro 1. R. )

·R = radiaci6n de la superficie: suelo, plan tas , etc. (espectro 1.R. )t
a = albedo de 1a supe rf ie ie
C = condensaci ones
E = evapotranspiraci6n
Q energía advectiva
L = calor latente de evaporaci6n o condensación

Si Rn representa la radiaci6n neta res\:l-l-t-a-n-t;ede ese balance radiativo:
Rn = Rg (1 - a) + Ra - Rt

Se puede escribir:

Rn = LE - LC + Q
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El término L(E - e) expresa el balance parcial de energía, relativo al
intercambio del agua entre el suelo, la vegetación y la atmósfera. Re-
presenta, a la vez, 1a'cantidad de agua evaporab1e, durante 'un intervalo
de zí er..~lJ ~ef' '-';0, .it:.:!:j':ilid energía dispou ible pe r a al e rec to , sienco ,
por 10 tanto, una expresión de la evapotranspiración potencial instan-
tánea.
Se conoce que la ETP depende de los factores climáticos;' por su lado,
la evapotranspiración real absorbiendo energía, modifica las caracterís-
ticas físicas del aire y participa, por este hecho, en la restricción de
la demanda del ambiente, ésto es de la ETP.

3. Aspecto bioclimático de la evapotranspiración

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

Una pequeña fracción de estas transferencias se efectúa a través de la pared
·cuticu1ar (de O a 30% del volumen total de intercambios), por el contrario,

la mayor parte del vapor de agua transpirado se efectúa a través de los estomas
de las hojas.

La resistencia a la difusión del vapor de agua, a nivel del estoma~ es muy
débil si éste está totalmente abierto, pero crece rápidamente cuando, bajo
el efecto de un déficit hídrico, el estoma se cierra hasta la obturación com-
p1eta. Tambi én , por esos estomas se efectúan otros inte rcarntri os gaseoso~
entre el tejido vegetal y el ambiente, en particular las transferencias del
CO2 de la atmósfera para el beneficio de las células clorofilianas. El
CO2 es indispensable para la fotosíntesis de hidrocarbonos: celulosa, azúcar,
a1midólI, ¿te., ésto es para Id producción de materia seca.
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Todo freno a estos intercambios provocará, por lo tanto, una reducción
de la producción vege~al y, por consecuencia, una disminución de la renta-
bilidad del cultivo tratado. Así que, cada vez aue la olanta di~min,~~ pl

nivel de la evapotranspiración por medio del cierre de sus estomas~ habrá
un efecto depresivo sobre la producción de materia seca. Los bioclimató-
logos han puesto en evidencia la excelente correlación que existe entre
el rendimientB en materia seca y la relación ETR/ETP, la cual puede conside-
rarse como un índice representativo del cierre estomático (Fig. 1).

R••• dl",I."IO.....

•

/
/

/
100 ------------ .nI

,¡; I
/: I

/. I
/ I

/ :
/ I

/ I
/ I

/ / I
/ I

;/ /, I

75

0,25 0/,0 015

ETR
ETP

Fig. 1 - Relación entre el rendimiento en materia seca y la relación
ETR/ETP (Robelin, 1967).

El flujo del agua a través de la planta depende igualmente del desarrollo
y de la profundidad explorada por el sistema radical .. Cualquier práctica
cultural que trate de mejorar el desarrollo de las raíces, acentúa la posi-
oilidad de ~r~ mayor evapotranspiración por parte de la planta laerea~jón y

estructuración del suelo, lucha contra los parásitos y depredadores subte-
rráneos, etc.). La cantidad máxima de agua IIQ 11, transferi ble a travésx
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del vegetal, dependerá a la vez de su sistema folear (evacuación) y
de su sistema radical t,bsorción).

Cada vez que la ETP sobrepase el flujo máximo de agua Qx' ya sea por una
mayor demanda atmosférica, desecamiento del suelo o desarrollo radical in-
suficiente, habrá: una intervención de 1a"regulación estomática, restric-
ción de las superficies de intercambio y, por consecuencia, una reducción de
la capacidad de producción de materia seca.

Por otra parte, a la largo del día, la evapotranspiración potencialfluc-
t~a grandemente, en función de la radiación neta, de la temperatura, del
déficit de saturación y de la velocidad del viento, elementos de clima que
presentan todos una variación diurna importante. El mínimo cotidiano de
la ETP se alcanza durante la noche.

En regiones templadas subh~medas, por ejemplo, la temperatura mínima se
acerca al punto de rocío, el déficit de saturación (ew - e) se vuelve pe-
queño o casi nulo, por lo que la ETP tiende a cero .

•
Al contrario, esta ETP alcanza su valor máximo alrededor del medio día,
que es el momento donde existe un excedente del balance radiativo neto y
que coincide, generalmente, con el máximo del déficit de saturación _!Fig. 2).

En los días soleados y secos, muy a menudo, las plantas sufren de un déficit
hídrico sistemático en el transcurso del día y 1a regulación estomática

________ ~t~i~e~n~eque intervenir. Durante el intervalo h1 h2 la fotosíntesis se reduce
y 1a producción de materia seca se ve seriamente afectada.

Toda intervención que provoque un aumento de Qx lQx + 6 Q), o bien una
disminución de la ~TD (curva 3), disminu~rá. o del todo suprimirá, el efecto
depresivo que afecta la producción ve~etal (hi h~ en lugar de h1 h2)
(Fig. 2).
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Evaporación

ETP
max

I:TR

Q +6Q
x

r----. -- -----'-- ETP (1)
ETR (2)
ETP rcduc í.da (3)

déficit hídl'ico

2 4 6 8 h1 h't 12 14 h' h? 182 -
20 22

Fig. 2 - Evolución a 10 largo del día de la ETP (Brochet, P. y
Gerbier, N., 1975).

4. Nociones relacionadas con el suelo
• El suelo es un medio poroso, cuyos espacios vacíos pueden ser ocupados por

el agua. El volumen total de espacios vacíos representa la porosidad que
se subdivide en macroporosidad (macroporos) y en microporosidad (microporos
o poros capilares).

Se puede considerar al suelo como una reserva de importancia variable, que
se llena y se vacía según 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 gravedad, las fuerzas denominadas capilares, las fuerzas de
adsorción), que determinan su retención, sus movimientos y finalmente su
utilización por las plantas. Estas fuerzas dependen de numerosos factores,
entre los cuales la talla de los poros juega un rol esencial (Boulaine, 1978).

I
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4.1 Humedad del suelo

El suelo constituyé un medio conveniente para las raíces, siempre· que
exista un equi~ibrio entre ¡as tres ras~s lSÓI iaa, iíquida y gaseosa).
El aire es necesario para la respiración de las raíces y el agua les
debe ser cedida sin dificultad. Por lo tanto, se distinguen diferentes
niveles de humedad dentro del suelo que corresponden a las siguientes
definiciones:

4.1.1 Humedad de saturación (HS)

Es la humedad del suelo cuando el agua ocupa toda "la porosidad.
Este no contiene más aire. Los poros gruesos son ocupados por el
agua de gravedad.

