Q“AL REPORT

.

Submitted to the Office of the Science Advisor
U.S. Agency for International Development

WATER OPTIMIZATION

OF RAINFED TROPICAL CROPPING

Principal Investigator: Ricardo Radulovich
Grantee Institution: University of Costa Rica

Project Number: 8.337
Project No. 936-5542.12 (AID/Costa Rica)

A.I.D. Grant Project Officers:
Jaime Correa (Costa Rica)
Raymond Meyer (Washington, D.C.)

C/C @3 T\ D D l@)
Project Duration: 9/1988 to 6/1992




FINAL REPORT

submitted to the Office of the Science Advisor
U.S. Agency for International Development

WATER OPTIMIZATION

i

OF RAINFED TROPICAL CROPPING

Principal Investigator: Ricardo Radulovich
Grantee Institution: University of Costa Rica

Project Number: 8.337
Project No. 936-5542.12 (AID/Costa Rica)

A.I.D. Grant Project Officers:
Jaime Correa (Costa Rica)
Raymond Meyer (Washington, D.C.)

Project Durationt 9/1988 to 6/1992




Table of Contents

1. Executive Summary

2. Administrative Aspects.. ..

2.1 Overall Project Administration...............

2.2 Contribution of the University of Costa Rica.
Research Objectives... e rens
Methods and Results...... e

4.1 Fieldwork.l.'l.l.'.....‘..l..l.ﬂ..

4.2 Computer work...............‘0..'......
Inmpact, Relevance and Technology Transfer....
Project Activities/Outputs.

Project Productivity.......

Future work...........o.".

ANNEeXEeS.is eteescsesssscasas




1. EXECUTIVE SUMMARY

The Overall Aim and Specific Objectives of the project {(page |}
2 of Proposal) were satisfied in the following manner, according to §
the Technical Work Plan (page 12 of Proposal):

Field work: extensive field work was conducted during four years,
with over 150 plantings of three replications each established to
test the main hypotheses of the model for optimizing rainfed
cropping throughout the year. Results were very rewarding, since it
was shown consistentliy that the regions chosen for work have a much
larger potential for rainfed cropping than it is actually utilized.
Two publications on field results have been produced, others are
still in progress. It is expected that through 1993 three other
publications will be produced based on field results and modeling
efforts. One Licenciado thesis was conducted studying soil-water
relations at field level.

Modeling work: several modeling exercises were conducted throughout
the life of the Project, including the evaluation of field results
" to validate model components. Two publications were produced which
address the main assumptions and simulation capabilities of the
model. The publications being prepared on field results include an
important component of modeling. Two theses (one Master’s, one for
Licenciado degree) were conducted using the model.

Version 1.0 of the model AQUA was produced together with a 150 page
user’s manual. The model is for distribution free of charge. It is
strongly believed that the contribution the model represents will
have a large impact on the range of applications for which it was
created. Even at this early stage of distribution, the model has
been sent for their use to scientists at Guatemala, Nicaragqua,
Costa Rica, Mexico, Chile, Brazil, and there are requests from Rome
(FAO), Belgium, Mozambique and Argentina, among others. The model
has been granted an award from the Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos de Costa Rica (March, 1993).

It is expected that once all the work is published and the model
has circulated for at least one year, the approach to the problen,
including field work and modeling, as well as the free distribution
of the model, will produce two effects among scientists,
extensionists and decision makers:

1) they will know that there are alternatives to deal with an old
problem that is usually regarded as solutionless--namely, how to
deal with water deficits and excesses in rainfed agriculture; and,

2) the methodological tools to conduct research and planning
regarding this problem will be available.

If this is achieved, besides the results shown here and yet to be
produced, the project will have been extremely successful.
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2. ADMINISTRATIVE ASPECTS
2.1 Overall Project Administration.

Although the Project started in September 1st. of 1988, it was
not wuntil August 1989 when funds from AID/Costa Rica were
transferred to the University of Costa Rica. This delay was due to
AID’s requirement that an external audit be conducted on the way
the University of Costa Rica manages its funds, to determine its
fitness to manage Project funds. The University of Costa Rica is
the oldest and largest public institution of higher education in
Costa Rica, and such precautionary steps were, according to the
P.I., unwarranted in this case.

After no 1little administrative effort, the pick-up truck
purchased for Project use was available in mid-December of 1989. It
can be said that the Project was fully operational beginning
January of 1990 through June, 30 of 1992. However, efforts began in
early 1988, thanks to the contribution of the University of Costa
Rica, and have continued after June, 30 of 1992 thanks to the
spirit of collaboration existing among former Project staff.

Considering the delays in starting, an extension of the
Project through June 30, 1992 was negotiated with AID. Early in
1992, and given an effort in saving some funds, an extension of the
Project through December 1992 was requested in order to complete
some aspects of the model AQUA, also to finish data analysis and
preparation of publications. This extension was denied by AID/Costa
Rica; it is the P.I.’s belief that this second extension was not
approved mainly because of AID’s bureaucratic trimming efforts.
This thwarted a little Project-closing efforts by substantially
decreasing funds needed to complete needed activities (saved funds
were retained by AID--a proven bad business for Project
leadership). As a result, to this date data analysis and writing of
publications is an on-going process that may take all of 1993
because it has become a secondary activity of concerned personnel,
who are since July of 1992 formally engaged in other activities.

A final audit, which was paid out of Project funds (not
originally intended for this purpose), showed that funds and main
project activities were managed adequately and according to the
agreement with AID.

Overall, this project proved to be very dynamic and personnel
were highly motivated and devoted. Professionals that had relevant
involvement in Project activities throughout its life were:

Ricardo Radulovich, Principal Investigator

Rodolfo Chaves, field operations, administrative aspects
Fernando S&nchez, modeling

Reinaldo Pineda, programming

Ronny Barboza, field activities




Melvin Diaz, field activities

Sonia Bertsch, data analysis

Fabio Herrera, field activities

Maritza Gutiérrez, field activities

Edwin Soldérzano, model testing, administrative aspects

all from the Department of Agricultural £ngineering, University of
Costa Rica.

Several assistants contributed greatly to activities. Those
with larger involvement are: Francisco Aguilar, Eugenia S&nchez,
Gilbert Granados.

Thanks are expressed to Dr. Edgar 2Gfiiga and Ing. Edwin
Soldérzano, former Director and actual Director, respectively, of
the Department of Agricultural Engineering, University of Costa
Rica, for their collaboration in supervision and administrative
aspects of the Project.

Also, AID’'s Project Officer in Costa Rica, Mr. Jaime Correa,
contributed greatly to the success of the Project. His formal and
concerned management style provided many a 1lesson to Project
personnel. Mr. William Baucom, then Chief of the Rural Division of
AID/Costa Rica, also helped in many stages, particularly during
project initiation. Dr. Raymond Meyer, Office of the Science
Advisor, Technical Backstop Officer, provided counsel in several
occasions.

Thanks are also expressed to staff from the Fabio Baudrit
Station of the University of Costa Rica and the Enrique Jiménez
Station of the Ministry of Agriculture.

2.2 Contribution of the University of costa Rica.

The University of Costa Rica contributed to the Project in
three main ways:

a. Assigning through its Department of Agricultural Engineering 1.5
faculty times and a varying number of assistant hours.

b. Facilitating the use of field and laboratory equipment, field
stations, and other material resources existing at the Departments
of Agricultural Engineering and Plant Science.

c. Waiving an overhead, which conservatively is established at 10%.

In order to approximate this contribution, each Interim
Progress Report included the contribution of the Department of
Agricultural Engineering through personnel allocation. This
contribution is summarized below. Also, to account for ‘b’ above,
$10,000 were added to cover almost four years of Project access to
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facilities and equipment. After that, 10% of the sub-total was
added as overhead that was not charged.

As seen below, the contribution of the University of Costa
Rica to the Project can be estimated to be around $65,350, which is
45% of the original amount in the Grant Agreement.

Table 1. Approximate financial contribution of the University of
Costa Rica to the Project.

Semester Contribution Cumulative

Other contribution
Overhead (10%)

3. RESEARCH OBJECTIVES

The project was conducted as an effort to produce information
on how to better deal with water shortages and excesses that keep
yields of rainfed crop production low and highly variable. As part
of the project, an analytical tool in the form of a water balance
computer model was to be developed both to analyze project results
and to distribute it to future users. Thus, the main project
objective (pg. 2 of proposal) was to "develop and test a water-use
model based on deterministic components of the soil-crop-atmosphere
continuum and on probabilistic rainfall analysis, designed to
optimize rainfed crop production in a wide range of tropical
agroecosystems.... both water deficits and excesses are
considered... making the best feasible use of rainfall and soil
water".

As explained in the summary, it is hoped that after a period
during which the publications and the computer model will get to be
known, researchers and others concerned with the subject will feel
more comfortable to deal with the problem, since the example has
been given, and will also have both the field procedures as well as.
the analytical tool to evaluate rainfall conditions for specific
locations. The P.I. and former collaborators will continue to
promote the focus of the project as well as the use of the model,
and thus it is expected that ’school’ on the analysis of water
relations on rainfed agriculture will have been created.
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4. METHODS AND RESULTS

The Technical Work Plan (page 12 of Proposal) indicates that
Project work consisted of three major phases:

1. Field work to test and develop hypotheses and cropping schemes
to optimize rainfed agriculture;

2. Modeling work based on efforts previous to this project, on the
field work conducted, and on hypotheses yet to be developed;

3. Converting the model into a usable and transferable user-
friendly and expert system type of model.

A copy of the publication of the model (AQUA, user’s manual
and diskette containing software) accompanies this final report.
Copies of other publications/drafts are also included, as well as
selected tables and graphs of other results not included in these.
These are included as an Annex, and represent the material
submitted for technical evaluation of project performance.

What follows is a description of how the technical work plan
was fulfilled in relation to each commitment included in the
proposal (6.1.5. Experiments, 6.2. Modeling Work, 6.3. Expert
System).

4.1 Field Work.

Most of the field work was conducted at the Fabio Baudrit
Station of the University of Costa Rica, in Alajuela, as originally
planned (6.1.1. Location of Field Work). One year of field work was
conducted at the campus of the University of Costa Rica, in San
Pedro, San José. One and a half years of field work was conducted
at the Jiménez NGfiez Station of the Ministry of Agriculture in
Cafias, Guanacaste.

Field results, therefore, are of four years of work at the
Alajuela site (1982-89 through 1991-92), one year of work at the
San Pedro site (1989-90) and the late planting experiment at the
Cafias site (1990-1991). Besides a record of all agronomic
practices, data collected for all plantings were: planting and
harvest dates, yields, and soil moisture consumption. For selected
experiments, more detailed measurements were taken: canopy
temperature, standing biomass, plant height, count of reproductive
structures, light interception, and leaf water potential. Several
moisture release curves were done for all the soils used in the
different studies.

Overall, more than 150 plantings, consisting of 3 replications
each, were grown during four years of work. Basic crop data are
shown in manuscripts and selected results shown after this section.
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4.1.1 side Experiments (6.1.5.3. of proposal).

Four main lines of side experiments were conducted. Since side
experiments were optional (page 18 of proposal), side experiment
‘a’ (using photoperiodic response of soybean) was not conducted.
Side experiments ‘b’ (rain-out shelter to study water excess) and
'c! (field studies simulating veranillos) were conducted, as well
as a series of experiments on evaluating early planting dates and
intercropping maize with bean. Basic data for the three latter
experiments are shown as selected results below, and more detailed
analysis is being conducted to produce short research
communications on the results. Work with the rain-out shelter is
described below.

Two simple, automated rain~out shelters were established in
Turrialba, at the CATIE research station, in 1992. Delays in the
design and construction of the electronic circuitry forced the use
of Turrialba instead of Alajuela, given the earlier beginning and
more abundance of rains in Turrialba. Basically, these rain-out
shelters are operated by a sensor which activates electric motors
that drag them to cover the crops whenever rain wets the sensor.
After activation, a blow-drier is activated which dries the sensor
as soon as it stops raining; this activates the motors to drag the
shelters out of the crops. Thus, crops are under the shelters only
while it is raining. Water received by the roof of the shelters was
conveyed through pipes to the soil surface between the rows of
crops; thus, the difference between sheltered and unsheltered crops
was that the former receives no water on the foliage. A study
planting a bean crop was conducted, and results indicated a
significant difference in disease incidence and yields between
sheltered vs. unsheltered crops. This kind of studies are useful to
begin separating between water excess effects at the canopy and the
soil level. The details of these rain-out shelters are being
prepared for publication as a technical note (see 3.3).

4.2 Computer Work.

Computer work consisted of two main and interactive tasks,
which were to test the different hypotheses and assumptions of the
model through simulation, while incorporating the abilities to do
this into a user-friendly model. Both activities were quite
successful and some details are given below.

4.2.1 Modeling Work (6.2. of proposal)

The main question being pursued through this line of work was:
How can two rainfed crops be grown safely in the target areas? The
question is simple; however, the answer is a dynamic combination of
different factors, which constitutes the core of the efforts in
this section. A variety of topics were addressed through simulation
(see page 20-21 of proposal), and the main results are given in
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some of the publications produced by the Project (see 3.3). The
majority of efforts, however, were used to determine and refine the
capabilities of the model being built. Through this effort, it is
believed that the model AQUA has the ability to address the type of
questions and to serve for the applications outlined in point 6.2
of the proposal.

4.2.2 AQUA (6.3. Expert System of proposal)

After several approximations, version 1.0 of AQUA was produced
and it is being released free of cost together with user’s manual.
The model complies with the objectives for its use as outlined in
pages 21-23 of proposal; however, the interaction between user and
model requires more the use of the manual and it is 1less of an
expert system as it was originally expected. To refine this we
required a no-extra-cost extension of six months which was not
granted. However, the model AQUA as it stands, is a very powerful
tool, unigue in its wide range of applications, and it can have a
large impact when a network of users has been established.

Several procedures have -been used to assure that the model
capabilities are imbeded in the program and are easily accessed by
users, including several internal exercises and the use of the
model in two theses (one a Master’s from CATIE one a Licenciado in
Plant Science from the University of Costa Rica).

5. IMPACT, RELEVANCE AND TECHNOLOGY TRANSFER

Main project finding was that it is possible to manage annual
rainfed cropping better in relation to the distribution of rainfall
in the semi-dry regions of Central America. Basically, this means
that both sequential- and inter-cropping can be improved by
selection of planting and harvest dates, in combination with local
factors such as rainfall and soil water storage capacity, and by
crop/cultivar selection. This constitutes a line of work poorly
developed previously in this region, and as such it is expected
that its impact will take years to reach its expected potential.
This will occur as more researchers adopt the methodology that has
been outlined in several publications/presentations and which is
also available through the model AQUA.

In particular, the distribution of the model AQUA is
accompanied by copies of the publications on field and modeling
work. Thus, as the analytical tool is transfered, so is the field
methodology. The distribution of the model so far has been to
researchers in: Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Mexico, Brazil,
Paraguay. It will soon be sent to workers in other countries,
including requests from FAO/Rome and Belgium.




The P.I. and co-workers are actually involved in two aspects
giving continuity to the project, besides the analysis of results:

1. Attempting to promote larger-scale field trials in different
countries in Central America. This will be achieved after 1local
researchers have tried the model and express willingness to apply

the methodology through their extension activities. )

2. A proposal will be drafted to continue enhancing the analytical
capabilities of the model AQUA. Thus, it is expected that within
two years a second version of the model will be available. Funds
for this work, however, will not be requested until after the model
has been thoroughly tested by researchers in different countries
and its strengths and limitations have been made apparent.

All work was conducted by developing country scientists, and
thus their capability has been improved in direct relation to all
project work and outputs.

6. PROJECT ACTIVITIES/OUTPUTS
Publications:

Radulovich, R. and F. Sénchez. 1993. AQUA, Modelo de Balance
Hidrlco para Agrlcultura Tropical. User’s manual and software
version 1.0. Editorial Universidad de Costa Rica, San José,
150 p.

Radulovich, R. 1991. Desarrollo agricola en el troépico
latinoamericano: el caso del pequefio agricultor vs. 1la
economia nacional. Interciencia, 16:125-130.

Radulovich, R. 1990. AQUA, a model to evaluate water deficits and
excesses in tropical cropping. II. Regional yield predlction.
Agricultural and Forest Meteorology, 52:253-261.

Radulov1ch R. 1989. Optlmlzation of rainfed tropical cropping in
semi dry areas: a case study. Agricultural Water Management,
0., 16:337-352. -

Radulovich, R., G. Vargas, J.R. Chaves and F. Sanchez. 1989. Agua
.y cultivos secuenciales,en zonas semi-&ridas: evaluacién de
campo preliminar. Agronomia Costarricense, 13:219-224.




Submitted/in preparation:

Radulovich, R. 1993. Intensifying cropping in wet-dry trop%cal
regions. I. Sequential cropping and yield analysis. Field
Crops Research (submitted).’

Radulovich, R. and R. Chaves. Intensifying cropping in wet-dry
tropical regions. II. Water deficits. Field Crops Research (in
final edition).’

Radulovich, R., R. Chaves and F. Sanchez. Intensifying cropping in
wet-dry tropical regions. III. Water excesses. Field Crops
Research (in preparation).’

Radulovich, R. Water-based management of sustainable rainfed
cropping systems. Tropical Agriculture (in final edition).”™

Chaves, R. and R. Radulovich. Determinacién de 1la fecha més
temprana de siembra con el inicio de lluvias: validacién de
campo de simulaciones. Agronomia Costarricense (in progress).

Radulovich, R., E. Solérzano and R. Chaves. A simple, automated
rain-out shelter for studying effects of rainfall excesses on
crops. Agricultural and Forest Meteorology (in preparation).

Theses:

Espinoza, A. 1992. Estudio agroclimitico de los sistemas de cultivo
de maiz, frijol y sorgo en las zonas secas de Estelil,
Nicaragua. Master’s thesis, CATIE, Turrialba. 136 p.

Sdnchez, F. 1991. Un modelo de balance hidrico computarizado.
Licenciado thesis, Dept. of Agricultural Engineering,
University of Costa Rica, San Jose, 83 p.

Chaves, R. 1990. Caracterizacién de la din&mica del agua en suelos
- tropicales. Licenciado thesis, Dept. of Agricultural
Engineering, University of Costa Rica, San Jose, 87 p.

Also, a significant portion of the following thesis was completed
thanks to the use of AQUA:

Mena, A. 1992. Crecimiento y desarrollo de coyolillo (Cyperus
rotundus L.) en dos zonas de Costa Rica. Licenciado thesis,
Dept. of Plant Science, University of Costa Rica, San Jose.



Major Presentations:

Sanchez, F. and R. Radulovich, 1992. El modelo de balance hidrico
AQUA. Tercer Seminario Latinoamericano de Agromatica, Cartago,
Costa Rica.

Radulovich, R. 1990. Water-based intensification of rainfed
tropical cropping. In: Symposium on Sustainable Agriculture in
the Tropics, Annual Meeting, American Society of Agronomy, San
Antonio, Texas.

Mufioz, M. and R. Radulovich. 1988. Water optimization of rainfed
tropical cropping: modeling perspectives and potentials.
Annual Meeting, American Society of Agronomy, Anahein,
California.

Several other presentations were given at: University of Costa
Rica, Cornell University, CATIE.

7. PROJECT PRODUCTIVITY

It is believed that the project accomplished all of the
proposed goals; however, there was a need for more time for data
analysis and preparing publications. Thus, it is expected that more
publications will be produced during 1993 and perhaps into 1994.

8. FUTURE WORK
Future work will be field-testing of the hypotheses in

different environments and at larger-scales, and enhancing the
capabilities of the model AQUA.

* % % % % % %
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Agricultural Water Management, 16 (1989) 337-352
Klsevier Science Publishers B.V., Amsterdam —- Printed in The Netherlands

Optimization of Rainfed Tropical Cropping in
Semi-Dry Areas: A Case Study

R.A. RADULOVICH*
Department of Agricultural Engineering, University of Costa Rica, San Jose (Costa Rica)
(Accepted 28 February 1989)

ABSTRACT

Radulovich, R.A., 1989. Optimization of rainfed tropical cropping in semi-dry areas: a case study.
Agric. Water Manage., 16: 337-352.