4.1.2 Humedad a la capacidad de retención (HCR) o humedad a la capacidad
de campo (HCC)

•
Es la humedad que contiene un suelo después de la desaparición del
agua de gravedad; el agua restante ocupa la microporosidad lagua
capilar). Ella es retenida dentro de las cavidades del suelo
por las fuerzas de la tensión superficial. Estas fuerzas corres-
ponden a alturas de ascensión capilar definidas por la ley de Ju-
rin: de aproximadamente 1 metro para las arenas (poros de 15 micrones)
hasta 10 metros para las arcillas (poros de 1,5 micrones).

4.1.3 Humedad equivalente (HE)
Esta medida se hace en el laboratorio. Se extrae el agua de una
muestra de suelo saturado, por medio de una centrifugadora que
produce una aceleración de 1000 veces la aceleración de la grave-
dad durante 30 minutos. La humedad del suelo después del trata-
miento se aproxima a la hu~edad a la capaciaad de retención."



- 10 -
. ...

4.1.4 Humedad crítica (HC)
Es la humedad. del suelo debajo de la cual
sufrir de un déficit hídrico (ETR < ETM).
presión de s~cción dentro de la hoja de 8
no es un valor definido para el ~uelo.

la planta comienza a
Corresponde a una

a 10 atmósferas; pero

Se ha comprobado que la humedad crítica es débil cuando la ve-
locidad de desecación es lenta, es decir:

cuando la evapotranspiración es menos fuerte
cuando el volumen del suelo explorado es más importante (sistema
radical bien d~ollado y en buen estado).

Este valor de humedad es, por consiguiente, una noción .importante;
sin embargo, es sumamente fluctuante, porque ella no depende sola-
mente del suelo, sino también dél clima y de las características de
la planta .

• 4.1.5 Humedad al punto de marchitez permanente (HPM)
Es la humedad debajo de la cual la planta sufre de daños irrever-
sible_~~~u~a~~ por la sequía. En este momento, la fuerza de suc-
ción del suelo se equilibra con la fuerza de succión de las célu-
las de las raíces: el flujo de agua del suelo hacia la planta
se anula. Es una noción igualmente variable y depende de la
naturaleza de la planta.

Se ha adoptado por convención en definirla, comó la presión de
succión dentro del suelo correspondiente a 15 atmósferas, aún
cuando ciertas plantas son capaces de extraer agua por medio de
sus raíces a tensiones sup~riores.
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4.1.6 Humedad higroscópica ...
El suelo puede secarse por debajo del punto de marchitez sin
alcanzar una sequfa total. Este valor de humedad corresponde
a la cantida~ de agua retenida por las partículas del suelo
(lg~" "pe l í cul ar "}, que se enCut2I1:'/ai. en E:(p .• i~¡~. 'j.; •.•c,j, 0::1 ¡Jv-

tencia1 hídrico medio de la atmósfera.

4.1.7 Agua de constitución
Se denomina así a las moléculas de agua atrapadas dentro de las
estructuras químicas de los constituyentes del suelo. Ellas son
liberadas solamente a altas temperaturas (450°C o más).

Las-características hídricas del suelo. están. como se ha visto. estre-
chamente ligadas a su naturaleza mineralógic~a las condiciones pe-
dológicas; siendo esencialmente las características físicas (textura.
estructura) las que condicionan su comportamiento en relacióri al agua.

5. La reserva de agua en el suelo

-La cantidad de agua máxima disponible dentro del suelo para la planta de-
pende:

de las características del suelo (principalmente de HCR y HPM)
de la profundidad Z del suelo explotada por la planta (aproximadamente
la profundidad alcanzada por las raíces).

5.1 Reserva útil

La reserva útil. RU. es el valor máximo de agua dentro del suelo disponible
para la planta.
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RU = da . (HCR - HPM) . Z. •.•
con:

RU =
da =
HCR =
HPM =

Z =

reserva úti.) en rnm
densidad aparente de la tierra spra 11
humedad pon~eral ~I a la capacidad de retención (en %)
humedad ponderal al punto de marchitez permanente (en %)
espesor del trozo de suelo correspondiente a la profundidad pro-
medio de las· raíces

La reserva fácilmente utilizable es la fracción de la RU disponible a
~ uña tensión suficientemente débil como para que la planta transpire a

la EIM.
RFU = da(HCR - HC) Z

con:
RFU = reserva fácilmente utilizable (en rnm)
HCR = humedad pondera 1 a la capacidad de retención (en %)

• HC = humedad critica ponderal (en %)
Z = espesor del trozo de suelo correspondiente a la profundidad

promedio de las raíces

11 Se denomina densidad aparente de un suelo a la masa del suelo seco por unidad
de volumen del suelo in situ, da = M IVSí •

~I La humedad ponderal es definida por laírelación Hp% = {Peso de suelo húmedo -
Peso del suelo seco)/Peso del suelo seco x 100.
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En la práctica es difícil de obtener una buena estimación de HG, por 10 que
se ha preferido estimar1a a partir de la RU.

RFU :: o<. RU
con:

O,5~ o<. < 1

Estas nociones nos inducen a considerar, esquemáticamente, al suelo como una
reserva donde una parte está disponible a voluntad (RFU) y donde el resto,
denominada reserva difícilmente ~tilizable (RDU). se hace cada vez más ra-
cionada ~onforme 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 ilus-
tran en la Figura 3 .

•
Velocidad' de
desecación

dH

dt

~_R_F_U ~ E T P3

He
RFU2

Humedad .-del suelo HCC

Fig. 3 - Velocidad de desecación para un mismo suelo en función de su
humedad para diferentes niveles de evapotranspiración.
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. .."
En condiciones de evaporación continua y uniforme. la velocidad de dese-
cación del suelo (dH/dt) es ~onstante mientras no se descienda por debajo
de la humedad crítica; -.debajo de este valor. la velocidad de desecación
der.roce regularment~

Hemos obse~vado que la noción de hum~dad crítica es fluctuante. la noción
de la RFU también lo es. Para un mismo suelo. la RFU decrece cuando la
velocidad de desecación aumenta; por el contrario. esta crece cuando el
sistema radical se densifica .

•
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MATERIALES Y METODOS

l. Descripción de la zona en estudio

La región en estudio es la zona ocupada por-el Proyecto C.E.E.: Reordena-
miento Agrario y Desarrol]o Rural Integrado la cual comprende los cantones
de: Esparza. San Mateo. Atenas. Orotina. Garabito. Turrubares. Puriscal.
Acosta. Mora y Aserrí. Para el mismo se seleccionaron siete estaciones
meteorológicas (Fig. 4). Las coordenadas de dichas estaciones aparecen en
e1 Cuadro 1.

Cuadro 1

Estaciones meteorológicas empleadas en el
pstudio agroclimático

[. LATITUD LONGITUD ALTITUD ANOS DE REGISTRO
I ESTACION NOIlTE OESTE (m.s.n.m.) PRECIPITACION

Acosta -.-----.~-- 9°481 84°10' 1095 16
Atenas g-0591 84°231 696 32
Barranca 10°00 • 84°421 140 35
Herradura 9°401 84°381 3 17
Orotina 9°551 84 °311 224 23
Palo Seco 9°321 84°181 15 38
Puriscal 9°511 84°191 1102 29
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2. Datos: programa y computador
El procesamiento de los··datos se real izó en el Centro de Cómputo del IICA,
el cual cuenta con un IB·M4331. El programa de cé l cu: o fi.!é:e scr t to €;:¡

FORTRAN IV y los datosrneteoro 1ógi cos de entrada fueron: 1a preci pitaci ón
diaria, temperaturas máxima y mínima y la duración de la insolación, que
se encuentran en el banco de datos agroclimáticos de Costa Rica (ROJAS, et al 1~82

3. Balance hídrico climático
Pa~a- realizar el balance hídrico climático (Precipitación - ETP) se calculó

.la evapotransplración potencial, ETP, utilizando la fórmula de Priestley-
Taylor, que se detalla a continuación.