An approach to upgrading rainfed tropical cropping, based on the optimization of rainfall water
use, is presenterl. As an example, two stations in Costa Rica, with a rainy season of six to eight
months and a dry period in the rainy season (veranillo) were used. These stations represent a
large portion of the Pacific coast of Central America.

The potential to grow two rainfed crops per year instead of one was evaluated with the model
AQUA, which is based on daily water balances using actual precipitation and on rainfall proba-
bilities. Major aspects considered were (a) the earliest safe planting date at the start of the season;
(b) the effect of veranillos; (¢ ) prediction of the characteristics of late-season rainfall; (d) analysis
of the period for late-season crop growth; and, (e) the length of the dependable rainfed cropping
season. These and other considerations were integrated into potential cropping schemes.

The analyses showed that it should be possible to safely grow two rainfed crops per year in these
and similar regions that suffer from prolonged periods of water deficit, but exhibit calculated
dependable rainfed cropping seasons of over 200 days. The methodology described is applicable to
a wide range of tropical conditions; and approaches like the one presented may be an answer to
intermediate development needs.

INTRODUCTION

In the tropics, with its insignificant seasonal variation in mean temperature,
water is by far the most important environmental factor which determines
crop growth. In Costa Rica, and 58% of the tropical regions elsewhere (San-
chez, 1976), rainy seasons with abundant precipitation (P) last from over six
to twelve months. In these regions, with prolonged and well defined dry sea-
sons, crop production during the rainy season is usually affected by variable
periods of limited precipitation (“veranillos”, or little summers), and by the
uncertainty associated with the start of rains and with the duration of the last
rains of the year. Moreover, yields can also be reduced by water excess during
the wet months (Radulovich, 1987a).

*Present address: Department of Agronomy, Cornell University, Ithaca, NY 14853, U.S.A.

0378-3774/89/$03.50 © 1939 Elsevier Science Publishers B.V.




338 R.A. RADULOVICH

It has been noted that all-year cropping should be a major goal to raise crop
production in tropical regions (Sanchez, 1976; Soria, 1976). Perhaps domi-
nated by traditional farming practices and crop varieties, and the uncertainty
of rainfall events, in Costa Rica, as in most of Central America, normally only
one rainfed crop is grown per year in areas with the Pacific rainfall regime,
with an annual P over 1200 mm. Given the amounts and distribution of pre-
cipitation, it should be possible to make better use of available rain water.
Therefore, the development and implementation of successful rainfed crop-
ping schemes that optimize the use of rain water is important, particularly in
view of the high costs of irrigation and limited water supplies for irrigation
during dry seasons.

This article represents an example of the evaluation of several water-limit-
ing factors of rainfed crop production in regions with both a prolonged dry
season and mid-season shortages. The methodology presented considers the
minimum level of complexity required to confront the problems under study.

METHODOLOGY

A case study was developed for two areas with the Pacific rainfall regime of
Costa Rica, which covers the North-Central Pacific and Central regions of the
country, and resembles the climatic conditions found in millions of hectares
throughout Central America (IPGH, 1976). This rainfall regime is character-
ized by a rainy season of six to eight months, usually from May to November,
followed by a clearly defined rainless season. Annual P values range from around
1200 to over 2000 mm (IPGH, 1976; Rojas, 1985; Radulovich, 1987a). Rainless
periods of varying duration and frequency (veranillos) occur between June
and August (Ramirez, 1983; Rojas, 1985; Radulovich, 1987a; Carmona and
Radulovich, 1988). These periods with little or no rain last from a few to over
thirty or more consecutive days depending on the year and the region. Further
details on the climatic and agricultural characteristics of these areas can be
found elsewhere (Lomas and Herrera, 1984, 1985; Rojas, 1985; Radulovich,
1987a).

Two stations were selected for this study: Alajuela (Estacion Fabio Baudrit,
University of Costa Rica) in the Central Region, and Cafas (Ingenio-Taboga)
in the North-Pacific region. These stations represent conditions in two major
agricultural regions in the country, and are similar to a large portion of the
Pacific coast of Central America. Daily rainfall data were obtained from the
National Meteorological Institute of Costa Rica. Ten year averages of P for
these stations are 1937 and 1778 mm, respectively. Potential evapotranspira-
tion (ETP) data were obtained from Hargreaves (1975) and Ramirez (1983),
and were converted to crop evapotranspiration (ETC) using the crop coeffi-
cients (k.) shown in Table 1.

A cciputerized agrometeorological analysis for these stations was per-
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TABLIS 1

Crop and soil parameters” used in daily calculations with AQUA, for deficit-susceptible and
-maoderately resistant crops. Values adapted from several sources (Doorenbos and Kassam, 1979;
Tavlor et al., 1983; Teare and Peet, 1983; Millar, 1985; Radulevich, 1987a)

Days post ke pC (%) RD (m) CAW (mm)
emergence

Suscept. Resist. Suscept. Resist. Suscept. Resist.

1-15 0.50 50 60 0.20 0.25 10 15
16-30 0.50 50 60 0.40 0.60 20 30
31-60 0.70 60 65 0.60 0.80 36 52
> 60 1.00 60 65 0.80 1.00 48 65

“k.=crop evapotranspiration coefficient; DC=allowable soil water depletion; RD =rooting depth;
CAW = crop available water (DCXRD, 100 mm m~! soil AW).

formed with the model AQUA (Radulovich, 1987a), which is based on daily
water balance calculations using actual daily P, daily ETC derived from mcnthly
ETP means and k., and other crop and soil water parameters, shown in Table
1. The model assumes that any precipitation will first replenish the soil water
reservoir, with any excess water either percolating or running off. Degree of
stress by water deficit is calculated as the cumulative number of days when
daily ETC is not met; these number of days with deficit have been found to be
directly related to decreases in crop yields at the regional level (Radulovich,
1987a). The model also uses rainfall expectancies as a probabilistic component
aiding decision making. Hypothetical crops used represent stress-susceptible
short-cycle crops like beans and soybeans, and more resistant longer-cycle crops
like maize and sorghum (Table 1).

Whereas rooting depth values varied as shown in Table 1, a fixed value of
soil available water (AW ) of 100 mm m~! was used for all crop available water
(caw) determinations (Table 1). This is an important consideration ex-
plained elsewhere (Radulovich, 1987a), that, limits the range of application of
this work to situations where there is a minimum soil water storage capacity.

The work centered around evaluating the potential for increasing the num-
ber of crops planted consecutively per year. The following key points are es-
sential for this purpose:

(1) determination of the earliest safe planting date at the start of the rainy

season;
(2) evaluation of the severity of veranillos and strategies to confront them;
(3) to search for the possibility to predict some rainfall characteristics of the
end of the rainy season; and
(4) analysis of the duration of the rainfed cropping season, for different com-
binations of crops and planting schedules.
The results are presented as sets of cropping options for the two stations,
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Fig. 1. Water characteristics of a typified rainfed season in the regions considered, and potential
cropping schemes studied. (1) Earliest safe planting date; (2) periods of abundant and often
excessive P; (3) veranillo; (4) re-start of rainy season after veranillo; (5) end-of-season P; and,
(6) period of rainfed cropping on stored soil water.

and the potentials for optimizing rainfed cropping in semi-arid conditions are
discussed. The rainfed season with the key points under study is graphically
shown in Fig. 1, including the different cropping schemes proposed. Not shown
in the figure are the different levels of stress resistance of crops, which are
considered in the analysis (Table 1).

Determination of the earliest safe planting date

A method to evaluate the earliest safe planting date was developed through
AQUA (Carmona and Radulovich, 1988), considering two criteria as major
determinants of successful crop germination and early establishment:

(1) A minimum P of 30 mm within the previous decade (10 day period) should
fall before planting (Frere and Popov, 1979).

(2) A large probability that this minimum P will be followed by the formal
beginning of the rainy season within a short period.

At least two rainless days, or 3 days with P<5 mm d~!, are required for
planting operations after these criteria are fulfilled.

The second criterion is related to the date of the formal start of the rains, as
opposed to earlier rains which are used for planting but may be followed by
periods of deficit. The date of the formal start of the rains is characterized by
frequent and abundant P until the first expression of veranillo in June-July.
For each year in the data base, the date when the rains formally start is deter-
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mined, and the latest date of these is recorded as a limit before which planting
should be done in the region.

To avoid water deficits during early establishment, it was considered that
not more than one day with deficit should be allowed during the 15 days period
following emergence for susceptible and shallow seeded crops, and not more
than two days with deficit for more tolerant, deeper seeded crops.

Crops with large seeds and agressive establishment that are usually planted
at depths of 50 mm or deeper, were given more flexible requirements for deter-
mining the earliest date than shallow seeded crops. If there is no additional
rainfall from planting through cmergence (5 days ), shallow seeded crops count
with CAW =5 mm at emergence, whereas deeper seeded crops, with deeper and
more agressive rooting systems, count with CAW =8 mm, leftover from preplant
rainfall.

These criteria were incorporated into AQUA, based on the crop and soil data
shown in Table 1, and were used for determining the planting date. The model
was thus run for fifteen years (1970-1985, with 1985 unavailable for Alajuela,
and 1984 missing for Cafias) from the very earliest rains of each season. The
date at which the criteria were fulfilled was designed as the earliest safe plant-
ing date.

Evaluation of veranillos

An evaluation of the potential effects of veranillos on crop growth, as deter-
mined by the number of days with deficit that accumulate through the growth
cycle, was made for selected years representative of severe and moderate ver-
anillos. Specific model values used for this analysis are shown in Table 1.
To evaluate the strategy of confronting veranillos with well-established crops
against doing it with recently established crops, the model was run from the
earliest safe planting date of the year, allowing five days for germination. Cu-
mulative days with deficit (days when caw drops below 0) were calculated for
two different crop growth cycles of 80 and 100 days, simulating three situations:
(1) A crop with the characteristics of a recently established crop, susceptible
to water deficit, using the values from Table 1 for a 15 day crop as fixed
inputs throughout the crop growth cycle.

(2) A crop susceptible to water deficit, with input values changing through the
growth cycle as shown in Table 1.

(3) A crop more resistant to water deficits, with input values changing through
the growth cycle as shown in Table 1.

Basically, what was tested is the eifect of different combinations of k. and
CAW on accumulating days with deficit for specific years and for different kinds
of crops and growth cycles. It is realizaed that no crop will retain characteristics
of a recently established crop throughout its entire growth cycle; however, sim-
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ulating such a crop allows for comparisons between crops for any timing and
duration of veranillos.

End of the rainy season

The variability encountered at the end of the rainy season was evaluated in
several ways using AQUA. The main parameters used to determine the end of
the rainy season were daily precipitation in October-November, and the last
date in which the soil profile was estimated to be recharged to or close to field
capacity (rc). Because during some years unusually late rains may fully re-
charge the profile after a period of soil water deficit, a criterion for this method
was that the last (effective) date of FC had to occur previous to the develop-
ment of any end-of-year deficits. Rains after that date were considered through
AQUA as regular rainfall that contributed to the lengthening of the growing
season.

A method to predict some characteristics of the rains during November, based
on the amounts of rain of the previous May, developed by Radulovich (1987b),
was used to divide rainfed cropping years into long or short, relative to the
amount of rainfall expected in November. The relationship and method to
separate years according to the end-of-season rainfall expectancy are shown
in Fig. 2 for a station in the North-Pacific region of Costa Rica, for which long
P records are available. It is seen that the probability of obtaining low P in
November (short years) is higher for years in which P in May was high, and
vice versa (long years). This relationship was validated for a series of stations

LIBERIA (1945 - 1984)
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Fig. 2. Example of the relationship between precipitation in May and in November for Liberia, a
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plotting the data and selecting a break point between medium-high Py,. expectancy (long years,
o) and low Py, expectancy (short years, ), followed by quantitative analysis. After that, for
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with the Pacific regime of Costa Rica (Radulovich, 1987b), and 1t was used
here as an aid for the design of cropping schemes.

Twenty years of rainfall data (1965-1985) for each station were evaluated,
after separating the vears in long or short according to expectancies of P in
November (Py,.). The separation between long and short years was done by
plotting P in May ( Py, ) versus Py, for the 20 years, and deciding arbitrarily
a break point, as shown for Fig. 2. This is followed by quantitative analysis of
Py for each group of years. To apply the method, the break point in Py,
between long and short years must be known for the station and, according to
Py, for the year in course, a prediction of expected levels of Py, can be made.

The number of rainfed cropping days after the last effective date with the
soil profile at FC was calculated using a fixed ETC value of 4 mm day~' (Har-
greaves, 1975; Ramirez, 1983 ). The crops were assumed to be growing on water
stored in the soil and precipitation received from late rains. Analysis was per-
formed for two hypothetical crops, with dissimilarities in susceptibility to def-
icit expressed as different cAw values (Table 1). These crops were assumed to
be growing at an advanced vegetative stage at that time (> 60 days). With the
profile at rc, the deficit-susceptible crop had 48 mm of caw, and the more
deficit-resistant crop had 65 mm (Table 1).

Duration of the rainfed season and cropping systems

The duration of the rainfed cropping season spans from the earliest safe
planting date until the last day the crop can extract water from the soil without
suffering continuous deficit from the dry season.

The cropping season was divided in two periods: The first period began with
crop emergence (the sixth day after the earliest safe planting date), and lasted
80 or 100 days, representing two different short-cycle crops. The effects of the
veranillos are exerted during this first cropping period. Given the shorter rainy
season in Cafas, the analysis for the second crop was done only for the short
crop (80 days after emergence), while for Alajuela the analysis was done for
the 100 days crop. After 80 or 100 days from emergence had elapsed, the fol-
lowing set of criteria were used to determine the second planting date:

(1) At least five days must have elapsed from the assumed harvest day of the
first crop. Within those five days, at least 2 days must be effectively rain-
less (P<5 mm day~'). This criterion intends to cover the minimum time
needed for harvesting, planting and other field operations.

(2) A minimum amount of 10 mm of rain must have fallen within the decade
immediately before the second planting date. This is particularly impor-
tant to avoid planting during a prolonged veranillo.

After the requirements for the second planting date were satisfied each year,
five days were allowed for germination. Days from emergence through the last
day for rainfed cropping were calculated for the two crops of different water-
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deficit susceptibilitics. This procedure is similar to the one used for the first
crop, except that for the first crop a fixed number of days was used as growing
cycle, whereas in the second case the number of days was determined from
planting through to the last day of growth afforded by stored soil water and
late rains.

RESULTS AND DISCUSSION
Earliest safe planting date

The earliest safe planting dates for the 15 years evaluated were April 25 for
Alajuela and May 6 for Carfias. The latest dates were May 12 for Alajuela and
May 23 for Carias. Thus, a period of 17 days for both stations, within which
planting is recommended was obtained. The mean was April 30 for Alajuela
(with 9 out of 15 years between April 25-30) and May 15 for Cafas (with 9
out of 15 years between May 6-15). The formal start of the rains was never
after May 5 in Alajuela and May 31 in Cainias; this indicates that planting
should be done before these dates in any year, regardless of the method used
to determine the early planting date.

Mean early planting dates obtained this way are similar for Cafias and 10
days earlier for Alajuela than planting dates based on rainfall probability (Ra-
mirez, 1982). A method based only on a given amount of preplant precipitation
(Frere and Popov, 1979; Lomas and Herrera, 1984 ), yielded earlier planting
dates, but in approximately 25% of the cases the crop planted on those dates
would have suffered over 5 days with deficit during the first 15 days after
emergence.

In the regions under discussion, excessive precipitation often occurs shortly
after the formal beginning of the rainy season. If planting is not done on the
earliest safe date, the full length of the rainfed season will not be realized, and
excessive precipitation may delay planting operations and inhibit germination
and early establishment.

The application of this method requires knowledge of both the period within
which planting is recommended, and the latest date of the formal start of the
rains. Planting is done within the recommended period as soon as the mini-
mum P requirement (of 30 mm in the previous decade) is fulfilled and field
operations are possible. If the minimum P requirement is not fulfilled, planting
should be done before the latest date of the formal start of the rains.

Veranillos
Running the model on fixed input values that represent a recently estab-

lished crop, gave much larger numbers of days with deficit than for the other
crops, which had input values varying with growth stage and different suscep-
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tibilities to stress (Table 2). Since most days with deficit accumulated during
the last days of growth, the effects of veranillos are largely reduced when the
crop confronts them at an advanced stage of growth. This is due to larger cAW
values, in spite of larger k.. Where the soil permits, veranillos should be con-
fronted with well-established crops instead of with recently planted ones. The
latter is actually the case in Costa Rica, where planting occurs from mid- till
late June, with severe decreases in yields about every four years.

Simulating growth cycles of 80 days yielded less days with deficit than cycles
of 100 days, as also did simulating resistant crops in comparison to the suscep-
tible ones (Table 2). These results indicate that both avoidance and confron-
tation of the veranillo are strategies that can be implemented. The former by
harvesting a short-cycle crop before the full impact of the veranillos is ex-
pressed, and the latter by confronting them with deficit-resistant crops. Either
strategy or a combination of both will benefit from the earliest possible planting.

As shown by Carmona and Radulovich (1988), methods currently used to
assess the severity of veranilios are not based on daily calculations but on five-
or ten-day periods, and usually do not consider a minimum soil water holding
capacity (e.g., Lugo-Lopez and Antoni, 1981; Ramirez, 1983; Paes de Camargo
et al., 1984). These simpler methods in general overestimate the severity of
veranillos, and thus might preclude the development of strategies to deal with
them.

TABLE 2

Number of days with deficit for different hypothetical crops for selected years with moderate and
severe veranillos

Year  Crop 80 days past emergence Crop 100 days past emergence

Recent Suscept. Resist. Recent Suscept. Resist.
crop crop crop crop crop crop

Algjuela

1977 28 4 33 17 15
1983 17 0 23 0 0

Mean 225 2.0 . 28.0 8.6 7.5
(sp") (7.8) (2.8) (7.1) (12.0) (10.6)

Carias

1979 33 4
1981 25 2
1982 33 13

Mean 30.3 6.3
(sp) (4.6) (5.9)

*sp: Standard deviation.
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End of the rainy season

The method for predicting some characteristics of the end-of-the year pre-
cipitation, a tool developed for these regions (Radulovich, 1987b), was used as
an example of the accuracy that can be introduced in this kind of analysis. By
knowing some characteristics of the end of the rainy season through the eval-
uation of early rains, the second planting of the year can be done based on that
expectancy. Thus, yield losses associated with a premature end of the rains will
be decreased, since precocious and/or deficit-resistant second crops will be
planted in years with predicted shorter rainy season.

The relation that exists between the precipitation of May (Py,,) and that
of November (Py,,) is shown in Table 3, in relation to the method described
graphically for Fig. 2, and in more detail for several stations in Costa Rica by
Radulovich (1987b). The data show that when Py, is low to medium, Py,,, is
medium to high; whereas when Py, is high, Py,, is usually low to medium,
with most values low (Fig. 2, Table 3). This is shown for the stations in this
study particularly by the ratio Pyy,y/Pnov, Which is much larger for years with
high Py, than for those with low Py,, - respectively 4.0 and 5.4 versus 1.2 for
Alajuela and Carias - and by the dependable Py,, values (Table 3).

Once we have determined for the year in course whether Py,, is expected
medium-~high or low, measures can be taken regarding the second crop. Inter-
estingly, half of the years evaluated behave as long and the other half as short
(Table 3).

The largest differences between long and short years, according to the ex-
pected Py.., were found for Alajuela (Table 3). For this station, overall de-
pendable Py, with no categorization of years as long or short, is 60 mm, while
for long years it is 125 mm and for short years 45 mm (Table 3). The difference
of 80 mm may represent approximately 20 more days in length of the rainfed

TABLE 3

Relation between monthly precipitation of May and November (1965-1985)

Station Py No. Mean Mean Putay/Prnov Dependable®
zone® of years Pyay (mm) Py, (mm) Pnov (mm)

Alajuela All 20 284.0 135.7 2.1 60
Low-medium 10 214.0 183.5 1.2 125
High 10 354.1 87.9 4.0 45

All 20 264.0 90.8 2.9 20
Low-medium 10 136.2 109.4 1.2 45
High 10 391.9 72.1 5.4 15

*Zones refer to the amount of Py,,, obtained as explained for Fig. 2.
"Dependable Py, is the minimum value expected for 85% of the years.
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season for long years. For Cartias the difference in dependable Py, between
long and short years is 30 mm, roughly a difference of 8 days in length of rainfed
season. These differences between long and short years are further evaluated
in the following sections.

Second crop

After harvesting the first crop (105 days in Alajuela and 85 days in Canas
from earliest safe planting date ), the criteria for determining the second plant-
ing date were applied. Calculated second planting mean dates were August 21
(range August 17-30) for Alajuela and August 14 (range August 5-22) for
Canas.

Two years for Carias (1976 and 1982) exhibited extremely severe veranillos,
that lasted through August. The number of days with P=0 from June through
August were 68 in 1976 and 71 in 1982. Second planting dates for these years
were delayed respectively until August 30 and September 16, and the rainy
seasons ended extremely early, in October. Therefore, for Canas, the following
set of analyses and recommendations apply only to 87% of the years consid-
ered, whereas for 13% of the years a different strategy must be followed for the
second crop. This limitation is clearly evidenced by the severity of the veran-
illo, which forces a delay in the second planting date.

Total days available for the growth of the second crop, were counted from
the second planting date until the last date the soil profile was recharged to
field capacity, plus the days of growth afforded by water stored in the soil and
by any amounts of late rainfall.

The number of days for growing the second crop are shown in Table 4. The
most relevant variables shown are the dependable values, representing the
number of days expected with a minimum probability of 80%. These were cal-
culated from the second planting date determined each year, and also from the
mean (fixed) second planting date (August 21 for Alajuela and August 14 for
Cafias). The dependable number of days from the fixed date are the values
that should be referred to as a guidance when the second planting date is ap-
proaching, and in regionalization and crop zonification efforts. The other val-
ues represent the number of days as affected by the planting date of the first
crop and by any delay in the second planting date, for each year considered. In
both cases, the differences between long and short years are from 10 to 20 days.
The consistency of the differences between long and short years is also evi-
denced by the small variability between the mean values (all with cv<10%),
and by comparing the ranges of these values (Table 4).

According to the methodology followed, the shortest time for growing a sec-
ond crop susceptible to water deficits was 90 days for short years in either
station (Table 4). All other values ranged from 105 to 120 days, sufficient time
to grow a large variety of crops. Evidence discussed below indicates that the




TABLE 4

Days available for growth of second crop from second planting date ani from fixed date® (1970-1985)

Station Type of Mean No. of Range (days) Dependable No. of days®
year (No.) days (cv%) (Probability %)

Second Date Fixed date

Suscept. Resist. Suscept. Resist. Suscept. Resist. Suscept. Resist.
crop crop crop crop crop crop crop crop

Alajuela Short (8) 97.1 107.8 81-109 101-123 90 105 85 100
(9.8) (7.5) (88%) (100%) (88%) (88%)

Long (7) 1131 124.4 103-123 113-133 110 120 105 115
(6.2) (5.8) (86%) (86%) (86%) (86%)

Long-Short= 20 15 15 15
Short(8) 97.0 109.7 101-113 90 105 90 100
(5.7) (5.5) (100%) (88%) (100%) (100%)

Long (7) 107.2 120.8 103-132 105 115 105 115
(9.0) (9.7 (83%) (83%) (83%) (83%)

Long-Short= 15 10 15 15

aSecond planting date refers to date after growth of first crop, while fixed date refers to planting August 21 in Alajuela and August 14 in Cafias.
®Dependable number of days is the number of days for growth of the second crop that was obtained for at least 80% of the years considered. Shown
in parentheses is the percent of years with at least that number of days.
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estimations made here may be conservative, and that the number of days for a
second crop may actually be larger.

Length of rainfed cropping season

The total number of days considered suitable for rainfed cropping in the two
stations are shown in Table 5. These represent the span from earliest safe
planting date, to the last date before deficit sets in after depletion of cAw at
the end of the season. The differences between short and long years remain
substantial, between 9 and 16 days, in spite of variations introduced through
both planting dates. The approximate number of days for a station, a compos-
ite average of the means shown, represents a general value to classify a station
or a region. This is 220 days for Alajuela, and 200 days for Caifias (Table 5).

Applications to rainfed crop management

The analysis presented shows theoretically, for two stations, the possibility
that exists to improve the use of rain water, through the feasibility of success-
fully growing two rainfed crops per year.

Precocious varieties and hybrids exist for several agronomic species, and
their use should solve some of the time limitations of both yearly plantings.
This is particularly important for species with long cycles such as cotton, maize
and rice. Planting deficit-resistant species may be required on many occasions.
There is sufficient evidence in the literature indicating that about 65% of the
optimal yield can be obtained growing maize, sorghum, cotton and sunflower

TABLE 5

Total number of days in season suitable for rainfed cropping (1970-1985)

Station Type of Mean No. Generalized  Years with
year of days (CV%) No. of days different
for station pattern (%)
Suscept. Resist.
crop crop
Alajuela  Short 208.8 (4.7) 224.4 (4.1)
220 0
Long 224.9 (2.7) 236.1 (2.8)
Long—Short = 16 12
Caiias Short 190.3 (2.7) 203.0 (2.9)
200 13
Long 200.0 (5.1) 212.0 (4.9)
Long—Short = 10 9
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only on the water stored in a soil profile at field capacity (Hsiao et al., 1976;
Faci and Fereres, 1980; Cox and Jolliff, 1987), and there are several current
efforts to upgrade deficit-resistance of tropical crops (e.g., Fischeret al., 1984).
Furthermore, several techniques may be implemented to make full use of the
season, such as: relay intercropping; shortening the crop growth cycle (e.g.,
transplanting, double cropping, or using photoperiodic responses); or increas-
ing crop tolerance to water deficit such as early defoliation in maize (Crooks-
ton and Hicks, 1988 ;. Little emphasis, however, has been placed on resistance
to water excess. In general, the approach is to aim at increasing the number of
crops grown per year, even if it is not conducive to optimum yield per crop.

Limited evidence from the local literature suggests that the actual rainfed
cropping period in these regions may be substantially longer than what was
determined by this methodology. Late plantings of soybean up to October 3
(Alfaro, 1977), and of sorghum in September (Castro and Guevara, 1985)
yielded adequately, even though an analysis of those plantings through AQUA
indicated 15 to 30 days of water deficit.

Underestimation of the length of the rainfed cropping season may be due to
a combination of reasons, including: (a) the abilities of some crops to extract
water from the soil are larger than what has been considered here; (b) planting
is done in deep soils with larger Aw; and (c) the methods used to calculate ETP
overestimate the real values. Adjustments for soils with Aw values substan-
tially larger than the value of 100 mm m~! used here are simple to perform. To
evaluate the other two parameters requires some extensive research efforts in
the Tropics, including lysimetry for adequately adapting the calculation of ETP.

The methodology proposed here, which represents only an example of the
many water-based strategies that could be followed to upgrade rainfed tropical
cropping, requires not only thorough field testing, local adaptations and eco-
nomic analysis, but also a dynamic, responsive agriculture. This implies day-
to-day climatic monitoring of the regions involved, and of computerized set-
ups that timely inform farmers of the steps and type of actions that they should
take with their crops. The establishment of such systems may be cost-effective
if sufficiently large areas are involved, and considering that there may be no
other options available given the high costs of irrigation infrastructure and
limited amounts of water available for irrigation. Moreover, it would be an
interesting experience to allocate a portion of the large sums actually being
invested in tropical countries to develop irrigation projects for limited areas,
into evaluating the impact on a much larger area of a dynamic rainfed system
like the one proposed here, that includes designing and implementing appro-
priate cropping systems for two rainfed crops per year, training the farmer,
and providing him with adequate extension and marketing services. The ben-
efits of similar investments in each system could then he compared.

The author believes that the next step in agricultural development, at least
for small and traditional farmers in developing tropical regions, representing
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millions of hectares only in Central America, should be to achieve optimum
use of natural rainfall while increasing inputs and better cultural practices to
obtain more and higher yielding crops per year. This would represent a more
realistic and perhaps more sustainable step in development than some high
technology schemes affordable only for small areas.
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ABSTRACT

Water and sequential cropping in semi-dry regions: preliminary field
evaluation. Bean and maize crops were planted sequentially during the rainy
season of 1988, also evaluating the feasibility of producing crops on stored soil
water only by planting at the end of the scason, in Alajuela, Costa Rica, at an
altitude of 840 masl. Annual precipitation averages 2370 mm, with a rainy sea-
son beginning early May and ending late November; mean monthly temperature
is 22.20C. Most plantings were done on a Typic Dystropept, while a bean plan-
ting at the end of the season was also done on a Thapto Vertic Dystrandept.
Ficld results confirm in a preliminary manner the results of previous modeling
efforts, and indicate the feasibility of producing two sequential crops per year,
thus making a better use of natural precipitation and soil water storage capacity.
Plantings at the end of the rainy season indicate the feasibility of producing a
bean crop on stored soil water plus the reduced precipitation fallen during
November and December. The large capacity of beans and maize to extract soil
water was most relevant, extracting between 130 and 250 mm of water, which
represents 185 to 250 mm/m of available soil watcr. These values are fairly hig-
her than those normally used in water balance models.

Se ha postulado que la optimizacién agricola
en zonas tropicales debe hacerse en funcién de
rendimientos por afio, aumentando el mimero de

INTRODUCCION

Dada la poca variabilidad de la temperatura

media mensual a través del afio para una regién
dada, el agua es cl factor ambiental que més limita
la produccidn agricola tropical. Déficits y excesos
hidricos durante 1a época de lluvias explican de un
60 a un 90% de la variabilidad de los rendimientos
de granos bésicos en la provincia de Guanacaste,
Costa Rica (Radulovich, 1987a).

Recibido para publicacién ¢l 25 de mayo dec 1989.
Contribucién del proyecto Optimizacién Hidrica de la
Agricultura Tropical de Sccano, financiado por cl
Programa de Cooperacién en Ciencia y Tecnologfa,
AID, Washington D.C., Estados Unidos, y la
Universidad de Costa Rica.

Escuela de Ingenicria Agricola, Facultad de Ingenicrfa,
Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.

cultivos producidos en ese perfodo (S4nchez,
1976; Soria, 1976), y no en funcién de rendimien-
tos por cultivo. Evidentemente, toda estrategia de
optimizar en funcién del mimero de cultivos por
afio debe ser basada en consideraciones hidricas.
Un enfoque de esta fndole para la regién del
Pacifico de Costa Rica ha sido presentado por
Radulovich (1987a; 1989) y por Carmona y
Radulovich (1988).

El presente trabajo, sumariza una evaluacién
preliminar a nivel de campo de varias hipétesis y
esfucrzos de modelacién desarrollados alrededor
de la optimizacién hidrica de la agricultura de
secano en Costa Rica, que se deline como produc-
cién con agua de Huvia (Radulovich, 1987a; 1987
b; 1989; Carmona y Radulovich, 1988).




AGRONOMIA COSTARRICENSE

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron en 1988 siembras sccuenciales
de frijol (Phaseolus vulgaris var. "Talamanca’) y
maiz (Zea mays var, 'Tico V7') en la Estacién
Experimental Fabio Baudrit Moreno, de la
Universidad de Costa Rica, ¢n Alajuela (altitud
840 msnm; precipitaciéon promedio anual de 2370
mm, con estacién de lluvias entre mayo y noviem-
bre; temperatura media mensual de 22,20C).

Tres siembras de frijol y cuatro de maiz se
efectuaron cn la parte alta de la Estacion, en un
suelo clasificado como Typic Dystropept; y una
cuarta siembra de frijol se efectud en un suelo de
la parte baja de la Estacidn, clasificado como
Thapto Vertic Dystrandept (Mata, R. 1989.
Comunicacién personal. Suelos, Facultad de
Agronomia, UCR). Para la produccién de los cul-
tivos se siguieron las préicticas culturales reco-
mendadas para la zona (MAG, 1983), emulando
en gran medida una situacién de produccién real.

Todas las siembras siguicron un disefio expe-
rimental de bloques completos al azar, con tres
repeticiones, excepto la segunda siembra de frijol
con dos repeticiones. Los tamafios de las parcelas
en cada repeticién fluctuaron entre 40 y 100 m2,
Los rendimientos reportados fueron obtenides
cosechando 10 m2 seleccionados al azar dentro de
cada parcela itil, y expresados en 12% de hume-
dad.

Las fechas de siembra y cosecha se muestran
en el Cuadro 1. La primera fecha de siembra de
cada uno de los cultivos se determiné por medio
del modelo desarrollado por Radulovich (1986) y

por Carmona y Radulovich (1988), que utiliza
componentes probabilisticos y de tiempo real de
precipitacidn, para determinar la fecha de siembra
mds temprana posible que implique el menor ries-
g0 en el establecimiento de los cultivos.

La siembra II de frijol se realizé un tiempo
prudencial después de la cosecha de la siembra I
de mafz. La siembra II de maiz se efectud tras la
cosecha de la siembra I de frijol, y la siembra III
de maiz se efectué también tras la cosecha de la
siembra I de maiz (Cuadro 1). Las dos primeras
sicmbras de frijol y las tres primeras de maiz se
efectuaron con miras a evaluar una secuencialidad
de dos cultivos por afio en la zona del estudio, que
se resume como frijol-maiz, mafz-frijol y mafz-
mafz.

Las siembras III y IV de frijol y IV de maiz,
se cfectuaron al final de la época de lluvias
(Cuadro 1), con miras a evaluar: a) la factibilidad
de producir un cultivo de frijo! fundamentalmente
con s6lo el agua almacenada en el suelo, tras su
emergencia durante el fin de las lluvias; y, b), la
capacidad del frijol y del mafz de extraer agua de
los suelos en estudio, tras perfodos prolongados de
escasez de agua.

La humedad de los suelos se determiné por
muestreo gravimétrico de cada repeticién, con
secado a 110C por 48 h, convirtiéndola luego a
humedad volumétrica por medio de 1a densidad
aparente. La humedad a capacidad de campo se
determind in situ, 48 h después de un evento plu-
vial al final de la estaci6n de Nuvias, lo que repre-
senta ¢l méximo de agua almacenable en el suelo
(algunas pérdidas por evapotranspiracién que

Cuadro 1. Fechas de sicmbra y cosecha, y rendimicntos de los cultivos producidos en 1988, en la Estacién Experimental Fabio
Baudrit Moreno, Alajuela,

Fecha de
cosecha

Fecha de
siembra

Nimero de
sicmbra

Rendimiento (kg/ha)

Desviacién

Frijol Mafz estédndar

Frijol I 5
Mafz 11 4

Mafz 1 5
Frijol I 2

Mafz Il 8
Frijol Il 27

Mafz IV 27
Frijol IV 11

mayo 28 julio
agosto 12 diciembre

seticmbre

mayo 6
diciembre

seticmbre 13
sctiembre 12 encro
enero

encro
encro

octubre 17
octubre 30
noviembre 30

(286,8)
(171,5)

(821,0)
(136,5)

3.346,8 (348.,1)
215,5 (64.9)
(129,8)

1.533,2
2.076,0

5.2024
1.035,9

1.404,5

Todas Ias siembras sc cfectuaron en un suclo Typic Dystropept, salvo la de frijol IV que se realiz6 cn un Thapto Vertic Dystrandept.

) a
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pudicron ocurrir durante las 48 h después dc 1a lu-
via, se despreciaron). El muestreo de humedad
del suelo alrededor de la cosecha representa el
agotamiento méximo del agua del suelo por el cul-
tivo, tras un periodo prolongado de sequia.

La siembra IV de frijol, que se efectud en el
suelo de la parte baja de la Estacién, también se
fundamentd en el modelo de prediccién de luvias
de fin de afio desarrollado para la regién del
Pacifico de Costa Rica por Radulovich (1987b).

RESULTADGS Y DISCUSION

Cultivos secuenciales

Segin el modelo de Carmona y Radulovich
(1988), 1a fecha més temprana de siembra posible
fue el 4 de mayo. La siembra I de frijol y maiz se
efectué el 5 de mayo (Cuadro 1), una fecha bas-
tante temprana en relacién a la prictica usual en la
zona. La germinacidn y establecimiento temprano
de los cultivos fue éptima, lo que otorga un cierto
grado de credibilidad preliminar al modelo, cuyo
uso permite extender la duracién cultivable de ia
estacién de lluvias desde su inicio, sembrando
cuanto antes sea seguro.

Las siembras II de frijol y II y III de maiz se
realizaron en forma secuencial (sin traslape) pos-
terior a las cosechas de la siembra I, y las cosechas
se extendieron hasta diciembre en la siembra II de
frijol y maiz, y enero en la siembra III de maiz.

A estas alturas, se visualiza que el afio agrico-
la fundamentado en la estacién de lluvias, utilizan-
do cultivos secuencialcs en una forma tradicional,
se extiende desde fines de abril con las pricticas
culturales de pre-siembra hasta mediados-finales
de cnero con la cosecha y mancjo de biomasa no
cosechable. Es decir, ficilmente se puede compro-
bar que el aflo agricola en esta regién podria com-
prender nuecve meses. Los resultados de los culti-
vos sembrados al final de las lluvias, presentados
posteriormente, permiten suponer que el aflo agri-
cola es ain més largo sin necesidad de riego.

Los rendimientos de las siembras secuencia-
les se muestran en el Cuadro 1. Los rendimicntos
de las siembras I y II de frijol, y I, II y III d¢ maiz
son mayores que los promedios nacionales, desta-
cando, por altos, los rendimientos de las siembras
I de frijol y maiz. Las reducciones en rendimicn-
tos de la siembra II de frijol y II y I de maiz son
atribuibles en gran medida a los clectos directos e
indirectos de la incidencia de los huracanes

Gilbert y Juana, en sctiembre y octubre, respecti-
vamente. Segtn datos de la Estacién, durante
seticmbre hubo 26 dfas con Iluvia para un total de
449,3 mm, mientras que en octubre llovié 27 dias
para un total de 568,2 mm de precipitacion.

A pesar de que el huracdn Juana se presenté a
mediados de octubre, y mantuvo su efecto hasta
finales decl mes, la lluvia en noviembre de 1988
fre de 104,8 mm, bastante inferior al promedio.
Una precipitacién baja habfa sido predicha desde
junio en funcién de la precipitacién del mes de
mayo, la cual, siendo alta (323,7 mm), indicaba
grandes probabilidades de baja precipitacién en
noviembre, segiin el modelo predictivo de
Radulovich (1987b). EI déficit hidrico durante el
mes de noviembre fue ain més severo de lo que se
deduce del valor mensual, pues la mayorfa de la
precipitacién de noviembre se dio hasta el dia 6
inclusive, con sélo 25,6 mm para todo el mes des-
pués de esa fecha, a lo que se deben sumar 11,7
mm cafdos en diciembre. La baja precipitacién de
noviembre y diciembre es otro factor al que se
pueden atribuir los bajos rendimientos de las siem-
bras II de frijol y Il y III de mafz.

En la medida que los resultados aqui presen-
tados estdn siendo reevaluados en forma mds rigu-
rosa, puede afirmarse que es factible producir
regularmente dos cultivos secuenciales por afio en
esta regién de Costa Rica, que representa un enor-
me potencial de productividad agricola que est4
actualmente desaprovechado.

Cultivos con las iltimas lluvias

Las caracterfsticas hidricas de los dos suelos
empleados difirieron mucho entre si. El suelo de
la parte alta de la Estacién retiene entre 45 y 55%
de humedad volumétrica a capacidad de campo y
prescnta un horizonte impcenetrable por las rafces a
70 cm de profundidad, mientras que el de la parte
baja reticne de 64 a 70% dc agua a capacidad de
campo y es ficilmente penetrable hasta 1 m de
profundidad por lo menos.