Su expresión general (Priestley y Taylor, 1972) es:
6,

ETP ~ 1,26 6+1'" (Rn - G)

• ETP
6,

'(

Rn
G

Evapotranspiración potencial
Pendiente de la curva que da la presión máxima de vapor de agua
en función de la temperatura
Constante psicrométrica
Radiación neta
Flujo de calor a nivel del suelo, representa aproximadamente un
5% de Rn

El término 6,/(6+ y) no tiene dimensión y varía con la temperatura del aire.
Para un rango de temperaturas entre 10 y 30°C, se puede estimar por medio de
la fórmula siguiente:

~/(6.+y)= f(t)= 0,430 + 0,012 t
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La fórmula de Priestley-Taylor se utiliza generalmente a nivel diario,
siendo en este caso t el promediq de la temperatura diurna y Rn la radia-
ción neta diaria.

La radiación neta a nivel diario Rn se determina a partir de la radiación
global diaria Rg, ya que el cociente Rn/Rg es considerado como una cons-
tante para una región determinada, esto es Rn/Rg = c. Se puede emplear
c = 0,60 para Costa Rica.

En cuanto a la radiación global diaria, Rg puede estimarse a partir de la .
duración de insolación, n mediante una fórmula de tipo Black-Prescott:

~-- -Rg/Rgo = a +_b------.:(_n/_N---=-) _
con:

•

Rg Radiación global diaria
Rgo Radiación solar al tope de la atmósfera
n Duración de la insolación
N Duración astronómica del día
a y b Coeficientes empíricos específicos de la región considerada

y determinados estadísticamente. Los valores escogidos para
nuestro estudio a = 0,23 Y b = 0,46

Para obtener una mejor representación del balance climático y que a la vez ~
suministre mayor información a los usuarios de este estudio, en lugar de u-
tilizar el valor promedio de la precipitación, como es lo acostumbrado en este.
tipo de balance, se emplean los quintiles (primero y cuarto seg~n recomen-

------ti-a-e-i-é-tt-d-e-+a-a-.M.M. en los mensajes del clima) y la mediana de la precipitación.
Valores que son comparados con el valor promedio de la ETP por década. jus-
tificándose el promedio por ser la variación interanual de la ETP débil.

En el Anexo C se presenta 1a explicación de caaa uno de los parámetros esta-
dísticos que son utilizados en este trJbajo.
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4. Estimación de las temperaturas diurna y diaria y de la duracióri de

la insolación
La mayoría de las estació~es meteorológicas seleccionadas para este estudio
solo presentan registros ae precipitación; por (o que se nizo necesario re-
currir a estimar los parámetros meteorológicos faltantes. Para esto se uti-
lizaron las ecuaciones calculadas por Rojas y Eldin en el estudio de zoni-
ficación agroeco1ógica par~ el cultivo de cafta de azacar (Rojas. O. y E1din.
M .• 1983). En cuanto a la temperatura se empleó una ecuación denominada
altotérmica o gradiente medio que estima este parámetro a partir de la
altura sobre el nivel del mar del lugar. Para estimar la duración de la
insolación se utiliza una_e~uación de tipo cuadrático que relaciona el pro-
medio_int~ranual por década del brillo solar con el promedio interanual.-por década de la precipitación.

5. Balance hídrico teórico
Se utiliza un modelo simple del balance hídrico teórico a nivel del día. que
simula las interacciones entre la atmósfera. el cultivo y el suelo (Lhomme,
~P. et al. 1984; Rojas. O. 1984).

5.1 Presentación del modelo
5.1.1 Reserva útil del suelo

La reserva hídrica del suelo. representada por RH. constituye la
cantidad de agua almacenada en el suelo y disponible para las
plantas. Es un namero positivo. expresado en milímetros, que
varía_entre O y la reserva útil RU. La reserva útil. anterior-
mente definida, evoluciona en función de la profundidad de las
raíces, que depende a su vez del estadío de desarrollo del cul-
tivo. Para simplificar el problema. vamos a considerar un cul-
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tivo perenne cuyo sistema radical es aproximadamente constante
en el transcurso del tiempo. De esta manera, supondremos que
la reserva útil es constante ...

5.1.2 Lluvia eficaz
Admitiremos ~ue una lluvia demasiado débil (P< P ) se evapora. n·inmediatamente sin que logre contribuir a la reconstitución de
la reserva híorica. Si P. designa la lluvia registrada delJ .
día j y PEj la lluvia eficaz, e~cribiremos pues:

P ., si Pj ~ PnPE. = J (1)
J

-,

--- O, si p.< P
J n

•

En 10 que se refiere a la escorrentía consideraremos un suelo
horizontal de tal manera que podamos anularla. De este modo,
si la intensidad de la lluvia es superior a la capacidad de
infiltración del suelo, el agua que no se infiltra inmediata-
mente se quedará en el mismo lugar en estado libre hasta el mo-
mento que se evapore o se infiltre. Tampoco habrá transferen-
cias laterales de agua dentro del suelo.

5.1.3 Drenaje
Si la cantidad de lluvia que cae el día j es superior ala capa-
cidad de retención del suelo, habrá drenaje, es decir una pér-
dida de agua por salida subterránea. La capacidad ~e retención
del suelo el día j, representada pbr CR., corresponde a la di-

Jferencia entre la reserva útil RU y la reserva hídrica del día
anteri or RH. 1J -

(2 )
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La cantidad de agua perdi da por drenaje se escribe:

"·1
P; > CRj

;:1
P. CR. , si o ' l·J J

DRj .- ~7(1
.1 O , si P.~CR. . (3)J J

Evapotranspiración real
.