En relacidn a las sicmbras durante las iltimas
lluvias, efectuadas el 27 de octubre y el 11 de
noviembre, contrastan grandcmente ios rendimicn-
tos de las siembras III y IV de frijol (Cuadro 1).
Segun se observa en ¢l Cuadro 2, ¢l consumo de
agua del suclo por los cultivos de frijol difiere
mucho, siendo de 130,1 mm para la siembra en el
suclo de la parte alta (IIT), y de 252,3 mm para la
siecmbra en ¢l suclo dc la parte baja (IV). Esta
gran diferencia cn cantidad de agua aprovechable
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Cuadro 2. Consumo de agua del suclo por cultivos sembrados al fin de la estaci6n de lluvias en dos suelos de la EEFBM, Alajuela,

Agua
disponible

Capas de suelo (cm) Consumo Promedio

Suelo Consumo 0-10

10-40 4070 70-100 total (mm)  (mm/m)

Typic % volumétrico* 317

Dystropept mm/capa** 317
Agua Disp. mm/m*** 3170

Typic % volumétrico 7

Dystropept mm/capa 31,7
Agua Disp. mm/m 3170

% volumétrico 41,7
mm/capa 41,7
Agua Disp. mm/m 4170

Thapto
Vertic
Dystrandept

23 10,5
66,9 K) ] 130,1

23,0 105,0 185,6

270 18,0
81,0 54,0 .
2700 180,0 238,1

298 3.7 16,7
89,4 1 50,1

2980 2370 167.0 2523

* % volumétrico=diferencia en humedad volumétrica entre capacidad de campo y cosecha.
** mm/capa= mm de sgua consumidos por capa de suelo muestreada.
#+* Agua Disponible= cantidad de agua consumida normalizada a mm de agua por m de profundidad de suelo).

por los cultivos explica en gran parte la diferencia
en rendimientos. Resulta interesante que, un suelo
como el de la parte baja de la Estacién, que sufre
de mal drenaje durante la época de lluvias, brinda
suficiente agua para obtener un cultivo de frijol
cuando se siembra al final de las lluvias; esto
representa una valiosa estrategia de manejo.

Otro factor que influyé en la diferencia de
rendimientos entre frijol II y IV fue el desarrollo
de una enfermedad del follaje en el frijol III, la
cual no fue posible de superar, debido al esperado
pobre desarrollo de 4rea foliar obtenido por esca-
sez de agua. Esto representa una clara indicaci6n
del cuidado a tenerse con el follaje al enfrentar
cultivos al déficit hidrico, pues 1a cantidad de
hojas ser4 limitada y 1a capacidad de recuperacién
foliar se vera fuertemente disminuida.

A pesar de que a Ia siembra IV de maiz no le
fue permitido llegar a madurez, siendo cosechada
junto con la siembra III de frijol, puede verse que
para el mismo perfodo de crecimiento, el maiz
extrajo 36,6 mm més de agua del suelo que el fri-
jol (Cuadro 2).

En general, la experiencia de las siembras con
el fin de la estacién de Huvias indica la factibili-
dad de producir cultivos fundamentalmente con el
agua almacenada en el suclo mds la precipitacién
de noviembre y la que pueda darse en diciembre.
En el afio en cuestién, como ya se indicd, Ia preci-
pitacién del 7 al 30 de noviembre fue sumamente
baja, lo cual era esperado. En afios con precipita-

cién esperada en noviembre de media a alta
(Radulovich, 1987b), el éxito de este tipo de siem-
bras tardfas serd bastante mayor. Por supuesto,
como se indic6 arriba, 1a cantidad de agua en el
suelo disponible a los cultivos es fundamental y
varfa mucho entre suelos.

Cabe destacar que los valores de agua dispo-
nible medidos como la diferencia en contenido
volumétrico de agua entre capacidad de campo y
cosecha, son sumamente altos, para ambos suelos,
fluctuando entre 185,6 y 252,3 mm/m (Cuadro 2).
Estos valores son de gran importancia para efectos
de modelacién de balance hfdrico, e indican una
mayor capacidad de extraccién de agua de los sue-
los por los cultivos que lo considerado usualmente.

RESUMEN

Se sembraron en forma secuencial cultivos de
frijol y mafz de secano durante la estacién de Hu-
vias de 1988, evaluindose también la factibilidad
de producir cultivos con el agua almacenada en el
suelo al final de las lluvias, en Alajuela, Costa
Rica. La mayoria de las siembras se efectuaron en
un Typic Dystropept, mientras que una siembra de
frijol de fin de lluvias se realiz6 en un Thapto
Vertic Dystrandept.

Los datos de campo confirman de manera
preliminar los resultados de esfuerzos de modela-
cién previos, e indican la factibilidad de producir

.\
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dos cultivos secuenciales por afio, dando asi un
mejor uso a la precipitacién natural y a la capaci-

dad de almacenamiento de agua de los suelos. Las

siembras al fin de la estacién de lluvias indicaron
la factibilidad de producir un cultivo de frijol
practicamente con el agua almacenada en el suelo
m4s la poca precipitacién de noviembre y diciem-
bre. En particular, se destaca una gran capacidad
de extraccién de agua de los suelos por los culti-
vos, fluctuando entre 130 y 250 mm de agua
extraida, lo que se normaliza a valores de agua
disponible de 185 a 250 mm/m. Estos valores son
bastante mas altos que los normalmente emplea-
dos en modelos de balance hidrico.
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ABSTRACT

Radulovich, R.A., 1990. AQUA, a modeli to evaluate water deficits and excesses in tropical cropping.
Part II. Regional yield prediction. Agric. For. Meteorol., 52: 253-261.

Indices of water deficit (IDef) and of deficit+excess (IStres) produced with the water balance
model AQUA were correlated against rainfed regional yields of one annual planting of rice and beans,
and of two different planting dates of maize. Data used are from northern Costa Rica, with 12 years
of rice yield data available and eight years for the other crops.

The linear regression model best fitted the data, with all r values obtained significant at P<0.05
and most at P<0.01. Although water deficits explained most of the year-to-year yield variability, in
all cases r? values from using IStres were higher than those from IDef; this indicates that a portion of
yield reductions are the result of water excess. Yields predicted for 2 years were not significantly
different from actual yields, using either index. Yield variabiiity explained through r2 by using IStres
was 90% for rice, 70% for beans, and 61 and 83% for first and second maize plantings, respectively.
After converting yields to a relative basis, both maize plantings were grouped in one regression anal-
ysis and 71% of yield variability was explained by using IStres. After converting yields of all three
crops and two maize plantings to their respective relative values, one single regression was run using
all values. The overall yield explanation thus obtained was of 76% using IStres and of 65% using only
deficits through 1Def.

A simple water balance model like this, that can explain from 60 to 90% of regional yield variability
of individual plantings, from 80 to 90% of variability of individual crops if the best planting date for
maize is considered, and 76% of the variability of all three crops and planting dates when regressed
together, can have many uses such as yield forecasting, crop zonification and regionalization, and a
series of analyses of climates and expected responses of crops that at present have but a loose connec-
tion with yield.

INTRODUCTION

Rainfed tropical crop production is characterized by variable yield behav-
ior, largely due to as yet poorly quantified and even more poorly managed

*Present address: Department of Agronomy, Cornell University, Ithaca, NY, U.S.A.
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water deficit and excess effects, together comprising a water stress complex.
Water deficit and excess together explain a large percentage of yield variabil-
ity of several annual crops in Costa Rica, with the effects of deficit providing
the main explanation (Radulovich, 1987a).

Many efforts have been directed towards optimizing rainfed tropical crop-
ping as a function of water, and even some predictive capabilities regarding
forthcoming precipitation have been developed (Stewart and Kashasha, 1984,
Radulovich, 1987b, 1989; Sivakumar, 1988 ). However, there seems to be a
wide gap between modeling efforts, based at the experimental plot level, that
emphasize the direct biophysical causality between water stress and yield (e.g.
Wilkerson et al., 1983; Jones and Kiniry, 1986), and those models and anal-
yses functioning at a regional scale that in general have a loose connection
with yield (e.g. Musembi and Griffiths, 1986; Lewis and Ndolo, 1987; Stewart,
1988; Carmona and Radulovich, 1988; Nullet and Giabelluca, 1988; Nieu-
wolt, 1989; Radulovich, 1989).

It is not clear how well yield prediction developed for individual plantings
from biophysical factors will translate to yields on a regional scale; known
attempt so far have used regional weather data without regional yield valida-
tion (Samani et al., 1987). Even the classical model developed by Frere and
Popov (1979) was established using research station yields, and it is not cer-
tain whether regional behavior will follow that of small plots. On the other
hand, the strong relationships between regional yields regressed vs. simple
water stress indices (P. Vossen cited by the Food and Agriculture Organiza-
tion, 1986; Radulovich, 1987a; Walker, 1989) provide evidence that regional
models can be based on regional yields.

In a previous effort to establish a relationship between water stress and
yields, the model AQUA was developed and tested (Radulovich, 1987a). In
spite of the limited available yield data, the model explained from 60 to 90%
of the variability of regional yields of maize, beans and rice; however, no
quantitative relationships were established then between degrees of water
stress and yield. The work presented here builds on that earlier work, quanti-
fying the relationship between water stress and regional yields for these crops,
with the objective of producing a tool for yield prediction which can also be
used for crop zonification and regionalization in the tropics.

METHODOLOGY

Work was conducted using data from the North Pacific region of Costa
Rica, Central America, with efforts focusing on four localities of agricultural
importance (Caifias, Liberia, Nicoya and Santa Cruz). Relevant aspects of
these localities and the region have been presented elsewhere (Lomas and
Herrera, 1984, 1985; Radulovich, 1987a, 1989; Carmona and Radulovich,
1988).

-
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The model AQUA (Radulovich, 1987a) was used to determine degrees of
water stress for one yearly planting date of rice and beans, and two of maize,
for the years with available yield data, which are 12 forrice (1976-1987) and
eight for beans and maize (1980-1987). Areas planted with maize and beans
fluctuate around 6000 ha, while those planted with rice can surpass 30 000
ha.

The model is basically a daily water balance calculation that uses actual
daily precipitation, daily crop evapotranspiration (E7) derived from monthly
potential E7T and crop coefficients (k,), and manages a soil supply of crop
available water, based on rooting depth and a depletion coefficient that deter-
mines what fraction of a generalized soil available water value of 100 mum
m~! can be taken up by a crop. The way these values change with crop species
and growth stage, and the underlying criteria and basic mechanics of the
model, have been described elsewhere (Radulovich, 1987a, 1989).

For each of the localities, AQUA was run from the planting date of each
crop through its effective crop growth cycle, accumulating days with deficit
and days with excess, which were used to produce the indices of water deficit
(IDef) and of water deficit+excess (IStres). The individual indices ob-
tained from each of the four localities were averaged into one regional index,
and confronted with a yield that was also the average of yields from the four
localities (Radulovich, 1987a).

After analyzing the data following several regression models, it was clear
that the linear model explained the relationship between either index and
yields with a larger coefficient of determination in most of the cases. All re-
sults are expressed in terms of the linear model (Y=mX+b).

RESULTS

Table 1 shows the values obtained from the linear regression analyses for
all the crops using all the years of data. All r values shown are high, with sig-
nificant {#<0.05 and P<0.01) correlations between the indices and yields.
As reported previously (Radulovich, 1987a), r? values using IStres are higher
in all cases than those using IDef. The r? values using IDef range from 0.58 to
0.85, while those using IStres range from 0.61 to 0.90. The values for rice and
for second maize planting are particularly high, with the lowest values being
those of first maize planting. Figure 1 illustrates the relationship between IStres
and rice yields, which produced a highly significant r (P<0.01) with 90% of
yield variability explained by water stress.

Several linies of evidence besides the basic relationship between the indices
and yields were followed, in order to further establish the validity and trans-
ferability of the models. Among these, yields of 1986 and 1987 were predicted
from each of those years’ indices, using partial versions of the regression model
developed using data only from previous years. This provided for an indepen-
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TABLE |

Values produced from lincar regression analysis ( V=m.X'+ )

Crop n Index (X) r

Based on actual yields (Y=Tha~")
Rice 12 IDef 0.92%> 0.85 0.0488
IStres 0.95** 0.90 0.0577
Beans 8 IDef 0.81* 0.66 0.0067
IStres 0.84** 0.70 0.0099
Maize | 8 IDef 0.76* 0.58 0.0203
IStres 0.78* 0.61 0.0217
Maize 2 8 IDef 0.90** 0.82 0.0228
IStres 0.91** 0.83 0.0241

Based on relative yields (Y=%)?
Maize 1 +2 16 IDef 0.84** 0.70 1.170
IStres 0.84** 0.71 1.227
All crops 36 IDef 0.81** 0.65 1.072
IStres 0.87** 0.76 1.305

Significant at *P<0.05 and **P<0.01, respectively.
*100% yields are (T ha~'): rice=3.84; beans=0.68; maize 1 =2.0; maize 2=1.72.

RICE YIELDS (T/ha)

r:0.95<+ Y(T/ha}:0.049(IStres)-1.35

60 70 80
WATER STRESS INDEX

Fig. 1. Correlation between the water stress index (IStres) and yieids of rice. **P<0.01.

dent validation of preliminary versions of the regression model. Results are
shown in Fig. 2, where a relationship quite close to 1:1 between actual and
predicted yields can be seen. Predicted yields from either index were not sig-
nificantly different from actual yields according to paired t-test analysis. The
values that most deviate in relative terms from the 1: 1 relationship are those
of the first maize planting (both maize values above the line) and the lowest
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Fig. 2. Relationship between actual yields of beans, rice and two maize plantings vs. yields pre-
dicted by preliminary versions of the regression model.
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Fig. 3. Correlation between the water stress index (IStres) and relative yields of beans, rice and
two maize plantings. **P<0.01.

bean yield value. Since the actual yield values were incorporated into the
regression model after the prediction exercise, it is expected that prediction
has been improved beyond that shown in Fig. 2.

As a test of the transferability of the model, it was thought that the yields
of the first and second maize plantings should follow a similar relationship
with the indices. First and second maize plantings were grouped on the basis
of relative yields (obtained as percentages using the highest yield on record
for each planting as 100%) and were regressed together, yielding highly sig-
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nificant r values (<0.01), with r2 values larger than those of the first plant-
ing alone, of 0.70 and 0.71 for IDef and IStres, respectively (Table 1). This
indicated that the outputs of the model AQUA, the indices, work for maize in
a more general form than just for a specific planting date, at least in this region.

Further validating the model, yields of all crops were converted to a relative
basis and were analyzed together, with the results shown in Table 1 and Fig.
3 for IStres. Although r values from either index are highly significant
(P<0.01), the diffcrence between them was substantial, with IStres explain-
ing 11% more of yield variability, with an r?=0.76 vs. r>=0.65 for 1Def. It
can be seen in Fig. 3 that a single relationship seems to hold between IStres
and relative regional yields, regardless of crop species (maize, beans or rice)
or date of planting in the case of maize. Basically, the general relationship is
a 1.3% drop in yield per unit drop in IStres (Table 1 ).

DISCUSSION

The relationship between both IDef and IStres and crop yields, established
earlier in a preliminary form (Radulovich, 1987a), is shown to be strong and
the correlation highly significant for both indices and all three crops (Table
1). The predictive ability of the model was quite sound and has been presum-
ably improved by the incorporation of the data used for prediction and, in
the case of maize, by grouping both planting dates, which provided a solid
explanation of yield variability for this crop regardless of pianting date
(Table 1).

The fact that a better explanation was obtained for the second maize plant-
ing than for the first (Table 1) is attributed to at least two factors: (a) there
is a larger variability in yields between years for the second maize planting,
which provides for a larger range in yields accompanied by lower relative
yields; (b) as a result of differences in planting dates, the first planting en-
counters water deficit during early vegetative growth, which provides an op-
portunity for recovery, whereas the second planting confronts water deficit
mainly during reproductive stages, which allows less opportunity for recov-
ery. Phenological differences in the response to water stress that consider the
ability of a crop to recover are particularly difficult to model, and are beyond
the scope of this work, both in complexity and in necessity.

In all cases, IStres related better to yields than IDef, and in some cases the
difference was substantial. It is advisable, at least for regions where water
deficit coexists with excesses, that water excess effects be incorporated into
the analyses through this kind of model. This discussion will proceed further,
emphasizing results from IStres.

Given that water is the most relevant variable controlling yield variability,
the explanation for how a simple model like this can explain such large por-
tions of yield variability may be found in the fact that it is regional yields that
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are being evaluated. Yields of thousands of hectares are being grouped to-
gether, and this allows us to consider spatial, temporal and other variants in
an integrated manner within a single yield average. Particularly relevant are
soil and small planting date differences, that only by themselves should pro-
duce an infinite array of different responses which are smoothed out by the
regional yield average. Even effects of biotic stresses, such as those caused by
a pest, should be smoothed out by regional yields unless they are truly wide-
spread about the whole area. A more sophisticated model, working in much
smaller production units, would probably be more susceptible to each of these
circumstances.

The high level of explanation of rice yields by the water stress index (IStres),
with an r?=0.90 (Table 1, Fig. 1), has been attributed to this crop being at a
higher level of technology in Costa Rica than maize and beans (Radulovich,
1987a). It can be assumed that as the level of technology of the rainfed pro-
duction of a crop increases to an optimum level, in which most yield-affecting
variables are controlled (such as soil fertility and pest control), the variabil-
ity in yield will depend more on water stress, an uncontrolled variable. For
example, Walker (1989 ) was able to explain 92% of the variability of regional
wheat yields from drought indices, in the Canadian prairie, a region with a
highly developed technological package for wheat production. The case of rice
in this region of Costa Rica can be similar, where production is mechanized
and occurs in large plantings. Production of maize and beans is basically of
the low-input small-farmer type, and is thus more susceptible to the vagaries
of a series of variables other than water. Following this line of reasoning, it
can be expected that as production technology for a crop reaches a stable level
of widespread use, the dependency of rainfed yields on water stress will
increase.

Besides the ability of the model’s outputs to relate well to regional yields, it
was most striking to observe how the relative yields of maize, beans and rice
coalesced into a single, highly significant linear relationship with IStres, which
explained 76% of the variability in yield of the three crops, including two
planting dates of maize (Table 1, Fig. 3). The explanation may be two-fold:
(a) IStres already considers some differences in crop—~water relationship be-
tween types of crops (Radulovich, 1987a); (b) as discussed above, by con-
sidering thousands of hectares, response differences between species of an-
nual crops may also tend to be smoothed out; this may not be the case when
comparing species responses to water stress on a single experimental plot.

The fact that IStres relates in a similar manner to relative yields of different
crops and planting dates represents a most useful tool in several aspects at the
regional level, and might allow for transferability of the methodology fol-
lowed here. It must be noted, though, that further validation should be sought,
particularly for regions that have different productivity levels. Regarding the
latter, crops can be grouped according to their known responses to water re-
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lationships into a fcw groups for the purpose of producing IStres values; this
was done here, by grouping together beans and rice for several model input
values (Radulovich, 1987a).

A simple model like this, which can explain 76% of regional yield variabil-
ity based on elementary variations of a single parameter, could very well suf-
fice for a series of applications. These applications are several: yield forecast-
ing by concerned agencies; crop zonification and regionalization; and a series
of analyses of climates and expected resporses of crops. Of particular rele-
vance is the fact that many studies so far weakly connected to yield would
gain in precision by incorporating relative yield estimates to their analysis,
gaining a step in applicability in the process.
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DESARROLLO AGRICOLA
EN EL TROPICO LATINOAMERICANO:

EL CASO DEL PEQUENO AGRICULTOR
vs. LA ECONOMIA NACIONAL

RICARDO RADULOVICH

xisten actualmente en
relacién al Tercer Mun-
do y en particular a
Latinoamérica dos corrientes principales
en el desarrollo de laagricultura, que pa-
recen mutuamente excluyentes. Por una
parte se encuentra la linea agroecoldgica,
que promueve una agricultura en amplio
equilibrio ccn la naturaleza, manteniendo
una vision un tanto bucélica, quizd irreal
dentro del contexto dc las necesidades
socioecondmicas de una nacién en desa-
rrollo, aunque favoreciendo en gran me-
dida el estatus del pequefio campesino tra-
dicional. Por otra parte, se encuentra la
linea tecnicista, que favorece la tecnifi-
cacion del agro y el amplio uso de insu-
mos en cultivos de exportacion, lo que
evidentemente resulta en altos rendi-
mientos —al menos al corto plazo - ya
que generalmente esta iendencia ha con-
siderado en forma muy leve los aspectos
de sustentabilidad y se han irrespetado
una serie de relaciones ambientales.
Asi, se da una especie
de dicotomia en la clientela de las poli-
ticas agricolas y de la investigacién-exten-
sién, teniendo como polos por un lado el
bienestar del pequefio agricultor tradi-
cional y por el otro el bienestar de la

sociedad en general. Esta dicotomia se
visualiza mejor al imaginar la contrapo-
sicién entre politicas e investigaciones des-
tinadas a beneficiar a los pequefios agri-
cultores y los mercados que de éstos

dependen, y aquellas politicas agrarias o
investigaciones de alta tecnificacidn,
como puede ser el desarrollo a gran es-
cala de un cultivo de exportacién en una
regién dada. En el primer caso, el sujeto
humano es el objetivo, mientras que en
el otro caso el sujeto humano es sélo el
productor-empresario que se dedica a di-
cha actividad, y el objetivo final de esa
politica vendria siendo el beneficio glo-
bal del pais por la rentabilidad de las
exportaciones. Ambos extremos estdn
probando ser incompatibles.