La evapotranspiración máxima ETM evoluciona, respecto a la ETP,
en función del estado de recubrimiento del suelo por el follaje.
En el caso de un cultivo cuyo follaje cubre totalmente el suelo,
se puede admitir_que la ETM iguala a la ETP. Así~ siempre para
simplificar el problema, vamos a considerar un cultivo perenne
que cubre totalmente el S·IJe+e-. /01"290

En cuanto a la evapotranspiración real, ETR, ella evoluciona,
respecto a la ETM, en función del estado de la reserva hídrica
del suelo. Como se ha visto, 16s conceptos clásicos sobre la
utilización del agua del suelo por las plantas tienen en cuenta
una reserva fácilmente utilizable, RFU, que representa la fracción
de la reserva útil utilizable por las plantas sin dificultad,
es decir; sin que eso provoque un cierre de los estomas, y así
una reducción de la evapotranspiración respecto a la ETM. De-
bajo de este ~mbral~ la ETR decrece, conforme el agua disponible
disminuye, yeso hasta el punto de marchitez permanente donde se
anula. El punto crítico, que constituye el umbral de regulación,
varía según el tipo de suelo y el desarrollo de las raíces. Pon-
dremos: RFU = e . RU, siendo e un coeficiente d-e ajuste (O<c<l)
De este modo se encuentra definida también una reserva difícilmente
utilizable RDU que es el complementario de la RFU respecto a la
RU: RU = RFU + RDU.
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Supondremos que el cociente ETR/ETM aumente linealmente de O
a 1 en función de. la reserva hídrica RH del suelo, cuando ella.
pasa del valbr O al valor RDU, y se mantiene en este valor cuando
:u reSt::i'V;; n~.:t~c: er.tre RDU y RU. ~e¡)fe!>t!ntQnUV ~;-;. 1 <!I c;;,~aC;úJ-
de la reserva hídrica al fin del día j - 1 Y por consiguiente al
inicio del día j, escribiremos:

ETR./ETM. =
J J (4)

1 , si RH. 1 ~ RDUJ-

El déficit hídrico diario a nivel del cultivo .se encuentra defi-
nido por la relación:

DH. = ETMJ" - ETR.
J J

(5 )

A partir de eso se definirá un déficit hídrico acumulado sobre
el período de cultivo o sobre una fase particular del ciclo (es-
tadío crítico por ejemplo):

•

DHC =

J2

> DH.
J

(6)

j .= Jl

5.1.5 Ecuación del balance hídrico

La ecuación que traduce el balance hídrico se escribe sobre una
base diaria:

(7)

;
Esta ecuación va a servir como relación recurrente para calcular
1as reservas hí ari cas di a rias suces ivas. A menos que se tenga
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una manera particular de conocer la reserva hídrica al inicio
del proceso recur.ren~e, RHo' se puede basar en las considera-
ciones siguientes para iniciar el proceso: si el día 1 se
encuentra en'plena estación seca, se escoge KHo = U, Y si se
encuentra e~ plena estaci6n lluviosa, RHo = RU; de 10 contrario,
se toma un valor promedio RHo =. RU/2.

5.2 Análisis frecuencial de la reserva hídrica del suelo, RH--------------------------------------------------------
Como resultado del modelo de balance hídrico se obtiene una matriz con
los niveles diarios de la reserva hídrica del suelo de dimensi6n

....-RHrñ; 365), con n = número de años de registro. Con el afán de aproxi-~
marse más al contexto agrícola, se estudian las frecuencias para dura-
ciones de 5, 10, 15 Y 20 días consecutivos secos. Se considera un día
seco como un día con una reserva hídrica inferior a la reserva difícil-
mente utilizable (RDU). Para las duraciones de 15 y 20 días se conserva
su prese~taci6n por década con la idea de aprovechar en mejor forma la
informaci6n disponible .

•
5.3 ~~E~9i~_9~I_E~~i~9~_9~_~~9~i~

Para cada año de registro se determina el número máximo de días conse-
cutivos secos para el o los períodos de sequía, se forma una muestra--'de
tamaño n y se calculan los siguientes parámetros estadísticos: .máximo
y mínimo de la serie, la mediana, el primer y cuarto quintiles, la
media, la desviaci6n estándar y el coeficiente de variaci6n.

5.4 ~~!~9!~_9~_I~_9i!~~~~~i~_9~_~~~e~E~~~~ei~~~i9~
A partir de la matriz DH (n, 365) que contiene los valores diarios de la
diferencia entre ETM y ETR, que representa un déficit hídrico a nivel del
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cultivo, se calculan los parámetros estadísticos anteriormente menciona-
dos.

La razón por la cual se analiza esta diferencia de evapotranspiración
es porque algunos autores han considerado la fracción ETR/ETM como un
índice de sequía, d~bido a la relación estrecha que gu~rda Con la pro-
ducción de materia seca ..
Cuando el suelo se encuentra insuficientemente aprovisionado de agua, o
la planta es fisiológicamente incapaz de asegurar el gasto de agua resul-
tante de la demanda_~~Jmática, el régimen de evapotranspiración máxima

,DO sé--á.lcan~ay la planta se encuentra en régimen de evapo t ransp iracidn--- real, ETR, que es menor que ElM-tE--TR--<---CIM-)\---.---

El cierre parcial de los estomas reduce el intercambio gaseoso'de la
planta con la atmósfera y frena su actividad fotosintética. Se admite
generalmente que para una especie dada ia reducción de los fluJos de
vapor de agua y de gas carbónico es sensiblemente la misma, resulta pues
que los fenómenos de evapotranspiración y de fotosíntesis aparecen como

• proporcionales, esto es:

MSO - MS ETM - ETR
=

MSo ·ETM

con:
-MS producclón de 'ma te ria nivel de ETMseca ao

MS producción de materia seca a nivel de ETR

Por esto se analizan estadísticamente los resultados de la diferencia de
evapotranspiración, tanto en forma,absoluta (ETM - ETR), como relativa en,
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porcentaje [( ETM - ETR)/ETMJ x 100

6. Modelo de irrigación
El objetivo del presente modelo es calcular para cada año de registro. el
número de irrigaciones ~ecesariaS para obtener una lIoptimización bioc1imá-
ticall, ésto significa mantener el nivel máximo de evapotranspiración ETM.
Sin embargo, ello no impl~ca necesariamente una optimización desde el punto
de vista económico, ya que el producto marginal (PMg) resultante de una
irrigación, puede ser inferior al. costo marginal (CMg) del agua.

En el Anexo B vienen algunas consideraciones sobre la eficiencia del agua de
irrigación. El modelo utiliza la precipitación diaria (P), la evapotrans-
piración máxima (ETM) y la matriz de la reser~a hídrica del suelo RH ln, 365)

Se continúa con el principio del balance hídrico diario

(8)

pero esta vez en lugar de utilizar ETRj se empleará ETMj' porque RH va a
fluctuar solamente entre RDU y RU.

Se ir_rjgará cada vez que se cumplan las dos condiciones siguientes:

Se irri ga si: { RH j < RDU } y { RH(n ,j+9 ;<RDU }

RH(n,j+9) representa el valor de_ la reserva hídrica del día j + 9 Y tiene el
propósito de contemplar la posibilidad de que la reserva hídrica del día j
vuelva a ser superior a RDU, por efecto de una lluvia que caiga en el trans-
curso de los nueve días siguientes al día j. Siendo en este caso innecesario
el riego.
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Después de cada irrigación, RH. tomará el valor máximo que corresponde al de
Jla reserva útil (RHj = RU) y ~e continuará con el balance hídrico.

6.1 ~~~li~i~_~~E~9i~~i~2~9~1_~g~~~~_9~_i~~ig~~i~~~~
Como resultado del modelo de irrigación se obtiene un vector NI(n"), con
n = número de años de registro, el cual. contiene el número de irrigacio-
nes necesarias por año. A partir de esta muestra se efectúa el análisis
estadístico.

Para cada irrigación se anota el número del día en que ef modelo calcula
__que "se debe realizar el riego, obleniéndose una matriz de dimensión

FI(n,m), n = a~os de registro ym = número de irrigaciones para la esta-
ción en el valor de la mediana, pudiéndose de esta manera calcular
los parámetros estadísticos para cada fecha de irrigación .

•
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REsm:rADOS y DISCUSION

l. Balance hídrico cltmático

En el Cuadro 2 se puede apreciar los valores de la evapotranspiración
potencial, ETP, pa~a las diferentes estaciones meteorológicas en estudio.
Estos se mantienen más o menos constantes a 10 largo del año (entre 33
y 58 mm por década) .. Sólo se presenta una pequeña variación entre décadas
(la a 18 mm) debido a la diferencia de condiciones climáticas existente
entre la época seca y la época lluviosa.

•

De la Figura 5 a la 11 se presentan los resultados del balancehídrico
climático. Si se considera, el val~e la mediana para la precipitación
o sea la cantidad de precipitación que se puede presentar un año de cada
dos, se aprecia que la misma supera el valor de la ETP, a finales de abril
o principios de mayo. Pudiéndose considerar este hecho, como el inicio
de la estación lluviosa que se mantiene hasta mediados de noviembre. En
los meses de julio y agosto existe una disminución de la cantidad de pre-
cipitación, debido a una conjugación de factores meteorológicos, popular-
mente conocida con el nombre de "can ícul a" o "ve ran í llo". En relación
a este fenómeno es importante resaltar que solo un año de cada cinco.
va a afectar el balance climático tornándolo negativo. Esto último se
pu~de apreciar al analizar la curva de la precipitación en términos del
primer quintil. Siendo las regiones más afectadas las cercanas i las
estaciones: Acosta, Atenas y Puriscal y la región menos afectada la cer-
cana a la estación Palo Seco. Es necesario señalar que la canícula tiene
una influencia menor en esta zona que en la región del Pacífico Norte
de Costa Rica como se puede apreciar si comparan estos resultados con
los obtenidos en el 'estudio para el Pacífico Norte ( ROJAS. O.E. 1985).
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F.vapotranspiración potencial por década en mm

45 45 48 47 47 48 49 50 51 49 47 47
ACOSTA 45 40 36 36 , 37 38 39 3,9 41 43 42 36
88005 36 38 36 35 34 34 35 37 38 41 43 43

44 46 48 49 50 50 52 53 52 51 50 46
ATENAS 43 39 38 38 38 38 40 41 39 40 39 38
84004 38 38 38 37 37 36 37 39 40 44 44 42

48 49 51 52 54 56 57 58 58 56 56 52
BARRANCA 45 42 40 39 39 40 40 40 41 43 42 40
80002 40 _-40 - - 39 39 38 38 37 40 41 45 44 45

47 48--51 51 54 54 55 57 55 55 53 52
HERRADURA 46 44 41 40 40 40 40 40 41 42 43 42
86001 42 41 41 43 40 43 40 37 40 41 48 42

47 49 51 51 52 53 54 55 56 54 50 47
OROTINA 41 40 40 39 38 39 40 39 39 40 40 40
84017 40 39 40 38 - 45 40 36 39 40 43 45 46

48 50 51 53 53 56 57 56 55 55 52 48
PALO SECO 45 41 39 39 41 40 38 40 39 41 39 39
88004 • 39 40 39 39 38 37 36 38 40 42 43 44

44 45 46 48 49 49 50 50 49 47 48 44
PURISCAL 41 37 36 37 37 38 40 38 39 41 39 38
88001 36 36 35 36 34 33 36 38 _37 42 -,---40 41

NOTA: Los valores deben ser leídos en forma horizontal hasta completar los 36 valores para cada es-
tación. Fórmula empleada Priestley - Taylor
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2. Balance hídrico teórico

2.1 Análisis frecuenciat'de la reserva hídrica del suelo, RH
Los resultados de encontrar ó y 10 días consecutivos secos tl<H ~ KUU;

se presentan en form~ de frecuencias de la Fig. 12 ~ la 18. A parte,
de la alta probabilidad de que aparezcan días consecutivos secos
en medio de la estaci9n seca, resaltan los resultados obtenidos para
la estación de Acosta en los meses de julio y agosto; y en menor
grado en Atenas y Purisca1.

2.2 Estudio del período de sequía
_~ Las estadísticas para el número de días consecutivos secos, tanto

-----
para la época seca, como para el denominado "ve ram llo " aparecen
en los Cuadros 3 y 4 respectivamente. Si se analizan estos resultados
en términos del valor de la mediana, se puede esperar que ocurran
como máximo 156 días consecutivos secos en la región cercana a la
estación de Atenas y como mínimo 94 días secos (RH < RDU) para la
región de Acosta .

•
Existe un 80% de ~obabilidad de que se presenten al menos 81 días
secos consecutivos en toda la zona estudiada; presentándose el número
máximo, a esta misma probabilidad,_para la región cercana a la estación
de Barranca (138 días secos consecutivos).

En relación al "ve rant llo", según los resultados obtenidos, Cuadro 4
su influencia en la región no es muy marcada. Sin embargo, existe
una probabilidad de un 20%, esto es, de que un año de cada cinco se
presenten 19, 5 Y 4 días consecutivos secos para las regiones cercanas
a las estaciones meteorológicas: Acosta, Atenas y Puriscal, respec-
tivamente.
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FIG. 16
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Cuadro 3
. ...

Parámetros estadísticos del número de días consecutivos secos
para la región ocupada por el Proyecto C.E.E .

ESTACION MINI AN . QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI AN MED DE CV

Acosta 67 63 81 94 159 167 76 111 36 0.33
Atenas 92 41 '115 156 169 175 64 146 28 0.19
Barranca 84 60 138 154 163 200 64 153 20 0.13
Herradura 65 72 83 114 155 177 61 120 35 0.29
Orotina 75 54 106 140 150 158 57 131 24 0.19
Palo Seco 43 50 82 109 121 141 57 102 26 0.26
Puriscal 66 53 81 --ttT- 130 157 51 112 25 0.22

Cuadro 4

Parámetros estadísticos del número de días consecutivos secos
dentro del "veranillo" para la región ocupada por el Proyecto C.E.E •

•

ESTACION ,MINI AN QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI AN MED DE CV

Acosta O 60 O 6 19 43 72 11 13 1.
Atenas O 41 O 2 5 27 53- 4 7 1.

Barranca O 38 O O 2 14 72 1 3
Herradura O 61 O O O 12 72 2 4
Orotina O 50 O O O 2 51 O 1
Palo Seco 0 42 O 8 O 27 72 2 G

Puriscal O 41 O O 4 38 51 4 10



- 39 -
O" •

Es necesario recordar, que en el presente estudio, un día seco es
considerado como aquel día para el cual el nivel de la reserva hí-
drica del suelo, RH,"no alcanza el valor de la reserva difícilmente
utilizable, RDU.

Por otra parte, en el Cuadro 5, aparecen las estadísticas para la
fecha de inicio de cada período de días consecutivos secos; dentro
de la época seca de la región. Esta fecha gira alrededor de la década
34, esto es a mediados de diciembre (valor de la mediana).

2.3 Estudio de la diferencia de evapotranspi ración
-De la"Fig. 19 a la 39 se presentan para cada estación meteorológica------------
la diferencia de evapotranspiración (ETM-ETR) en porcentaje en términos
del primer quintil, la mediana y el cuarto quintil. Esta diferencia
en evapotranspiración puede" ser considerada con un buen índice de
sequía, significando el 100% que el nivel de la ETR toma el valor cero,
esto es que existe un 100% de disminución en la producción de materia
seca del cultivo debido a un cierre estomático total. Por lo tanto,
cuantifica el efecto negativo de una sequía en relación a la producción
de biomasa.