) Por una parte, el pro-
greso agricola de una nacién requiere un
productor empresarial y tecnificado, y de
una produccién agricola eficiente y esta-
ble. Por otra, es necesario diseiiar medios
para lograr el desarrollo o la evolucidn
a-fuentes de ingreso mds estables y sufi-
cientes del pequefio agricultor tradicio-
nal, e ineficiente en términos de merca-
dos modernos.

' Sin embargo, los princi-
pios de la sustentabilidad agricola no son

incompatibles con una serie de grados de
tecnificacién. Ambos, tanto la sustenta-
bilidad como la tecnificacién son impres-
cindibles en la produccién agricola tro-
pical.

Este trabajo presenta un
intento por separar los extremos de lo
que puede llamarse la clientela de las
politicas agrarias y de los esfuerzos de
desarrollo agricola en un pais, Se espera
con el presente documento iniciar el tra-
tamiento de una materia que, aunque di-
ficil, puede demostrar ser de extrema im-
portancia en aspectos del desarrollo agri-
cola de Latinoamérica toda y tropical en
particular.

Agricultura sustentable

. Con los inicios del apo-
geo de la agricultura sustentable y en
particular su doctrina de minimizacién de
insumos en la produccién agricola, cobra
fuerza también la tendencia agroecolo-
gista y su visién del equilibrio entre el
agricultor y el trozo de naturaleza que
maneja. Estas dos corrientes provienen
de diferentes nacientes, y convergen en
un cauce que podria llegar a ser perju-
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dicial para el desarrollo agricola en La-
tinoamérica tropical, por poder interfe-
rir en el progreso del desarrollo agricola
tecnificado.

Es necesario establecer
en este punto que la misidn de la agri-
cultura es, a grandes rasgos, proporcio-
nar a cada pais beneficios a un nivel de
macroescala, que incidan favorablemente
en el bienestar y progreso socio-econd-
mico de su poblacién en genmeral, y no
s6lo de su poblacion agricola.

La sustentabilidad de las
empresas humanas, que no se limita sola-
mente a la agricultura, nace —o renace—
en esta era junto con la clarificacion de
los conceptos sobre finitud de los recur-
sos paturaies y la capacidad humana de
dadar irreparablemente la vida a nivel
global, lo que se sintetiza en la vivida
nocién de la nave espacial Ticrra, de la
cual somos responsables. La gran fuerza
de la sustentabilidad cobra inercia, sin
embargo, solamente al percatarnos de los
gigantescos y galopantes grados de conta-
minacién y degradacién ambiental al que
la humanidad ha sometido y sigue some-
tiendo al planeta.

Dentro de las numero-
sas circunstancias de degradacién y con-
taminacién ambiental que se relacionan
y atribuyen a la agricultura (por ej.,
Radulovich, 1988), el mal uso de agro-
quimicos y la crosién de los suelos son as-
pectos de gran relevancia a nivel generali-
zado. La ignorancia humana, enmascara-
da tras la idea de que a mayor uso mejor,
ha llevado a los agricultores tecnificados
a sobreutilizar agroquimicos, desde fer-
tilizantes hasta los mis peligrosos insec-
ticidas, los cuales terminan de una u otra
forma circulando en concentraciones in-
deseables en ¢l metabolismo de los seres
humanos, principalmente por ingesta de
productos y agua contaminados. Por otra
parte, la erosién desmedida se produce
principalmente por la poca atencién que
se da a los suelos desnudos de bosque,
lo cual es posible evitar por medio de
varios sistemas agricolas y agrosilvicul-
turales de ladera (Radulovich, 1988).

La agricultura sustenta-
ble, para la cual es dificil encontrar una
tinica definicion, tiene entre sus principa-
les metas el reducir el uso de agroquimi-
cos a niveles que minimicen su presencia
ultima en fines no deseados. Teniendo
en mente una clisica curva de nivel de
insumos contra preductividad (Figura 1),
podemos apreciar, por el desplazamiento
de a a b, que una agricultura de alta
tecnificacién y uso de insumos (tradi-
cional en paises desarrollados) puede
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Figura 1. Clasica relacién entre nivel de in-
sumos empleados en la produccién v rendi-
mieato esperado de ua cultivo. Las letras co-
rresponden a estadios en niveles de uso de
insumos, y representan: el paso de la produc-
cién con alto nivel de insumos de paises desa-
rrollados (a¢) a un uso bastante inferior de
insumos sin grandes reducciones en rendimien-
to (b): y el paso de la produccién tradicional
con muy bajo nivel de insumos de paises en
desarrollo (¢) a un nivel moderadamente ma-
yor en uso de insumos con grandes aumentos
proporcionales en rendimientos (d).

disminuir notablemente los niveles de in-
sumos empleados sin disminuir en gran
forma su productividad, expresada como
rendimientos. En cambio, una agricultu-
ra de baja tecnificacion (tradicional en
paises en desarrollo) podria, por el des-
plazamieato de ¢ a d, aumentar consi-
derablemente su productividad con pe-
quefios aumentos en nivel de insumos
utilizados (Figura 1). Este tltimo caso
viene siendo el de la agricultura tradi-
cional en Latinoamérica tropical, cuyo
potencial de productividad serd analiza-
do posteriormente.

Se deduce del anterior
aunque somero anélisis, que la agricul-
tura que tradicionalmente ha venido uti-
lizando muy bajos niveles de insumos
(que a menudo se limitan sélo a la
semilla y mano de obra -—aparte de
los insumos naturales como insolacién,
agua de lluvia y fertilidad nativa) no
sélo puede sino que ademds debe aumen-
tar sus niveles de insumos para aumentar
su productividad si desea permanecer
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Figura 2. Comparacién relativa de niveles de
rendimientos para nroduccién de granos bési-
cos en Centroamérea (los datos usados son los
de mafz en el Cuzuro 3 de Soria, 1976).

viable, Ello no implica llegar a grados
elevados o irreversibles de contaminacién
o degradacidon ambiental. tradicional-
mente -—aunque no necesariamente—
asociados con agricultura altamente tec-
nificada. Esto Gltimo se visualiza mejor
en la Figura 1, al verse que el punto d,
que representa el desplazamiento pro-
puesto para la agricultura actualmente
de baja tecnificacion, permanece bastante
inferior en nivel de insumos al punto b,
el cual representa una sustancial dismi-
nucién en el uso de insumos por parte
de la agricultura tecnificada de paises
desarrollados en beneficio de la susten-
tabilidad.

Dentro de conceptos de
elasticidad ambiental que permiten supo-
ner una recuperacién de la calidad am-°
biental si se respetan ciertos umbrales de
degradacidn, es posible agregar a lo an-
terior que, en comparacién con los pafses
desarrollados, donde la contaminacién
de aguas por agroquimicos es enorme,
los paises subdesarroliados tendrian atin
algunos grados de tolerancia ambiental
para consumir inteligentemente en pos
del desarrollo, .

Agroecologia

El enfoque agroecols-
gico, cuyo énfasis es a menudo bioldgico
mas que agronémico (por ej. Janzen,
1973; Altieri, 1987), se fundamenta en
un aprovechamiento muy inteligente y
eficiente de los flujos de energia y ma-
teria en un ecosistema, asi como de las
complejas relaciones bioldgicas. Los sis-
temas agroecolégicos promueven la di-
versidad de especies, en gran medida en
la forma de agrosilvicultura, al punto de
llegarse a recomendar la existencia en
conjunto de docenas de especies vegeta-
les en reducidas 4reas de terreno.

Estos modelos, que vie-
nen de los conocidos jardines y huertas
de los agricultores tradicionales, en los
cuales siempre es posible encontrar un
alto nimero de especies vegetales, son
muy estables bioldgica, quimica y fisica-
mente por un sinnimero de razones y
ban sido y seguirin siendo una buena
—sino la mejor— manera de utilizar pe-
quefias 4reas de terreno cuando no se
poseen los recursos necesarios para una
explotacién intensiva de mediana o alta
inversidn.

Dentro del contexto de
la agricultura como una industria nacio-
nal de rentabilidad econdmica, es dificil,
sin embargo, imaginar cdémo podrian
manejarse grandes extensiones de tierras
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en forma de pequeiios jardines, cada uno
dotado de un componente animal para
abonos y enmiendas orgdnicas. La difi-
cultad aumenta al considerar el rapido
crecimiento de la poblacién urbana y de
la capacidad consumista de ésta, que pro-
duce demandas tales sobre la produccién
v productividad agricola que los siste-
mas tradicionales no pueden sostener.
Existe poca duda de que
los sistemas netamente agroecoldgicos
son en la actualidad funcionales sélo en
pequeiia escala, y no pueden significar la
base conceptual del desarrollo agricola
latinoamericano. Es claro, sin embargo,
que estos sistemas, ya de por si practica-
dos por muchos pequefdos agricultores
tradicionales (Fernindes y Nair, 1986),
representan una excelente alternativa pa-
ra elevar la productividad y la estabili-
dad en explotaciones reducidas, de muy
bajo nivel de insumos. Incluso, se ha es-
tipulado que la mayor aplicabilidad de
sistemas agrosilviculturales es en laderas
densamente pobladas (Young, 1989). La
aplicabilidad del modelo agroecolégico
es tanto mayor en la medida que la ac-
tividad agricola es meramente de subsis-
tencia o de complementacién de ingre-
sos. Este aspecto serd retomado posterior.
mente en relacion al tipo de esfuerzo que
debe realizarse para ayudar al pequeifio
agricultor tradicicnal a elevar su nivel de

vida, lo cual puede considerarse como un
tema aparte de lo que son las necesidades
de un pais en materia de desarrollo agri-
cola.

La Agricultura
Latinoamericana Tropical

La agricultura en La-
tinoamérica tropical ha estado tradicio-
nalmente compuesta por dos sectores cla-
ramente separados: el sector exportador,
especializado en productos tropicales co-
mo son bebidas y frutas, ademéis de azii-
car y algodén, con significantes grados
de tecnificacién e inversién; y el sector
alimentario, especializado en la produc-
cion de los alimentos bdsicos como gra-
nos y fuentes de almiddn, caracterizado
por bajos insumos y baja productividad
salvo excepciones de medianas a grandes
explotaciones.

En la actualidad se estd
dando una diversificacién del sector ex-
portador, gracias a una grande y variada
demanda por productos tropicales exéti-

cos, comestibles y ornamentales, de parte °

de consumidores en paises desarrollados.
La productividad en este sector con-
tinia siendo alta asi como la inver-
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sién; el tamafio de la explotacién ha de-
jado de ser un aspecto relevante respecto
a eficiencia, pues el grado de intensidad
e inversién a menudo permite explotacio-
nes en areas pequeiias, como son fresas,
flores y ornamentales.

El sector alimentario,
por oira parte, se encuentra dividido en-
tre explotaciones a mediana y gran escala,
que son tecnificadas y tienen rendimien-
tos de medianos a altos, y las innumera-
bles miniexplotaciones del pequefio agri-
cultor, quien persiste en producir granos
bisicos y otros cultivos tradicionales co-
mo cafia de azicar en areas minuisculas
con minimo grado de insumos, obtenien-
do rendimientos de bajos a muy bajos.
Los bajos rendimientos promedio de gra-
nos bidsicos en Centroamérica, son ana-
lizados en comparacién con rendimientos
de intermedia y alta tecnificacidén por So-
ria (1976), y en la siguiente seccidn.

La consecuencia fre-
cuente de la baja productividad es que la
produccién de granos basicos es a me-
nudo insuficiente, y los gobiernos optan
por importarlos a costa de préstamos
internacionales como alternativa a in-
vertir en sistemas de produccién no ren-
tables. Por lo demis, la falta de rentabi-
lidad de una explotacién agricola en, di-
gamos, media o una hectirea sembrada
de maiz o cafia de azicar con minimo o
cero fertilizante y agroquimicos, no es
algo que sorprenda, y mucho menos algo
en lo que debiera insistirse ya que, salvo
operaciones de intenso flujo de capital,
lograr un nivel de vida decente con base
en un pequeiio pedazo de tierra es suma-
mente dificil sino imposible, Por otra
parte, no es posible ignorar aqui los mu-
chos problemas asociados con las grandes
explotaciones agricolas, entre los que se
cuentan dafios a2l ambiente, fuga de ca-
pitales, y una tendencia a sobrecargar di-
versos grados de ineficiencia en un so-
breproteccionismo estatal, que a menu-
do se expresa como un seguro de cose-
cha, todo lo cual genera y mantiene una
polarizacién social indeseable.

Tras esta breve presen-
tacién, comienza a resultar evidente que,
asi como el equilibrio social, el equilibrio
en la produccién agricola podré ser en-
contrado en sistemas de tecnificaci6n in-
termedia.

Productividad de la
Agricultura Tropical

La baja productividad
de cultivos en la zona tropical es tradicio-
nalmente atribuida a alguna combina-

cién de factores que solamente se da en
el trépico, y que por razones desconoci-
das y misteriosas es imposible de vencer,
por lo que nunca se obtendrén altos ren-
dimientos (por ej., Janzen, 1973). Lo an-
terior es facilmente refutable, y la histo-
ria demostrard que no existe lugar en el
planeta mejor dotado para la produccién
agricola que las zonas tropicales, sobre
todo cuando gozan de abundantes llu-
vias v pocas catdstrofes naturales como
el tropico humedo y semi-himedo de La-
tinoamérica.

Se puede demostrar la
alta productividad poteccial de la agri-
cultura tropical tanto por razonamiento
deductivo como inductivo. La primera li-
nea de limitaciones a la produccién de
cultivos es la impuesta por el ambiente
fisico. Dando por sentado que existe oxi-
geno y diéxido de carbono atmosférico
en todo el mundo, y que la radiacién es
raramente limitante en zonas tropicales
y de serlo lo seria sdlo para especies al-
tamente eficientes, la primera necesidad
de un cultivo es una adecuada tempera-
tura para realizar sus procesos metabdli-
cos. Bajo 12° C los procesos metabdli-
cos de la mayoria de los cultivos son mi-
nimos; en el trépico, salvo en zonas de
altitud, la temperatura media mensual es
bastante mas alta y practicamente cons-
tante a lo largo de todo el afio. Es decir,
basados en la temperatura se puede tener
agricultura los 12 meses del afio, lo cual
no es ni cercanamente posible en los pai-
ses de clima templado, La siguiente limi-
tacién al crecimiento de los cultivos es el
agua, la cual, de estar presente aunque
sea por riego, permite la produccién agri-
cola todo el afio sin ninguna otra signi-
ficante limitacién ambiental generaliza-
da, salvo excesos hidricos.

Especificamente, se han
dado innumerables ejemplos de alta y
continuada productividad en zonas tro-
picales. En relacién a la productividad de
cultivos de plantacién, en general, cuan:"
ta explotacién tecnificada y bien mane-
jada se ha montado en e] trépico la pro-
ductividad ha sido alta y bien mantenida
por décadas; ejemplo de esto son las ba-
naneras, las plantaciones de cafia de ani-
car y el café bajo sombra regulada; e in-
cluso en las plantaciones de algodén tras
haberse logrado estabilidad mediante el
control integrado de plagas. Es interesan-
te notar en el caso de las bananeras cémo
a pesar de yerros tales como lz contami-
nacién de suelos por cobre en Costa Ri-
ca que obligaron al abandono de tierras
(Cordero y Ramirez, 1979) o de enfer-
medades como la Sigatoka que obligaron




a un cambio de variedades, los sistemas
de produccién han evolucionado y con-
tindan fuertes. El factor comin de este
éxito pareciera ser el que estos cultivos
han sido tradicionalmente producidos
para exportacion, lo cual se corrobora al
constatar que los rendimientos del algo-
dén en Centroamérica y México son bas-
tante més elevados que en EE. UU. (USDA,
1989), pais este tltimo con larga tradi-
cién algodonera. Otro ejemplo de esto
dltimo se aprecia con la yuca (Manihot
esculenta), cuva productividad es bastan-
te mayor en paises que la industrializan
para alcohol (Brasil) o la exportan a
Europa como alimento para ganado
(Tailandia), que en paises donde se pro-
duce sélo para alimento humano (ver
Norman et al., 1984).

Por otra parte, en rela-
cién a granos bdsicos, se encuentra el
ejemplo de Los Cerrados en Brasil, donde
los rendimientos actuales de soya en pro-
duccidn tecnificada casi igualan a los de
EE. UU. en zonas anteriormente casi yer-
mas (Abelson y Rowe, 1987), aparte de
que puede obtenerse mis de un cultivo
por aiio. Por otro lado, en Centroaméri-
ca, desde por lo menos fines de la déca-
da de los 60, los rendimientos experimen-
tales de granos basicos han sido bastante
elevados y similares a los de paises desa-
rrollados (Soria, 1976), y aun entonces
varias veces mayores a los promedios na-
cionales del presente, sin necesidad de
riego. Valga agregar que cada sumario de
congresos de investigacién agrondmica
tropical es upa lista mis de los potencia-
les de productividad con que se cuenta o
podria contarse de lograrse utilizacién
de tecnologias por parte de los producto-
res —o lo contrario— que seria lograr
productores dispuestos o capaces de usar
la tecnologia necesaria.

Por supuesto, el objeti-
vo no es obtener en los campos de los
agricultores el rendimiento miximo de un
cultivo, el cual se da pricticamente sélo
en condiciones experimentales. Existe un
rendimiento méximo econémico el cual,
dadas las diversas condiciones, es el que
rinde un adecuado nivel de beneficios al
agricultor, y es la meta a perseguir en los
campos de los agricultores. Sin embargo,
segin ha sido destacado anteriormente
(Soria, 1976) y como se observa en la
Figura 2, el rendimiento de los agricul-
tores tradicionales y pequeidos es mucho
menor que un rendimiento reatable con
tecnologia mejorada, lo que baja la me-
dia de rendimientos nacionales a niveles
infimos. Esta Gltima diferencia, entre
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rendimientos generalmente muy bajos y
los obtenidos con tecnologia mejorada, es
la que se debe eliminar, buscindose cada
vez mas el acercamiento de la media na-
cional al rendimiento econdémico con
lecnologia mejorada, Asimismo, debe
procurarse el acercamiento paulatino del
rendimiento con tecnologia mejorada al
rendimiento de estacién experimental,
aunque esto representa una menor prio-
ridad cuando se le compara con la nece-
sidad de desestancar los rendimientos in-
fimos recién mencionados.

Es cada vez miés facil y
sustentable obtener rendimientos adecua-
dos de granos béisicos en zonas tropica-
les, lo que sucede en la medida de que
las razones por las que se dan bajos ren-
dimientos son identificadas y atacadas
adecuadamente. En Los Cerrados, en Bra-
sil, algunos problemas de fertilidad y aci-
dez en los suelos fueron identificados y
corregidos, y una vasta zona se convirtié
en una enorme fuente de riqueza agri-
cola (Abelson y Rowe, 1987). Es claro
también que los altos rendimientos ex-
perimentales que se obtienen en el trdpi-
co latinoamericano se han debido a un
adecuado control de plagas, malezas y en-
fermedades, sanas pricticas de drenaje
superficial, uso de buepa semilla de alta
germinacién y baja contaminacion de pa-
tégenos, y la dosis recomendada de fer-
tilizantes, Ademds, es imposible lograr
rendimientos altos y estables sin la ade-
cuada disposicién de agua, lo cual ha si-
do tradicionalmente ignorado. Es bien
sabido. que en los trdpicos la estaciona-
lidad la dicta la precipitacion, y que el
agua es la principal variable ambiental
que limita la produccién agricola. Un
ejemplo de la alta dependencia de rendi-
miento en déficits y excesos hidricos es
dado por Radulovich (1987, 1990).