•

Se puede apreciar que para las estaciones Barranca y Orotina se dará
la mayor disminución de producción de materia seca en la época seca
de la región. Es interesante resaltar que solo en la estación de
Acosta aparece una disminución de la producción (20%) en términos
del cuarto quintil.

Además en el Anexo A para cada década del año se indica el valor
en décimas de milímetros de la diferencia de evapotranspiración abso-
luta (ET~-:~R) que se puede con~iderar como un déficit hídrico a
nivel del cultivo.
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Cuadro 5
.

Parámetros estadísticos de la fecha de inicio del período

de días consecutivos secos para la época seca principal

ESTACION MINI AN QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI AN MED DE CV

Acosta 1 62 327 342 347 362 72 307 103 0.33
Atenas 1 72 323 330 343 353 41 307 89 0.29
Barranca 1 42 330 340 352 360 72 331 59 0.18
Herradura 1 67 336 345 358 365 72 306 116 0.38
Orotina 323 66 337 340 347 352 51 340 8 0.02•
Palo Seco 1 ~2 45 352 359 363 66 272 3 (1.01
Puriscal 1 53 328 343 351 357 67 291 124 0.43
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3. r~odelo Ge irr~gación

3.1 Aníflisis es tadfst í cc del 'nijmero de :"ie~
El' .., , . 1 'nu~e~c ae lr~lgac,ones teorlcas que C~ r~.~

ción se presentan e~ el Cuadro 6. El mCdelo procone en pro~~~ic '
como !iifnimo 4 ¡~esos 2~ Pur isca l y ccmo méx imo :0 en bdf'tdíiC':. Cono-

cie~do que RH tema el valor de RU en cada rie]o, se der~van les rEsul-
tados del Cuadro 7. Existe ~nd ~robabilidad de un bG~ de que el
déf í c í t hfdr+co a n t vel de: s,e l o sea mayor de 100 r:im ell AC0 ../:J ~I

como máximo 400 mm en Barranca. Es~o es de 1000 v 4UOO m~ da laua'" ~
por hestár~a, resp~st~vamen~e.

,-- Estos re su ltados se ilus tr an , en tér:ninos del pr imer qu í nt il ,-_:a _
mediana y e~ CUdr~o q~~n:il ce la F~gura 40 a la 42. Je es:~ ~~~era

d¿~~cit h~drjc0 te6rico
a nivel de~ suelo en la r~gión es~~aiada.

3.2 Anális~s ~stad~s:i:a de 1a zecha de c3da ~r-ic2cifn

Del Cuacro b a 14 se ens~en~~an las es:adfsticJs para la fecha corres-
•

los p'r~rr.e~·os r~¿qcs cantará. con e; nLmero to ta l ce ar cs ce la J1L2Stt3 y

que, a par~ir del va~or mfnimo que aparece en el Cuac~o 6, e~ t:~aAo
de 1a muestra se reduce, por lo que pera las ~ltimas fecnas el v1~or
obtenido puede ser inconerenta. Ademá5 es impc~tan~e que c¿ea f¿:ha
de riego sea analizacú en forma inaependient2.
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Cuadro 6

1~ ~egicn oC~C~:J Dor" el P~oyec~o CtE.~.

-~_._.. ------_._-- -_ ..--------- --"', .---------- .- -_.

ESTACION MINI AN 4NT , ¡,1éJN Qln 4 /,,;.\XI Ml M~'¡ Dé: CVJ. 1;, .•.•.

--------------------,
Acosta 1 60 2 Ó 9 10 76 6 3 e.52
Atenas 5 70 7 3 9 10 64 8 1 0.18
Barranca 6 60 8 10 11 14 57 :0 2 0.17

Herradura 4 71 6 7 10 12 76 8 2 0.31
Orotina Ó 50 -: S 10 1: C;' 8 ,., 0.':0~O <.-,
Paio Seco 3 66 5 Ó 6 9 45 6 1 0.25---

-?uriscal 67 3 3 -6--- 9 El 4 " O.:;~'-

---

Cuadro -:---

•

ESTAG:ON ~1iNI AN f'1,,"r MEDN QNT .¡ ~V\Xr Ml 1~ES DE C'¡-4.ll

Acosta 50 60 leO 300 450 500 76 300 3 0.::2
Atenas 250 70 35J 400 4S0 500 E4 ';'CO 1 __ L:S

Barranca 3CO 60 400 seo :50 7CO :7 seo 2 0.:'7
Herradura 2G8 -, 300 3~O seo 600 ,- 4GO 2 -"I J. /0 '..J. __••

Orotina 300 50 350 400 500 550 55 4C0 2 ':.::0
Palo Seco 1 C;¡ ;"') 250 ::00 300 45:J 45 300 - , ~-
Pur isca 1 50 67 lSO 150 í :lGG 450 r,:- 200 2 0.51:J.
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. ....

ESTADISTIC03 DE LA FECH.~ TEORICA DE lRRlGACIC~~ PARA LA ESTACIGN

ACOSTA

MINI AN Qr4Tl MEiJN Q~iT4 A••X: AN MEJ :::-1 CQ-'!,1.

1 61 3 10 23 -; , 70 12 :0 0.79.> .•

, ..• 61 - 16 ".., 34 44 "1" ')~ .0 0.401.) '-v , e: (..J

__25____ ~L- __ :)~. 3ó r .•.• 255 63 63 96---:)L

~.., 61 ~O 48 55 87 72 Si 13 0.27.,;/

49 6: 55 63 -., 3S9 i2 O" 89 0.96/ ! _.J

él 61 65 69 76 2.8 65 í_ 8 0.11

•
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. ...

Ct!JlDilt) 9

ESTADISTICOS DE LA FECHA TEORrCA DE IRRlGACION PARA L~ E~TACION

AT'="'»'S

¡"IN 1 AN QNTl ~EDN QNT4 :-'AX~ JlN v.::iJ :.-( eQ-VA

63 4 7 ..,n 31 72 ' ') 10 0.73'-t.. -'-

13 6.3. i7 19 34 42 72 ~5 9 0.37
---- ----25 63 29 31 .16 53 72 36 9 0.24

37 63 41 53 6<1 70 71 53 :1 0.20
49 63 52 63 75 98 ~1 65 ' ., ú.2QI ~ 1,)

63 42 6; 75 Sé 3<16 71 95 J v 0.75

69 71 73 88 10;; 357 72 127 :;: el_ 76

79 71 84 107 354 357 53 193 127 0.66

•

\

Il,r.tro Un''IJ~rait~;(} d4 OIlIl\tU"h \
ServicIOS de BtbUoteo& .
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. .. '"

ES ¡'AJ ¡S'¡ reos DE li\ FECHA TEORI c.; DE 1 RR 1 GACION PAR.'\ LA ESTAC I8N

MiNI AN OI,Tl MEDN GNT4 /'-lA v T MI ~:ED E-T ea-VA1\.

1 29 1 5 1 , 23 38 7 6 0.96•• J.