En sintesis, lograr de me-
dianos a altos rendimientos en el trépico
no es ninglin secreto, sino la aplicacién
fehaciente de las técnicas de produccién
agricola, adaptadas a las condiciones es-
peciricas, lo cual toma a menudo algo de
investigacion y prueba y error.

En toda esta discusidn,
se da por sentado que la intensificacién
agricola y todo aumento en el uso de in-
sumos debe darse dentro de un contexto
de sustentabilidad o agricultura ecoldgi-
ca —esta ultima representa el trascen-
der de la disciplina agricola— que se vie.
ne dando como producto de la madura-
cion de técnicas de control ambiental,
la cual es precisamente la actividad de
los agrénomos. Es innegable también

que un buen nimero de lecciones han si-
do recibidas del enfoque biolégico. En
resumen, es inaceptable a estas alturas el
optimizar la produccién agricola sin los
correspondientes criterios de sustentabi-
lidad.

Es necesario, entonces,
que los esfuerzos de politicas agrarias,
investigaciéon y extensién agricola consi-
deren como objetivo el desarroli.: de sis-
temas de produccién rentables, que com-
binen un alto grado de productividad y
estabilidad, con un adecuado componente
de sustentabilidad. Aquellos sistemas
agricolas que no correspondan con estas
especificaciones no pueden, en forma ge-
neral, formar parte de esfuerzos destina:
dos a levantar la economia de una nacidn
por medio de la agricultura, y deben
ser tratados aparte. En esta iltima ca-
tegoria calzan los sistemas de produccién
de los agricultores pequefios y tradicio-
nales, quienes, a pesar de representar un
elevado nimero, dificilmente pueden lle-
var en sus hombros la carga de sacar ade-
lante las economias del subdesarrollo.
Para estos agricultores es necesario es-
tablecer un sistema separado de investi-
gacién-extensién, cuya meta principal
sea el biepestar de este sector de la po-
blacién —meta bastante diferente a la
de sistemas agricolas rentables—, cuya
meta es sacar a los paises del estanca-
miento econdmico.

De hecho, actualmente,
la falta de créditos y el ser poco o nada
considerado por sistemas de extensidn,
h-cen innecesario el que se ignore al pe-
quefio agricultor en esquemas producti-
vos; ya estd siendo ignorado. Es por esto
que la necesidad en realidad viene sien-
do la de crear. para el pequefio agricul-
tor tradicional, estos sistemas de crédito,
extension y perspectivas de desarrollo se-
parados de —aunque paralelos— a los
sisternas imperantes,

Valga mencionar que, a
este paso, el problema del pequedo agri-
cultor tradicional sélo puede agravarse
en la medida de que las ya pequefas par-
celas continiien subdividiéndose con las
nuevas generaciones. Es muy probable
que la pobreza y baja calidad de vida en
general de grandes niimeros de pequeiios
agricultores, sea debida a que va desde
hace tiempo se ha caido por debajo del
tamafio minimo de parcela para mante-
ner con decoro a una familia, ademis
de no poder éstos contar ya con el “re-
frescamiento™ nutricional que proporcio-
naba el barbecho por algunos afios, se-
guido de quema.
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Un Nuevo Paradigma en la
Produccién Agricola Tropical

Partiendo de los comen.
tarios anteriores, cabe preguntarse por
qué razdén no es la agricultura tropical
exactamente lo contrario de lo que es:
la cornucopia de alimentos del mundo en
vez de un historial de fracasos. Cabe ade-
mds preguntarse por qué es la franja tro-
pical del mundo una zona de pobreza
estando ubicada en la zona de mayor po-
tencial agricola del mundo,

Sin pretender resolver
de na pincelada tales preguntas, es po-
sible argumentar, con el fin de observar
el problema desde una perspectiva dife-
re.i'e, que no es la pobre agricultura tro-
pical la culpable del subdesarrollo, sino
precisamente lo contrario. Podemos
aceptar que la pobre agricultura tropi-
cal es un efecto y no una causa del sub-
desarrollo; esta perspectiva permitird vi-
sualizar soluciones eliminando una serie
de “imposibles” del camino.

Para restructurar la
agricultura tropical se postula como ne-
cesario un nuevo .paradigma. Kuhn
(1970) define un paradigma como el eje
de toda disciplina cientifica, el cual com-
parten todos los que la practican y que
es suficientemente amplio, de manera que
ofrece un sinnimero de problemas para
que estos practicantes los resuelvan.
Agrega que poseer un paradigma es una
senal de madurez de una disciplina cien-
tifica, y que un cambio de paradigma sig-
nifica una revolucién cientifica. Nada
menos que una revolucién tecnoldgico-
cientifica permitird desarrollar la agri-
cultura tropical a los niveles posibles.

Se puede argumentar
que en la actualidad la agricultura tro-
pical carece de un paradigma propio, y
fundamenta su labor en el paradigma de
la agricultura de climas templados, el
cual puede sumarizarse como: optimizar
la produccién en el rendimiento por cul-
tivo. Este paradigma es adecuado para
las zonas templadas, en las cuales sélo es
posible producir un cultivo por aiio, y el
paradigma de la agricuitura tropical de-
biera ser: optimizar la produccién en
rendimiento por afio agricola.

Cabe agregar que, al
igual que en el caso de la produccién en
climas templados, la produccién de cul-
tivos perennes en el trépico (por ej., ba-
nano, caiia de azicar, palma aceitera,
café) también obedeceria a un paradig-
ma de optimizacién de un rendimiento
por aiio. Dado que la produccién de cul-
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tivos perennes es la que ha recibido ma.
vor énfasis en tecnificacién e investiga-
cién, no debe sorprendernos que no se
hava necesitado modificar el paradigma
que fundamenta la produccién, Sin em-
bargo, para intensificar la produccidén
agricola con cultivos anuales, el cambio
de paradigma hacia optimizacidén por anio
agricola v no por rendimiento por culti-
vo es fundamental.

El afo agricola en el
tropico es dictado por la disponibilidad
de agua, y en zonas tropicales himedas
o con riego representa todo el afo ca-
lendario. El optimizar la produccién en
funcidn del afio agricola, aparte de que
incluve optimizar el rendimiento de cada
cultivo sembrado, comprende ademis
optimizar en funcién de secuencias de
cultivos y cultivos en asocio. Es evidente
que el paradigma de la agricultura tropi-
cal incluye y trasciende el paradigma de
la agricultura de climas templados.

. Algunos ejemplos de
optimizacién de la agricultura tropical en
regiones himedas-secas, en funcién del
agua, han sido dados por Carmona y
Radulovich (1988), Radulovich (1989)
y Radulovich et al. (1989}, quienes, por
simulacién computarizada y trabajo de
campo, muestran el gran potencial de
produccion existente.

Politicas para el
Desarrollo de la Agricultura

La produccién agricola,
ademas de ser la base econdmica de la
mayoria de las zonas tropicales, es una
industria, y como tal debe ser produc-
tiva, estable, confiable, rentable y mol-
deable a las demandas de los mercados
nacionales ¢ internacionales y a las nece.
sidades del pais donde se desarrolla.
Como en cualquier tipo de industria, el
desarrollo agricola debe tener como ob-
jetivo principal el bienestar de la pobla-
cién en general y el desarrollo socioeco-
némico del pais, y no exclusivamente el
bienestar del agricultor. Por supuesto, es
importante que toda actividad, agricola
u otra, proporcione un adecuado nivel de
vida a quien la practica y, ademis, en
sistemas capitalistas, una adecuada tasa
de retornc en funcién del capital inver
tido,

La agricultura como in-
dustria contribuye de diversas formas al
desarrollo de un pafs: contribuye con ali-
mentos para la poblacién en general, y
¢l mantener los alimentos abundantes y

accesibles es fundamental; contribuye con
materias primas, que son productos que
promueven crecimiento secundario por
procesamiento; contribuye a la disponibi-
lidad de divisas internacionales tanto por
evitar la importacién al producir local-
mente lo necesario, como por la expor-
tacién de un sinnimero de productos;
contribuve al funcionar las zonas rurales
como mercados para productos de ma-
nufactura y servicios originados en las
zonas urbanas; y, contribuye también
como fuente de capital,

Dentro del contexto for-
mulado, es muy dificil imaginar que el
desarrollo agricola de un pais pueda tener
éxito en manos de los pequeiios agricul-
tores tradicionales quienes, de momento,
carecen no solo de los recursos para pro-
ducir (tierra, capital) sino que también
carecen de los medios para adaplarse a
corrientes productivas modernas y evolu-
cionar con la velocidad que las cambian-
tes situaciones demandan (principalmente
debido a falta de educacién y de flexi-
bilidad en la idiosincrasia). Todo esto
se expresa también como una gran aver-
sion al riesgo, que impide atn mis el
avance.

E! desarrollo agricola de
los paises tropicales debe provenir del
agriculor tecnificado, quien es un indus-
trial que incorpora en su bagaje técnico,
ademds de las lecciones de la agricuitura
tradicional, Ia cultura agricola moderna
y sostenible, y quien estd ademdis dis.
puesto y capacitado para producir de
acuerdo a las necesidades nacionales y a
las condiciones socioecondmicas, y cam-
biar en 1a medida que se le demande, Den-
tro de un esquema de distribucién mds
equitativa de ingresos y recursos, cabe
indicar la necesidad de diseiiar este agri-
cultor tecnificado como término medio,
evitindose asi también los problemas
asociados con las grandes explotaciones.

. Este agricultor tecnifi-
cado, que ya se da como se mencionara
arriba en operaciones intensivas con pro-
ductos generalmente destinados a la ex-
portacién, debe ser forjado también para
la produccién de granos bésicos y otros
productos, con miras no sélo a satisfacer
con amplitud la demanda nacional sino
a convertir eventualmente al trdpico en
el granero del mundo. Su misidon serfa
producir alimentos, materias primas y
productos exportables en forma producti-
va y rentable, fundamentando su activi-
dad en la optimizacidn de los rendimien-
tos por afio agricola. En relacién a esto.
debe recordarse que la autosuficiencia
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alimentaria de cada pais, dentro del con-
texto actral de relaciones internaciona-
les, representa no sélo seguridad alimen-
laria, sino que estd ademds intimamente
ligada con la dependencia econdmica.
Sobre este punto puede revisarse el caso
de la Common Agricultural Policy de la
Comunidad Europea, cuyos objetivos por
mis de 25 afios han sido aumentar la
autosuficiencia y la seguridad alimentaria
de sus paises (ver de Wit er al., 1987).

Forjar este agricultor
tecnificado, de tamafio medio y con cier-
tos grados de educacién v ent.znamiento,
es mas facil de conceptualizar que de
producir, El tamafio minimo de la ope-
racién que debe manejar viene dado por
las diversas caracteristicas de la explota-
cién, tanto en relacidén a cantidad y dis-
tribucidn de los recursos hidricos, calidad
de suelos. tipo de cultivos a explotar, y
aspectos de mecanizacion, todos los cua-
les, combinados, probarin ser rentables
para el agricultor y productivos en un
‘contexto de desarrollo nacional, De esta
forma se define la unidad bisica y mas
pequeiia de una agricultura industriali-
zada, que constituird la bisqueda de ri-
quezas en la produccidn agricola v con
ésta la independencia ziimentaria y, en lo
posible, econdmica de Latinoamérica.
Constituye esto ademéis la base técnica
para la estructuracién de una reforma
agraria, sobre todo al ampliarse el es-
quema para incluir agrupaciones de agri-
cultores como cooperativas y otras socie-
dades.

Es de estas unidades
productivas minimas hasta las mas gran-
des explotaciones que debe preocuparse
la rama mayor de los sistemas de exten-
sién e investigacién agricola de cada pais,
Ya que en conjunto constituyen la fuerza
productiva que trabaja para los objetivos
mayores de la nacidn.

La otra propuesta ra-
ma de los sistemas de extensidn e inves-
tigacidén agricola, se ocuparia de la ca-
lidad de vida del agricultor pequefio y
tradicional, no considerdndolo principal-
mente como una fuerza mayor de pro-
duccién. sino en el sentido de ayudarle
a alcanzar un nivel de vida digno, que
lo merece en su condicién de ciuda-
dano. El objetivo de esta propuesta rama
de la extensidn agricola seria ayudar al
agricultor pequeiio v tradicional a aumen-
tar y estabilizar la productividad y ren-
tavilidad de su pedazo de tierra, y a ob-
tener empleo rural, ademis de trabajar
en conjunto con otras actividades como
son salud y educacién. El objetivo de
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esta labor seria colaborar con estos agri-
cultores a dar los pasos necesarios para
pasar de los bajos niveles sociceconémi-
cos actuales a niveles suficientes y acor-
des con la sociedad moderna, de acuerdo
a sus deseos. Seglin se postulara al inicio,
el trabajar con pequefios agricultorss en
este proceso vendria a ser la principal
labor de la agroecologia y de sistemas
agroforestales a pequefia escala, mientras
que una tecnificacion racional y susten-
table se implantaria en las fuerzas agri-
colas productivas y eficientes en términos
econémicos de un pais.

Conclusiones

El costo social de crear
un sistema de extension, crédito e inves-
tigacién para ayudar al pequefio agricul-
tor es, sin duda, elevado. Sin embargo.
no existe alternativa. Por otra parte, el
continuar dependiendo del pequefio agri-
cultor y de sus bajos y erriticos rendi-
mientos para la produccién de alimentos,
puede representar un costo social tan
elevado que le cueste a Latinoamérica
tropical su dnica oportunidad de lograr
el desarrollo.

Mientras que el énfasis
de la produccién es canalizado cada vez
con mas decisidon a un productor con
mentalidad industrial, es posible imaginar
que el pequefio agricultor tradicional,
liberado de la responsabilidad de produ-
cir los alimentos de la sociedad en gene-
ral, y con la adecuada dosis de ayuda y
planificacién, podrd re-encontrar una po.
sicion de autosuficiencia en la sociedad
rural actuoal.

Estid de més reiterar la
nocién de abundancia agricola potencial
sobre ]a que Latinoamérica tropical -—sal-
vo notadas excepciones— se sienta a con.
tar sus miserias y debatir sobre ellas, en
vez de promover su desarrollo vigorosa
¢ integralmente.
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El modelo de balance hidrico AQUA

Lic. Fernando Sénchez C !
. . 2
Dr. Ricardo Radulovich R.

Se describe parte del trabajo realizado
por el proyecto "Optimizacidn Hidrica
de la Agricultura Tropical de Secuno”,
desarrollado por la Escuela de
Ingenierfa Agricola de la Universidud
de Costa Rica, con financiamiento de lu
Agencia para el Desarrollo
Internacional de los EE.UU. El trabajo
consiste principalmente de dos paries:
el desarrollo y programacién de un
modelo  matemdtico para la
zonificacién agricola y para el andlisis
climdtico bdsico, que requiera dutos de
Sfdcil acceso, y una purte de validacién
de los resultados del modelo en el
campo, a partir de secuencias de
cultivos. A puartir del cdlculo del
bulance hidrico, el programa es capaz
de estimar, entre otras aplicaciones: la
Sfecha mds temprana de siembra para un
cultivo, la iiltima fecha en que el suelo
estd a capacidad de campo en el aiio,
los [ndices de estrés hidrico y el
calendario de riego. También efectiia
andlisis bdsicos de la precipitacién.
Basado en lo anterior, es factible
diseiiar y evaluar por simulacién
secuencias de cultivos con el propdsito
de optimizar el uso del agua en funcién
de rendimientos. El programa puede
generar reportesimpresos, por pantalla
o a disco (archivos ASCII) y grdficos
por pantalla e impresora. Para efectuar
los cdlculos citados, el programa
requicre de datos climdticos
(evapotranspiracidn mensual y Huvia
diaria), datos de suelo y de cultivo. Esid
diseiiado para proporcionar un manejo
fécil 'y una buena validacién de los
datos, para ser de uso sencillo por
personal calificado en el temua 'y corre
enambicnes D.O.S.

Lista de palabras clave.
AGROMETEOROLOGIA. RIEGO
Y DRENAJE.

1.INTRODUCCION

El agua cs uno de los factores
ambicntales que mds limitan ¢l uso
racional de la ticrra, particularmente en
los trépicos, por lo que es necesario un
andlisis y aprovechamicnto sistemadlico
del recurso hidrico para un buen
descmpeiio de las labores agricolas. El
programa descrito en cste trabajo
aprovecha las capacidades de una
microcomputadora para quc los
cdlculos dc balance hfdrico y sus
aplicaciones secan accesibles a un
amplio nimero de usuarios; ¢l mismo s
una versién ampliada del modclo
AQUA [7, 8]. Los cédlculos y
orientacién de estc modelo de balance
hidrico computarizado siguen los
lineamicntos del proyecto de
investigacién "Optimizacién Hidrica de
la Agricultura Tropical de Secano”, de
la Escuela de Ingenieria Agricola de la
Universidad de Costa Rica en convenio
con la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los E.E.U.U, la cual
financia ¢l proyecto. En el trépico
semiseco, como es ¢l caso de la mayor
parte de Ia vertiente del Pacfifico de los
pafscs centroamericanos, sc presenta un
régimen de lluvias bimodal
carac(crizado por una época scca y otra
¢poca bastante lluviosa. El afio agricola
de secano se define entonces como el
periodo entre ¢l inicio de las lluvias y ¢l
fin de éstas, aunque cn realidad
comicnza antcs, con las Huvias
pre-estacion, y continda por un perfodo
variable después de las lHuvias, con los
cultivos crecicndo sélo con el agua
almacenada en los suclos [8]. La época
de lluvias presenta variacioncs
importantes en la cantidad de luvia
diaria, que incluyen ¢l fenémeno
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conocido como "veranillo", el cual
consisle en una disminucién de la
precipitacién; dicho fenémeno es
variable en intensidad y duracién, asi
como geogrificamente [3]. Se presenta
también el caso de meses con
precipitaciones cxcesivas, como son
junio y octubre en ¢l Pacifico Norte y
Central dec Costa Rica. Esie
comportamienio tan complejo de las
lluvias pucde ser perjudicial si no se le
sabe utilizar, En vista de esio, el modelo
s¢ ha desarrollado como una
herramicnta para encontrar y evaluar
estrategias que permitan cvadir y
enfrentar estas limitaciones hidricas, asi
como utilizar éptimamente cl agua de
Huvia (3, 7, 8].

Otros modelos.

Las simplificaciones excesivas en los
métodos de regionalizacién producen
resultados menos precisos que los
obtenidos con el presente modelo de
balance hidrico [3, 7]. En la actualidad
existen programas para el cilculo del
balance hidrico, pero poseen
limitaciones en cuanto a su aplicacitn
en la zona tropical o requicren de una
cantidad ecxcesiva de datos. Por
cjemplo, el programa CROPWAT [6]
presenta como principales desventajas
¢l uso de promedios mensuales de
precipitacion para efectuar célculos, asf
como el uso dcl método de Penman
modificado para la determinacién de la
evapolranspiracién. El uso de
promedios mensuales de precipitacién
no cs recomendable, dada la gran
variabilidad de ésta dentro de un mismo
mcs. El uso de Penman modificado solo
¢s aplicable para eslaciones
meteoroldgicas muy bicn equipadas,
quc son muy pocas cn ¢l pafs.
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2. DESCRIPCION DEL MODELO
2.1 Balance hidrico.