12 74 13 17 25 57 60 20 9 0.46
24 74 25 29 36 67 60 -,,, 9 O. '27..u-~

-~ --- - ~-- -
í-- :>5 74 26 40 47 77 6C 43 9 0.20¡ 46 74 <;8 51 59 1!J9 60 55 12 O.2l

5i" 74 59 GZ 69 244 60 73 48 0.67
67 74 69 r: 80 104 ';:3 75 o o.uo

77 74 79 83 Q~ 354 h' 117 59 0.76_.:. ..-1

38 50 SO 95 rQ 363 40 H5 103 0.7:/ -
98 54 leo :C5 347 360 -,,,

176 1:4 0.65I ~•



- 53 -

. ...

¡

I MINI AN e'ni. MEDN QNT~ MAXI

!,

t
67 1 14 32 36

13 _ - 67 !; 29 44 47

l 25 67 26 4: 53 86
t 36 67 37 ,,- 70 256
1

_J

117 67 ·¡7 :8 n 8:
53 67 58 69 !ló 357
68 67 68 ~Q 2::5 2551_

! •

J

I,
1
1

I

I i

M¿9 E- -r CC-YA

lS 13 O.3!
29 0.46-------
,- 19 0., .•3.,:;:

?,J 101
6: 13 0.22

.• , r. ;::) 0.27•. .l.V

l45 1 n' '-1.03.• .(...!.

J _
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.....

ESTADISTICOS DE U FECiiA TEO?:CA DE IF.;:CG...~::ION PARA U ESTAC:'JN

MINI AN r~tr:'"l

51

t
13 51 ,.,

•• ..J

, 25 51 25¡
t 36 51 37¡
¡ 47 Sl 48¡

1 58 51 :9

I 69 51 70

¡ 79 62 30

i
( •¡
r
~

I
ií!¡
p

I
~
J~
~~
<

f
~
~
!Í
~!
t

~
"~~
1
TI

MEJ:'/ C:NT4 1.4.A;<r AN i"'ED t7 - eO-VA•..-,

5 ~~ , .,
50 6 5 0.80~~ .J..j

:7 23 32 50 18 5 0.28

29 ~.- 44 50 :30 5 0.17

~o ~.• 65 S4 45 9 0.19
51 67 36 53 58 ' . ,).20.u

71 90 364 63 91 74 0.81
52 .3~4 357 6t! ~69 ., '::n 0.77~••u

q~ ::20 3~7 r::, 1 .• .., 106 (J. ~5- .)
., -r J,"':-L
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. ...

ESTAOISTlC:;S DE i...A FECHA Tc:aRICA DE IR~IGACION PAPJ,\' U\ ESTACION

PALO srr.o

MINI AN QNTl MEJN CNT4 M;UI ;',N t·;EJ E-T eo-v.o..

1 59 9 20 25 34 72 :g. 9 0.53
15 44 21 32 43 6l ~, 33 11 0.34I ~

26 44 34 43 53 82 69 49 i c 0.20
-36 66-- 44 59 7e 92 69' 59 15 " ~"v.,-:J

47 66 54 €3 8d ~Q9 -, 70 17 " ~~/ ~ .J. 1-"

58 66 6;:: 73 98 265 59 .. , S4 0.341L

•
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....

EST,l,DIS7ICQ:) DE LA ¡:::CHA TEOR:C,\ DE Ii\RlGACION PARA LA ESTAC:O:-'¡

PURI::C.\L

-----
MINI MI QNí! ~1t:::~¡ GNT4 M,n.X~ AN MEJ E-l· eO-VA

57 " 9 29 43 53 ..:.:) 14 0.33'-
:4 57 15 ." 50 57 65 :::-~ 17 0.52..;~

27 .•...' 51 27 43 70 34 54 49 ,.,n 0.':0--'-v
-- ----- - -----

I

I

"

r~",.:
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Cm!CLll~ IO~I

Existe un ~O~ de probabi¡~Gad ae qu~ ocurran más de ~l G~as conse~u:i vos
secos en el área de e stud í o .. t; e s ta ní srna ;JrolJabilidad se puc.:e c::;::;~re~ ~;J'e'el
céf ic t t h íor ic o t eór í co ,} nivel del suelo se a super tor , a l va lc r s cumul aoo ; de
100 mm en Acos ta y 400 r.1m e'l Barr-ancz.. En pr-omec io el rrecElo de ~rri3a :-;ón pro-
pone 4 riegos de 500 m3 de ag~a por hectirea en Puriscal (~lfnimo) j 10 ~i~g~s
en Barranca (máximo).

La influencia del "ve rz.n il lo " o "cen ícu la" en :a re;iér. e!:7.udi0.C1a no €s
muy marcada.' Sobresale su e f ec ;c e:1 Accs t a , conde SA ¡j' ..•e :r, - -- .-.~ ce

cada cinco, una red~~ción de :a prcducción en ~ateria s~ca d~ un ~u. en los me-
ses de julio y agostO.

Si bien es c~erto, que se c::.icula el valor G~l cé:=~c~: h'-a:-ico acumulado
a nivel del suelo, ~a cant iuac re:¡l cue de:er'¿i surri n í st ra r 2: agri\:.ui:Jr cepen-
ded ael t í po ce cul t ivo , ce la ·~enl:J.b,1i,~2.c outen ica en caca riego j además de
la efic".encia del s is tejna de r~e9J UT.~l1Z¡¡GG.

Para fine1izar, se rec~er~a que el motelo ha sido a~l·cadn ,:}SO de

un cultivo p~renne, j si se desea referirio a1 c~so par:~c~~a' ~~~O
anual, será nec~sarir considerar la fecha de siembrJ y de c( ,0 que es
m¿s importante, la var~aci6n de la ETM s2~Cn e1 as:ado vegeLa~,vo de~ cultivo,
esto es, ló variaci¿n de: cJeficien¡e de cu~t~vo (k).
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,L\ N EX.G • g

E:-ICIENCA -O P~ODUCTI\IIDAD ~El

AGUA D~ IRRIGAC:JN

Esta noción no se refiere al agua transpirada, s~~o al agua que es apor-
tada en forma ~e irrigación. Esta canticad de agua : e~ utili:ada ea diferentes
maneras (¿va~otranspiraci6n. drena~e, escorrentfa) almac2namiento en e~ suelo,
etc.), no representJ la totalidaa ae agua su~inis:raca a1 cultivo, ~o q~e no
incluye ni el agua de la lluvia ni el agu¿ Qe la reserva hfarica ae~ :ue10. La
noción de ef~ciencia dal agua de irrigación es, por 10 t¿nto, una noc16n práctica

__ g~_~__~e mí de __erl~_!_ campo .

Esta pue1e ser exoresdda en t~rrrinos fjsicos (e~ic~encia agron6~icJ) o en
términos monetarios (Ef~cjencia económica).

1.

• Ea =

con:

Aurnen to de la p rccucc i ón útil (pa;~es ¿é:~::3.3 de ~o:: f or-ra-

e~~resJdcs en la unidad de me~ica Ge la proaucci6n :ma:a o
volumen)

V Cantid~~ de agua aportada
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"t.. Eficiencia 2cor.óm;ca

=
613

f:;

con:

6 rB Aumento del ingreso bruto debido a un aumento de la pro-
ducción, graci~s a la irrigación

Cargas debido a1 agua (es decir el costJ to!a1 ea ~a ir-iga-
ci6n)0 Este término COGPrence e~ COS¡O te~ 3C~~ (~recio, bom-

---bec,-e-tc. ~,--el- costo de la manode oors n2C2S2r~a ;;a:-a el
riego, amort;z3ci¿n del material ae irrig¿ci6n.