La ecuacidn hisica [7] para el céiculo
del balance hfdrico, parte central dc cste
programa, €s:

BN =BN.1+PN-ETCN + (ADCN -
ADCN-1) 2.1

donde:

Bn=balance hfdrico, exprcsado como
la cantidad de agua (mm) disponible cn
el suclo para la planta al final del dfa N;

N= dfa del ciclo efectivo de
crecimiento;

Pn= precipitacién cfectiva (mm)
durante el dfa N;

ETCn=evapotranspiracién del cultivo
(mm) durante el dfa N;

ADCN=agua fAcilmente disponible
para ¢l cultivo (mm) encl dfaN;

El balance hidrico sicmpre se lleva a
cabo sobre lo que se denomina siembro,
que se define como un 4rea sembradacn
una misma fecha de un dnico cultivo y
que posee un tnico perfil de suclo; el
4rea sembrada es tal que su clima puede
ser descrito en base a un dnico juego de
datos climdticos, es decir, en base a los
datos de una sola estacién
meteorolégica.

Este balance se cfectia gencralmente
durante ¢l ciclo efectivo de
crecimiento del cultivo, definido como
el nimero dc dfas requeridos por cl
mismo para pasar del momento de la
siembra a la madurez efectiva. La
madurez efectiva se da cuando la parte
cosechable adquiere independencia de
la planta y no hay requerimicntos de
agua.

Para 1a precipitacidn efeetiva usada
en la ecuacion(2.1) se utiliza cl valor
medido diariamente (en mm), dado que
c¢n nuestra zopa climdtica la
precipitacién es muy variable y eslaque
determina mayormente la existencia de
excesos o déficils. Si la PN ¢s mayor a
lo que le falta al balance BN para
alcanzar su valor miximo, se considera
la cantidad en exceso como perdida por
escorrentfa o percolacion; es decir, toda
PN primero repone el agua de BN y el
resto se desprecia {7]. El método de
balance hidrico aquf utilizado considera
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¢l suclo a capacidad de campo cl dia de
la siembra. Esta simplificacién se
justifica ya que se inicia cl cdlculo con
periodos de abundantc PN. Conlorme
transcurrc ¢l tiecmpo N, diferentes
variables quc detcrminan la ADCNo la
ETCN, como CAN, PRN y kc,N,
varfan, lo cual dcbe tomarse cn cucnta
al efectuar los célculos. Ejemplos de
estas variaciones son dados por
Radulovich [7, 8].

2.1.1 Céliculo de ADC.

El lfmite superior del balance BN
viene dado por (ver figura 2.1):

NUC-1
ADCN = 2, (ADNC * CAN * ENC)
NC=l

+RestoPR * ADNuC (2.3)

donde:

» ADnNc=agua disponiblec en la
capa mimero NC del perfil del
suclo (mm de agua por metro de
suclo), que se define como el
agua cnirc los puntos de
capacidad de campo y marchitez
permanente (mm de agua por
metro de suclo);

CAn=coeficiente de
agotamientoeneldfaN, se define
como la fraccién del ADNC que
pucde consumirse sin que el
cultivo sufra por déficit hidrico;

ENc= espesor (en metros) de la
capa niimero NC del suclo;

NUC= niimero de 1a dltima capa
quc toca la rafz;

RestoPR =longitud (en inctros)
de la rafz que pertencece a la
Gltima capa que toca la rafz, sin
atravesar la capa totalimente;

Diferentes valores de estas variables
se pueden obtencr de Doorenbos y
Kassam (4], Borg y Grimes [1],
Carmona [2], Doorcnbos y Pruitt [5],
Radulovich [7, 8, 91, Carmona y
Radulovich [3].

2.1.2 Célculo de ETCN.

El valor de la ETCN usada en la
ecuacién(2.1) se calcula segin la
siguientc relacion:

ETCN = keN * ETPN

donde:

(2.4)

keN= coeficiente ke del cultivo en ¢l
dfa N, que depende de cada cultivoy de
su estado de desarrollo [§, 7).

ETPN= cvapotranspiracién potencial
(mm) encl dia N.

Dado quc cn muy pocas estaciones
metcoroldgicas del pals sc miden
dircctamente variables para el cdlculo
de la ETP diaria, ¢s nccesario vsar un
valor de ETP mensual calculado, el cual
luego se transforma a valores diarios.
Otra razén que permite ¢l uso de valores
mensuales de ETP es Ia poca variacién
diaria dc Ia misma cn nuestra zona
climética, en comparacién con la
variacién de Pn[2].

2.2 Indices.

El célculo de los fudices de déficit,
exceso y estrés permite estimar el
potencial de una zona para la
produccién de un cultivo, asf como
estimar los perfodos criticos dcl afo
desde el punto de vistahidrico (perfodos
de sequfa o de exceso). Igualmente, este
célculo permite estimar cual es lamejor
secucncia de cultivos para una regién,
mediante una corrclacién lincal entre
fndices y rendimientos obtenidos para Ia
regién; a menores fndices menores
scrdn los rendimicntos [7, 91.

Los fndices cstdn dados por las
siguicntes ecuaciones:

IDef=(( DurEf - DDcf )/DurEf) * 100
(2.5)

IExc=(( DurEf - DExc )/DurEf) * 100
(2.6)

IEst=(( DurEf - DEst )/DurEl) * 100
(2.7)

donde:

IDcf = fndice de déficit,

DurEf = duraci6n efectiva del cultivo,

DDef = dias con déficit,

IExc = fndice de exceso,
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Figura 2.1, Esquema utilizado para calcular ADCn
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DExc = dfas con e¢xceso,
IEst = fndice de cstrés,
DEst=dfascon estrés (DDef + DExc).

Para determinar los indices, primero
se calculan ¢l nimcero dc dias con
déficit, exceso y estrés durante cl ciclo
efectivo de crecimiento del cultivo
mediante ¢l uso del balance hidrico.

Un dia con déficit ¢s aquel cuyo
balance BN es menor acero. Un dia con
excesn ¢s cuando el balance ¢s mayor a
ADCN miés [a lamina dec agua (mm/dia)
minima para que sc produzca cstrés por
exceso de agua en ¢l cultivo [7].

El nimero dc dias con estrés cs la
suma de los dias con déficit y los dias
con exceso. Esto implica que se
reconocen tanto el déficit y el exceso
hidrico como estrés hidrico.

2.3 Duraclon del afio agricola.

Elcélculo de la fecha mds temprana de
sicmbra permite definir el inicio del afio
agricola. Porotro lado, ladeterminacion
deladltima fecha delafioen que el suclo
llega a capacidad de campo ayuda a
definir la dltima fecha de sicmbra a
partir de la cual un cullivo sobrevivird
tinicamente con cl agua almaccnada cn
¢l suclo y las pocas lluvias restantes
[10]. Estos célculos ayudan a definir la
duracién del aifo agricola de sccano en
una zona determinada, lo que permite
un mejor plancamiento de las labores
agricolas requeridas y la cstimacién de
las potencialidades de una zona para la
producci6n agricola. Tanto la fecha
temprana de siembra como ¢l dltimo dfa
con el suelo a capacidad de campo son
pardmetros sumamente variables
temporal y espacialmente.

2.3.1 Fecha mds temprana de
slembra.

Una fechaes considerada la fecha mds
temprana de sicmbrassi cs la primera del
afio en que se cumplen las siguicnles
condiciones, tomadas con leves
variaciones de Carmona y Radulovich

{3).

» a. La precipiiacidn cn Ja década
(diez dias) anterior al dfa dc
siembra dehe ser mayor o igual a
30 mm. Esta condicién ticne cl
propdsito de garantizar que la
capa superior del suclo s¢
encuentre cerca de capacidad de
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campo ¢l dia de la siembra.
Adcms, cs indicio de un pronto
inicio de las luvias, aunquc no
estrictamente [3].

» Db.Dchen darse al menos 3 dias
con precipitacién menoro igual a
5 mm 6 2 dias sin lluvia, cn Ia
década anterior al dia de sicmbra.
Esta condicién busca ascgurarse
que sc pucdan rcalizar las
operaciones de campao.

+ c.En los 20 dfas después de la
sicmbra (que corresponden a 5
dfas para cmerger, en los que no
sc contabilizan dias con cstrés, y
15 de establecimicnto del
cultivo), no se pucden presentar
mds dc 2 dfas con délicit para
cultivos resistentes ai déficit
hidrico, 6 m4s de 1 dia con déficit
para cultivos susceptibles. Para
calcular el nimero de dias con
déficit sc realiza cl balance
hfdrico del cultivo siguicndo el
procedimicnto explicado en la
scccién anterior (ccuacion 2.1).
Esta condici6n sirve para
garantizar que la fecha
scleccionada es cfectivamente
scguida por cl inicio formal de la
cstacién de luvias,

En la regién del Pacffico Norle y
Central de Costa Rica, la fecha més
temprana de sicmbra se encucntra
generalmente después del mes de
marzo, de acucrdo al patrén de Huvia
quc sc presenta. Esto no es igualmente
vélido para otras zonas del pafs ni del
mundo. Ademés, es posible que los
criterios expuestos deban scr variados
para satisfacer otras caracterfsticas de
precipitacion.

2.3.2 Uitima fecha a capacidad
de campo.

Para ¢l célculo de dicha fecha se
clectda el balance hidricoa partir de una
fecha en que sc tiene seguridad que cl
suclo estd a capacidad de campo. Para
la Zona Central y el Pacifico Scco de
nucstro pafs, esta condicién sc da a
principios del mes de octubre.

Para hacer ¢l balance se utilizan los
pardmetros de un cultivo yaestablecido.
El balance se efectia hastael final de 1a
estacién lluviosa (finales de diciembre
cn las zonas ya citadas), obteniéndose
de csta forma la dltima fecha con el

suclo a capacidad de campo, o sea, la
liltima fecha de Ia estacion de Tluvias
cuando BN Hega a serigual a ADCN,

2.4 Riego.

Otra utilidicd del programa es en Ja
operacion y disefio de sistemas deriego,
ya que permite el célculo del
calendario de riego (calendario que
mucstra las fechas de ricgo y 1as
cantidades de agua por aplicar). Pam
determinar ¢l calendario de ricgo, ¢l
programa efectida cf balance diario y
cada vez que sc presenta un dia con
délicit, se cstablece como un dfa de
ricgo, calculandose Ialdmina (mm) neta
de agua a regar como un porcentaje
(escogido por ¢l usuario) del ADCN. La
Idmina neta aplicada entra a la ccuacién
(2.1) como precipitacidn, por lo que se
repone total o parcialmente el agua del
suelo. El volumen neto a aplicar se
encuentra multiplicando la lamina neta
por ¢l drca del siembro, y el caudal neto
se halla dividiendo ese volumen por el
ticmpo entre ricgos. El volumen
aplicado y el caudal aplicado se
calculan dividicndo los netos entre a
eficiencia del sistema de ricgo.

2.5 Andlisis de precipitacion.

El programa también cs capaz de
analizar Ia precipitacion de dos formas:
encontrando precipitacién diaria
probable para un jucgo determinado de
datos y calculando acumulados de
precipitacion para cl incremento de
ticmpo que cl usuario desce (décadas,
péntadas, ctc), Este tipo de andlisis no
es tan recomendable como el obtenido
usando balance hidrico, pero se incluy¢
en el programa dado que es un andlisis
bastante extendido y utilizado,

La cantidad de dias secos y dias muy
humedaos se calculan comparando cada
precipitacién cn el perfodo especificado
con una precipitacion mixima y una
precipitaciéon minima (también
especilicadas por el usuario): cuando la
precipitacidn en un dia estd por debajo
de Ia minima, sc le considera un dia
seco, y cuando estd por encima de Ia
méxima, sc l¢ considera un dfa muoy
hiimedo.

Los acumulados se calculan sumando
las precipitaciones de los dfas dentro del
incremento de tiempo escogido por el
usuario (pentadal, decadal, mensual, del
periodo, ctc).
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Fig. 3.1: Diagrama de los dos primeros niveles de mentis dei
programa AQUA

Para calcular la Huvia probable para
una fecha determinada, el programa
ordena de mayor a menor todos los
datos que posee para dicha fecha,
asignindole wuna probabilidad
(probabilidad de que ¢l valor sca
superado) de I/NV*100 a cada valor,
donde I es el orden que ocupd ¢l valor
después de ser ordenado (1 para ¢l valor
mds grande, etc) y NV ¢s ¢l nimero de
valores que el programia tiche para la
precipitacion en dicha fecha.

3. FUNCIONAMIENTO DEL
PROGRAMA.

Para iniciar ¢l programa sc dcbe
escribir, estando en ¢l D.O.S., cl
comantdo AQUA y presionar la tecla
<RETURN>.

En la figura 3.1 sc muestra un
diagramade los dos primeros niveles de
mends del programa, En i figara 3.2 s¢
da un ejemplo de dichos mends.,

3.1 Seccidn de datos.

Al cntraren cualquicra de las opciones
del mend de datos, aparece una lista de
nombres en la que s¢ pucde borrar,
ailadir, copiar y modificar cualquier
juego de datos relacionado con el
nombre (llave). Enlafigura 3.3 sc pucde
obscrvar un ejemplo de estas listas.

Existen dos excepeiones a lo antes
dicho: los datos de ETP y los de Huvia,
Para los de ETP aparcce primero un
mend donde se escoge ¢l tipo de ETP
quc sc desea (diaria, mensual o
promedio), luego aparcce la lista de
cstaciones meteorolégicas y por iltimo
la lista de fechas que licnen datos para
la estacién escogida. Para los datos de
lluvia, aparcce primero una lista de
estaciones y luego la lista de meses que
licnen datos para la estacién escogida.

La lista de siembros permile marcar
uno o més sicmbros (tccla TAB) con ¢l
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fin de que pueda escogerse un grupo
sobre ¢l cual realizar los céilculos
simulltancamente. La lista de sicmbros
marcados ¢s almacenada en disco uni
vez que terming cl programa, y es de
nuevo activada al reiniciarse el misino;
esto se hace con el fin de mantener una
configuracién aulomdlica.

Si se entra a modificar, insertar o
copiar algin dato de las listas, aparece
una pantalla de introduccion de datos.
Un cjemplo de las mismas se da cn la
figura 3.4,

En el cuadro 3.1 sc desglosa la
informacién requerida para cada juego
de datos.

3.2 Seccidn de Andlisls.

Lucgo de introducir los datos
pertinentes, ¢l usuario puede cfectuar
difercntes cdlculos para analizar uni
regién, Para hacerlo, ¢l usuario debe
escoger la opcidn "Andlisis” del mend
principal del programa (figura 3.2).

El cuadro 3.2 muestra un desglose de
los submeniis que aparccen en cada
escogencia del mend de Andlisis. Cada
seccion que dice "Datos de..." en los
submends sirve para especificar el
intervalo de aifos en el que se quiere
hacer cl andlisis y para cstablecer ¢l
periodo (de cada ailo) del cual se desea
ver los resultados del andlisis.

Cada seccién que dice "Incremento de
tiempo" (cuadro 3.2) ticne por funcién
especificar cada cuantos dias se quicre
hacer ¢l andlisis, esto es, si cada
péntada,cadadécada, cadames, ctc. Las
sccciones que dicen "Criterios” son
para establecer los criterios sobre los
que se cfectia cl andlisis; por cjemplo,
en "Ricgo" se puede cambiar ¢l
porcentaje del ADC que se repone en
cadaricgo y la eficiencia del sistema de
ricgo usido, "Lfectuar el cdlculo” sicve
para hacer ¢l andlisis respectivo y
producir ¢l reporte a través del
dispositivo escogido.

A continuacién se dard una breve
explicacion de cada escogencia del
ment de andlisis.

3.2.1 Balance.

Aqui se efectia el cdlculo del balance
hidrico, que da como resultado los
numeros de dias con déficit, exceso y
cstrés y sus respectivos indices.
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Un cdlculo muy titil para caracterizac
una region es el efectuar el balance
hidrico para todos los afios de los que se
tengan datos, Para cjemplificar, se hivzo
ese cdlculo para la estacién Fabice
IR R N N N N N N N O N AR R N Baudrit con iun ('ll“i\'(\ cn
" R A R R R AN RN NN R Y establecimiento, mostrdndose los
resultados en el cuadra 3.3

[N} AR R R R R R R AR R R RN RN

| Hent Princical R e AR Tambi¢n se puede utilizar el balance
TR N KRN R R Y] para cncontrar q“é ép(x‘;l del ano en
batos R R KRR N XY determinada ngi(’Hl cs la més
findlisis NN N Ry pr(ﬂ‘k‘llli’“i(‘ﬂ. Para hacerlo. ¢} NSO
Utilitarios R R R R N N O R Y pll(‘(lc ~alcular el balance afio a afie ¢
imprimir ¢l gréfico de Bi/ADC, vs
Fecha (ver seccién de grificos). Enun
grifico de B/ADC,, vs Fechin Yas ¢pocas
de déficit y exceso se detectan muy
facilmente. Cuando ¢l valor de
I N R R R R RN R RN R TR RN NN BWADC, ”Cg:’l a cero s¢ presenta ¢l
IR R R A R R R R N NN N NN N N NN NN NN NN NN déﬁ(‘i( h(dfiC(\, y C“ﬂl\d\) “Cgﬂ ‘ s¢
NI N N O RSN TEED prcscnlnclcxccsohfdﬁco,Un(‘jcmpln
IR I N N O RN RN RN ERY! dccslclipodcgr:iﬁcoscdﬂcnlaﬁgura

RN RN NN N NN NN NN NN NN NN

RN N NN NN NN NN NN

AN N NN NN NN NN NN NN RN RN

RN A AN R N N N N N N N N N N O AR AN S NI S D NN BN I N BN B I I

(N N N N N N N NN AN NN RN RN et
IR R R R R RN N N N N N N N N NN NN

3.2.2 Precipitacion.

(AR N N N N N N N N N RN RN

! , . " Ejemplos de los andlisis que se pucden
¢ ESC Abandonar » RET Continvar + FI@ Guardar ¢ Dispositivo Fantalla efectar a los datos de precipitacicn se

dan en los cuadros 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7,

3.2.3 Fecha mas temprana de
siembra.

Figura 3.2. Menii principal del programa

En cl cuadro 3.8 se pucde observar ¢l
reporte generado por el programa para
AOUA cl célculo de fecha mds emprana de
sicmbra de un cultivo resistente al
déficit hidrico en la estacién
Datos de Cultivos experimental Fabio Baudrit,

Elprogramapuede generar graficosde
ARRO! fecha de siembra versus porcentaje de
CULT. P/ ULTINA CC ocurrencia los cuales son de gran
EN ESTABLECINIENTD utilidad para determinar una fecha de
ESTABLECIDD ANMUAL sicmbm con determinada probabilidad
Hall de ocurrencia. La figura 3.6 muestraese
ERIJOL tipo de grifico, generado apartir de los
resultados mostrados en el cuadro 3.8,

3.2.4 Ultimo dia a capacidad de
campo.

B O O 4 O A o 4 FD -

—

El cundro 3.9 mucstra el cdlculo pam
Opciones la cstacidn Fabio Baudrit. y a partir del
Ins+Insertar | Shft-Ins«Copiar mismo el programa generd ¢l grifico
Det+Elininar Return:Nodificar “ vEscoqer | EsceTerainar mostrado cn 1a figura 3.7.

| -

3.2.5 Riego.

+ ESC Abandonar 1 RET Continvar + F18 Guardar v Dispositive d1sco Esta escogencia sirve para gencrar cl

calendario de ricgo para los siembros
Figura 3.3. Lista de cultivos que estén marcados, duranteelintervalo
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Hosbre

Etapa

Duracion efectiva (dias)
Ldaina para esceso (ma)
Resistente o Susceptible {R/S)

Tipo de datos para las etipas (1/1)

PRE-EMERGENCIA
ESTABLECINIENTD
ESTABLECINIENTO2
VEGETATIVO
VEGETATIVO2
NADURE?

Duracidn

dias
3
]}
23
19

t Nodificanda datos de Cultivos ...
) ESC Abandonar + RET Continuar o F18 Guardar v Dispositivo Disca

Figura 3.4. Pantalla de introduccién de datos de cultivo
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de afios que sc especifique y en cl
periodo que se diga. Un ejemplo del
reporte generado al efectuar ¢l cdleulo
se pucde observar en el cuadro 3.10.

3.2.6 Opciones.

Si el indicador "Datos dudosos” estd
activo, los datos dudosos de
evapotranspiracién y precipitacién son
tomados en cuenta para los cdlculos; de
otra forma, son evaluados como datos
faltantes. El indicador de "Tipo de ETP"
sirve para especificar si se usard ETP
diaria, mensual o promedio para
cfectuar los célculos.