La curva de la var iac ión del suo lemsrrto de la pr::Jduc:~ón lIy" (~1 cint í dad
o en valor), en función de la irl"ig¿:ión IIXIl (eri C3.r.:~Gác.. o en '¡ü~cr), no 25 lineal,

como se puede aprec~ar en la Fisura 3-1.
•. La eficiencia ;:¡á..xima agronómica es cef tn í da por

v
"'-x ~ax., o sea, :cr la

tangente a la cu~va ~~e pJsa~¿o por 21 orise1 tEnga la mayor pe~¿ie1:2. CJrres-
....

ponde al mayor va1cr de1 ren¿:~iento en qx/ha por m~ de agua ~e irriS~~~:n.

La ef~c~encia máxima eCJn6mica corr2sponde al sU81e~2n:o m2X~~O ingreso por
hpct;'rea resu'·-nto ~p 1~ 'l-rl"i"~r~o'n- u _ _ - ,C'.. - .J - ••• •• ::l'~_. '" es~o e:; (j-X) ;':J.X.
la tangente a la curva, paralela a la pri~er~ bisect~~z.
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p r oduc c í.ón s up Lemen ta r í.a
i~/haV

J 7,~a~
" -1~y - x ) rnax . ,/-1------------- ----------

Bj .z, i
I maxa.1 x

/1
/ J.: '.

1//1 -t •• ,I // // x costo d e "a a r r i g a c i.cn
!r __"" 1_/~~a
~ ~..

•

Fig. B-l Curva de la variaci6n ¿el valor de la pro¿~cci5n sunle-
~entarid debido a la irrigaci5n en funciGn de: costo de
l,i Lrr í.gac ión

A - cr oducc í Sn rnáxí.ma
B - eficiencia r::¿l;(ima ac rorióm í ca
e - eficiencia máxima económica

y' rnax
y Ix :~¡a;{

(y - x ) max
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[Áplica\,;ióll de 10:J pc.iráme'Cros estaCisc,¡cos e!i1p¡¿adcs en el es~udto. r

¡~ ••

,.(.".
/' r _1. Parámetros de tendencia central.

,J'I·I,

La caracterfsticj central más usada. lJ media o pr0med~o aritmático de
una serie numérica xl' x2 •... 'x~ de la varjable x es por definición:
el coci~nte ~e la s~ma de los valores por e~ nCmero de v&:ores y se de-
nota 0eneralme~:e por e: sfmcclo i

-' .._.- x"
Ix - -----

n

1....0 Var~,~n7~ '\o -.-lUC~Lu~c~,o·rl)~z y la C'aSl/1'~cl'!n e~~;~d'-- -• ~ _ ~ _ _ \J '~f.J. V. _'•••u;l a ¡ 'J (o dife-
rencia cuacrática ~ecia)

La varianzJ ~2 es el pro~edio a~~tm~t~co de las di~er2~c~as a: cuadrado
• ae n ot servac t one s COl'" re spe cto su p romec io X. La dE:s'/~a::~ón 2S-CSnC:ir

~ es igUal a 1a raíz cuadraca ae la var~anza

G::

---------
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Para el cálculo de estos valores, es conveniente utilizar ~ra
servaciones no 'agrupadas la s í qu ien te fórmli:a equivalente

1.3 Mediana (Me)

Si los términos de una sede están or-denados ~er:':n sus valores en
forma creciente, la mediana es el término par) e~ cLal existe un
n~mero igual de observac~ones qU8 le son infer~ores y C2 oDsEfvacio-
nes que le son superiores.

Si la serie está compuesta por un
la mediana es el tármino central,

número de té r::¡; nos,
, 1 ( ...\ r¿:': .•.... .es cec :r en.,.. _; e ..e s .mo "ermlrlO.

•
Si 1a serie presenta un n~mero par 2n de ~irm;10S, ~a mediana 2~ prin-
cipio se inser ine , s~n embargo, para efec::Js ;;rtc:icJS se la cons ice ra
como igual al ~rome¿io ari~~¿tico de los ¿os ti~minos c~ntrales, esto
es del n enésimo y ln + 1) enásimo t~rn~nos (corr~en~2~ente c~ncminada
como 11 median¿ a r itnét tca"}.

1.4 Coeficiente de variación (Cv)
Es el más utilizado:

-x o 100
rr:
J

X

El caracteriza numéricamente la ~mportancia de la dispersi6n al~2dedor
de la media o promeaio, por 10 tanto el valor repre5en¡a:ivo de la misma.
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2. Parámetros de disoersión ,

2.1 Inte rve lo total .de ve r-iac idn
Es el resultado de la diferencia entre el más grande y el mas pequeño
valor de la serie

w :;:;x - x .-max m, n

Este intervalo puede dar una idea falsa de la d~spe~sión de los datos
en el ca~o de que los valores extremos sean ace~r2n:es, Además, los
valores extremos tenarán mayor probabil1cad ee aparecer CJanco ¿1 efec-
tivo de la muestra es cons~aerJble.

En vista da estos inconvenientes, se ha consideraco ~a aiier9ncia entre
tos va Iore s pe rt icui ares de la variable, ve lcr e s t lzmaccs "cuant i .es",
tal c~e el porce~taje de observaciones infer~ares a: valor mis pequeho
sea igJal al porcentaje t2 oDservaciones su)eriore~ ¿l más gr3nce.
Es:as diferencias constituyen los parámetros de ai~persi¿n .

• E~ c~anto a los c~antiles. los más utilizaaos son ~cs cuar:i~es, los
quintiles, les d2ciles y los perc2ntiles, ellos fEDfssentan ae necho,
parámetrcs de posici6n.

2,2 Qui nt t l es

Se dis~ingue~ cuatro quint~les que dividen la serie ce obserY~c~o~es
en cinco gr~pcs de efEctivos iguales:

El primer, O' y cua rto quinti1es, Q,4'1

1/5 de las ocse rvac t ones es < Q!
¡,

l/5 de las observaciones es » (\1
¡<4
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. ...
El segundo, Q2 y tercer quintiles, Q¡

3

2í5 de las obs€'rvaciones son < Q2
2/5 de las onservac í ones S0n > Q'3

El empleo de los quintiles ha sidc recomendñdo por la C'Janización
Mundial de MeteOrología. CMM, e~ los mensajes Gel cl1~a .

•
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...3776 Valor rndximo

2715

2350 2335 probo

26~O
24ó8

2449

232U
2J05
2290
22Cl3

2228
2213
2164

2108 40% probo (Q:)

2136
2~28
2107
2107
~Col 2027

•

:073
b6J
1951
1944
1883
1871 1811 ( (1 ~ \,,~ I

175I
1733
1715--------
1714
1686

Valot mínimo

EJEMPLO. Serie de 30 aftos ae preclpitación en ~m, ~a:0res anuales
,para la estación Barranca
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