3.2.7 Slembros.

Esta opcidn es idéntica a la que se
encucntra en ¢l menii de datos. Larazén
porlaque se repitié en este menii es para
facilitar al usuario el escoger (marcar)
sicmbros rApidamente.

3.2.8 Graficos.

Esta opcién es la encargada de la
generacién de los gréficos de los
resultados de los célculos. Casi
cualquier variable puede ser graficada
contra cualquier otra. Es en "Gréfico
actual” donde sc escoge qué variables se
descan graficar. A continuacién se da

.20
.10,

.00-

|

01,01

]
£3/02

1
28,03

) T T T T T
05,08 21,06 03,08

1
{€,03

Fech s

2

Figura 3.5. Gréfico generado por ¢l programa AQUA a partir
del célcule de balance hidrico para un cultivo en establecimiento
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una lista de cuales graficos pucden scr
generados. Cada variable puede ser
colocada en cualquier cje.

1. Precipitacién VS Precipitacién
(correlacién de perfodos).

. Fecha VS Balance (Bn).

. Fecha VS Bn/ADCn.

. Fecha VS ADCn.,

. Fecha VS Dias con déficit.

. Fecha VS Dias con exceso.

. Fecha VS Dias con estrés.

. Fecha VS Indice de déficil,

. Fecha VS Indice de exceso.
10. Fecha VS Indice de cstrds,
1. Fecha VS Dias sin Huvia.
12. Fecha VS Dfas con lluvia,

13. % de ocurrencia VS Fecha mds
temprana de sicinbra,

14. % de ocurrencia VS Ultimo dia a
capacidad de campo,

En "Tipo de grifico” se especifica si
se desea un grafico lineal (uniendo los
puntos con lfneas rectas) o puntual. En
"Cédigo de vértice" sc escoge el
sfmbolo que se quicre usar para los
puntos, "Gréifico inverso" sirve para ver
el grificodibujado en negro sobre fondo

Tercer Seminario Latinoamericano de Agromdtica

blanco y "Grifico por impresora” se
utiliza pari imprimir cl gréfico quce se
desca generar.

3.2.9 Dispositivo.

En este apartado sc cspecifica cl
dispositivo en ¢l cual se van a generar
los reportes de Jos resuliados de los
clculos. Las tres posibilidades son:
PANTALLA, IMPRESORA y DISCO
(en este ultimo hay que especificar un
nombre dc archivo).

3.3 Seccidn de Utilitarios.
3.3.1 Directorlo de datos.

La primcra opcidn del meni de
Utilitarios sirve para cambiar ¢l
subdireclorio de datos, con lo cual se
pucden tener datos en diferentes
directorios ¢ incluso en diferentes
unidades de disco.

3.3.2 Recuperaclén de indices.

La segunda opcién del meni de
Utilitarios se utiliza cuando por alguna
razon se daflan los archivos de fndices
de los datos del programa, Al ser
escogida csta opcidén, cl programa
empieza inmediatamente a reconstruir

los archivos de fndices a partiv de los
archivos de datos.

3.3.3 Importaclon de archivos
ASCII

La tercera opeidn del meni de
Utilitarios es Ia usada para importar
datosde diferentes fuentes, Ef programa
puede importar desde dos formatos: o
de CLICOM y el tormato columnar, El
formato CLICOM es un formato ASCH
en que CLICOM cexporta Tos dales
climéticos quc posce. El formato
columnar ¢s un formato ASCH que se
pucde utilizar para importar dalos
climiticos que se tengan en hojas
clectrénicas como Lotus. QPRO o
Smat.
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JUEGO DR DATOS INFORKACTON ALKACENADA

Cultive X Noabre del cullive.

R Duracidn efectiva.

K Tipo de cultivo (resistenle o susceptible}.

I Tipo de dato (valores al final de etapa o promedio durante etapa).
B Lista de 7 etapas mdxino con: nombre de etapa, duracion, Kc
(coeficiente de cullive), CA {coeficicate de agolamiento), PR
(profundidad de raices).

Capa ¥ Nonbre de'capa.

Capacidad aprovechable.

1
Perlil ¥ Noabre de perfil.
B Lista de 5 capas mdximo, cada una con su nonbre y espesor.

Bstacidn Nombre de estacion.

Rlevacidn,

Localizacidn (latitud y longitud).
Tipo (A, B o C).

Nonbre de estacion meteoroldgica.

Si es ETP diaria : Fecha (mes/aiio) y 31 valores diarios.

Si cs BTD mensual : Fecha (afo) y 12 valores diarios (uno por mes).
Si cs BTP promedio: 12 valores diarios (uno por mes).

Lluvia Nonbre de estacion meleoroldgica.,
Fecha {mes/afio] y 31 valores diarios.

Siembro Noabre de siembro.
Fecha de sieubra {dia/mes/afio).
Area del siembro.
Nombre del perfil de suelo.
Nombre del cultivo.

¥ Nonbre de estacidn meteorologica.

Cuadro 3.1. Desgloce de los datos utilizados por
cl programa AQUA
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ESCOGENCIA

SUBMENU

Balance

Datos de balance.
Efectuar el calculo.

Precipitacién

Incremento de tiempo.
Datos de precipitacidn.
Dias con y sin 1lluvia.
Correlacidén de periodos.
Acumulados.
Lluvia probable.
Criterios: Probabilidad.
PPT de dia seco.
PPT de dia muy hlmedo.

Fecha de siembra

Datos de fecha més temprana.

Efectuar el cdlculo.

Criterios: Dfas para establecimiento.
PPT minima década anterior.
PPT méaxima para labores.
Dias con PPT baja.
Dias con PPT nula.
Dias secos consecutivos.
Dias permitidos con déficit
Agua residual.

Ultimo dia a CC

Datos de Ultima fecha a CC.
Efectuar el cdlculo.

Riego

Datos para el calendario.

Efectuar el cdlculo.

Criterios: ¥ de ADC aplicado en riego.
Eficiencia de riego.

Opciones

Datos dudosos.
Tipo de ETP.

Siembros

Lista de manejo de datos de siembros.

Graficos

Grafico actual.

Tipo de gréafico.
cédigo del vértice.
Grafico inverso.
Grafico por impresora.

Dispositivo

Pantalla.
Impresora.
Disco.

Cuadeo 3.2. Esquema de los submeniis que sc presentan cn

cada escogencia del menid de andlisis
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Sisteaa AQUA

Feporte de los resultados ¢e los cdlcules

Tipo de cdlculo 1 Ralance
No. de siembros : !

Sieabrc No. | & BALANCE ANUAL

Fecha de sieabra : 81 de Enero
Quracidn efectiva s 364 dia (s}

Fin del ciclo i 31 de Dicieabre
Estacidn + FABIQ BAUDRITY
Cultivo s+ EN ESTABLECIMIENTO
Pertil . H

Dias Indices

Déticit Exceso Stress Déficit Exceso

133 i 25 63,46 67.8b
124 10t 23 65,93 1234
163 12 263 W22 71,9
17e N 13 3,38 79.9%
163 184 287 RNV
173 83 286 2.4 N
161 189 2N W
113 87 240 2,47 8L
186 9 263 8.9 78,30
N 83 233 8.7 7.2
132 9% 28 b1 73,83
162 i 256 W4y 7418
14? 1 a3 9,62 89.81
193 16 2N 43 79,12
188 n KK 0.3%  78.8%
151 188 2 8.2 72,8
167 80 w7 L VIR L W
283 b9 2N 43,66 81.4
203 8 263 4.3 8w
1 83 62 3T 76,68
164 il 257 M.48 75,00

!
8
7
I

on -0 O~
- .

~
- e .
-m-4-:»-—5:.-:.»~o~g_4~oramma~a~ram»—w
e ]
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3
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3
3

[ NPT N 5 B G I 6 O |

O O ~ A r3 = -0 'm -0 -0 *~
- . - « o
T AN LN N s e S WY D

r3 rI ORI PO

. Fin del reporte !

Cuadro 3.3. Reporte obtenido al efectuar cl balance anual
para todos los afios de registro de Ia estacién Fabio Baudrit, cultivo en establecimicnto
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Sistema AQUA

Feporte de los resultadas de los cdlculos

Tipo de cdiculo : Dias con y sin fluvia
Ectacién : FARID BAUDRIT
Intervalo ¢ 1987 -> 1989
Periodo Is) ¢ 31701 -> 3112
Increaento : ANUAL

Fecha Dias secos Dias auy huapdos Coaentaric

2987 268 K
3171271988 262 1
3101211989 w 29

 Fin del reparte !

Cuadro 3.4, Reporte producido para el cdlculo de dias con y
sin Nuvia, estacién Fabio Baudrit

Sisteaa AQUA

Reporte de los resultados de los cdlculos

Tipo de célculo : Acusulados
Estacién & rABID BAUDRIT
Intervalo : 1967 -> 1989
Periodo (s) : 81/81 - 31/42
Increaento ¢ ANUAL

Fechs feuaul ades Coaentario

e 1599.9
3171211968 236,46
31271999 1855.4

. Fin del reporte !

Cuadro 3.5. Reporte producido en el andlisis de acumulados

de precipitacion
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Sisteaa AQUA

Peporte de los resultados de los cdlculos

Tipo de cédlculo ¢ Lluvia probable
Estacidn : FARIO BAUDRIT
Intervalo 1 1947 - 1989

Periodo (51 & 21/85 -} 23785
Incremento : DIARID

Fechs Precipitacion (aa) [ 88 1) Comentario

21785 4
22'8% 8,
23485 8

i Fin del reporte !

Cuadro 3.6. Reporte producido para andlisis
de Iluvia probable

Sistema AQUA

Reporte de lot resultades de los cdlzulos

Tipo de cdlculs 1 Correlacidn de periodes
Estacion 1 FARID BAUDRIT
Intervalo ¢ 1987 -> 1989
Perindo (5) ¢ 13/85 -> 31/6% ., @i/11 -» 15/
Incremento 3 DIARID

Ado Periodo #1 Periodo #2 Conentario

8.3 B,
1933 94
112.9 92

. Fin del reporte !

Cuadro 3.7. Andlisis de "Corrclacién de perfodos”

para la cstacidn Fabio Baudrit
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Sistema AOUA

feporte de los resultados de los cdlculos

Tipo de cdlcule ¢ Fecha ads teaprana de sieabra

No. de sieabros : |

Sieabro No, 1 : RESISTENTE

Estacién + FARID BAUDRIT
Cultivo ¢+ RESISTENTE
Perf1l ¢ AQUA

Aro Fecha ads teamprana de sieabra

1969 48 de Abril
1978 82 de Abril
1971 28 de Mayo
1972 23 de Abril
1973 29 de Abril
194 13 de Mavo
1973 {8 de Mave
1974 23 de Abril
1977 {1 de Junio
1978 29 de Abril
1979 24 de Abril
1968 28 de Abril
1984 M de Abril
1982 12 de Mavo
1983 13 de Mavo
1984 17 de Abril
1985 84 de Mavo
1986 82 de Junio
1987 87 de Mavo
1988 86 de Mavo

, Fin del reporte !

Cuadro 3.8. Célculo de fecha més temprana de sicmbra para
un cultivo resistente al déficit hidrico, para la estacién Fabio Baudrit
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Sistema AOUA

Reporte de loc resultados de los cdlculos

Tipo de cédlcule
No, de tieabros

!

U

tino dis a capacidad de caepo

Sieabro Mo, |

ULTINA FECHA A CC

Fecha de sienmbra
Fin del ziclo

: 81 de Octubre
: 81 de Enera

3 capacidad de caapo

Estacion : FARID BAUDRIY
Cultivo + CULT, P/ ULTINA CC
Perfil + AQUA

Ao Uitino dia

1949 I8 de Novieabre
1978 12 de Nevieabre
1971 83 de Novieabre
1972 22 de Dicieabre
1973 22 de Novieabre
1974 81 de Novieabre
1975 24 de Novieabre
1976 19 de Noviesbre
1977 25 de Novieebre
1978 82 de Noviembre
197¢ 23 de Novieabre
1988 23 de Noviembre
1981 81 de Noviembre
1982 85 de Noviembre
1983 17 de Dicieabre
1984 19 de Novieabre
1985 14 dr Novieabre
1984 81 de Novizmbre
1987 23 de Octubre

. Fin del reporte !

Cuadro 3.9. Resultado del célculo del dltimo dia del ailo en

que cl suclo se encuentra a capacidad de campo para la estacién Fabio Baudrit



& Tercer Seminario Latinoamericano de Agromdlica 41

Al 2

Sistesa AQUA

Resarte de los resultadas de los cdlculos

Tipo de cdlculo ¢ Calendario de rieao

No. de siembros ! |

ADC aplicado en cada rieoo (1) : 108
Eficiencia de rieao (%) : 78

Sieabro No. @1 : ARRODI

Area (Ha) : 100.0@
Fecha de sieabra : 13 de Noviembre
Duracidn efectiva 1 {18 dia (s}
Fin del ciclo : 82 de Mar:o
Estacién : FARID BAUDRIT
Cultivo : ARRO
, Pertil 1 AQUA
Intervalo de ados : 1988-1988
Periodo ¢ 81/01 -> 31/12
FECHA D  LANINA  VOLUMEN A APLICAR CAUDAL NIMINOD
| (Ba) {setros cdblcos) (1t/s)
A
§ Neto Aolicade Neto Rolicade
‘ 271171988 12 13 {3880 18571 12,3 17.9
: 12/12/1988 17 2§ 25800 I5744 17.08 4.3
g2/81/1989 21 W 10068 AT 2.8 .3
fe/e1/71989 8 18 10204 37143 57.9 )
20/81/1989 1@ 18 {2808 ma 4.3 6.1
26/01/71989 8 ] 1ppe8 43 3.9 g7
p4s82s1989 7 18 49008 7143 b, 1 9.3
1170271989 7 4 igeed STAT bb. 1 94,3
i 18/02/1989 7 18 1g08e STA3 6.1 94,3
7 19 {2000 7143 6.1 94,3

' 2570271989

Fin del recorte !

Cuadro 3.10. Reporte a disco generado por ¢l programa para
¢l célculo de calendario de riego
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ABSTRACT

Radulovich, R. 1993. 1Intensifying cropping in seasonal tropical
regions: Sequential cropping and yield analysis. Field Crops
Res., ¢+ = .

Water is the most limiting environmental factor for crop
production in seasonal tropical regions. Excepting high-input
and irrigated operations, annual cropping is traditionally very
cautious and of low yield. Previous water-based simulations
showed that more effective use of rainfall could be made by
maximizing the length of the rainfed growing period. Sequential
cropping schemes thus designed were field-tested at two stations
in Costa Rica. Several agronomic crops were dgrown sequentially,
beginning with pre-season rains and ending with crops growing
only on stcred soil water after the end of the season. Results
were better than simulation had indicated, and of 63 sequential
rainfed plantings reported only 7 had low yields, all of them

second plantings in a series of two or three sequential crops per

year. Low yields were attributed to water excess conditions.

These rainfed sequences were, on average, 50 d longer than normal
practices. Adding a third or fourth irrigated planting after
rainfed sequences allowed to study the large potential of these
regions for cropping throughout the year. Several absolute and
relative procedures for the analysis of yield were used. This
included the development of a relative cropping index, useful for

the analysis of both inter~ and sequential cropping.




INTRODUCTION

It is possible to crop all-year round in the tropics, ¢iven
the practically <onstant and usually high mean monthly
temperatures. The major limitation to all-year-cropping is
imposed by water, which as rainfall dict:tes seasonality in the
lower latitudes.

Multiple cropping (i.e., intensifying cropping through time
and space) has clearly been recognized as an important method to
increase resource use efficiency (e.g., Papendick et al., 1976).
Within multiple cropping, the benefits of sequential cropping
(where each crop is planted after the previous one has been
harvested) are derived from obtaining the yield of more than one

crop per year. Basically, the longer actively-growing crops are

in the field, the more radiation will be intercepted and

converted to biomass and harvestable yields. The importance of
sequential cropping is widely recognized not oniy for tropical
regions, but also for subtropical and mild temperate areas (e.g.
for U.S.A., Hodges and Evatt, 1969; Lewis and Phillips, 1976;
Hook and Gascho, 1988; Crabtree et al., 1990; Grabau and
Pfeiffer, 1990; Kane and Grabau, 1992). Of course, only in the
tropics it is possible to find an environment suited for the
maximum expression of seguential cropping, which is cropping
throughout the year.

In the wet-dry (or seasonal) regions of Central America, not
tnlike other seasonal tropical climates, length of the rainy

season i.s approximately 180 d long, plus periods of erratic
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rainfall during a 0 to 20 d pre-rainy season and 0 to 20 d post-
rainy season. A major feature of the rainy season is its
bimodality, with two periods of abundant rainfall, and a rather
variable one of low to no rainfall. In this region of Central
America, encompassing millions of hectares of mostly agricultural
land where the rural population density is also highest (IPHG,
1976), traditional rainfed cropping consists of growing only one
long-cycle crop (typically 160-180 d long rice or cotton) or a
maize-bean (Phaseolus) relay'system which spans at most 200 d.

In the drier, hilly areas, subsistence farmers traditionally
intercrop maize with sorghum, with the latter considered to be an
insurance against the failure of the maize crop (Hawkings, 1984).

Average yields for the main staple crops in Central America
are: 1.6 T ha'! for maize; G.7 T ha! for bean; 1.5 T ha'l for
sorghum; and, 3.1 T ha'! for rice (FAC 1992). Besides rice, with
most planted area grown in medium to large mechanized operations,
yields of the other staple crops are very low and traditionally
grown by subsistence farmers. Soybean, sunflower and peanut are
not major crops in the region (FAO, 1992).

The vagaries of rainfall contribute significantly to low and
highly variable yields, often conducive to complete crop failure.
Water stress, both as deficit and excess, explains from 70 to 90%
of year to year regional yield variability of bean, maize and
rice in wet-dry areas Costa Rica (Radulovich, 1990). Efforts to
decrease the negative effects of water stress will contribute to

increase yield levels and stability, thus allowing to further
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develop the biophysical potential of these regions for annual
crop production.

Reports fitting multiple cropping schemes to the climatic
characteristics of a tropical region make use of more or less
sophisticated rainfall and water balance analyses (e.g., Musembi
and Griffiths, 1986; Lewis and Ndolo, 1987; Omer et al., 1988;
Nieuwolt, 1989; Crabtree et al., 1990). However, other works
have attempted this fitting in a more loose manner, based only on
mean rainfall values (e.g., Harwood, 1979; Beets, 1982;
Quisumbing, 1983; Woolley and Smith, 1986; de Datta, 1987; Morris
et al., 1990). None of these works, however, take advantage of
dynamic farming techniques. These techniques, besides detailed
analysis of the water-related aspects of a region, also use real-
time climatic observations and may include predictability of some
characteristics of upcoming precipitation as aids to pre- and in-
season decision making (Stewart and Hash, 1982; Stewart and
Kashasha, 1984; Stewart, 1988; Radulovich, 1987b, 1989;
Sivakumar, 1988, 1990).

Work reported here constitutes part of an effort to
intensify tropical cropping through time in wet-dry regions,
considering water as the main limiting factor. This approach to
research on multiple cropping entails three steps: a) basic
agroclimatic characterization of the region; b) design of
cropping schemes that would bkest fit the region’s
characteristics; and, c) field test of these designs. This paper

deals with the latter step.




Accordingly, cropping schemes were designed and managed
using the water balance model AQUA (Radulovich, 1987a,
1990; Carmona and Radulovich, 1988; Radulovich and Sanche:,
1993), specifically translating to field situations cropping
schemes previously designed for this region (Radulovich, 1989).
Thus, the operational objectives were to field-test the modeled
results using both probabilistic and real-time data in a dynamic
manner, producing two to three sequential rainfed crops of medium
to high yields per year. Irrigated plantings were added after
rainfed sequences in order to contribute to elucidate the
potential and limitations of these regions for year-round
cropping. Given the limited available tools for the analysis of
sequential cropping, a substantial portion of this work is

devoted to yield analysis.

MATERIALS AND METHODS

Work was conducted in Costa Rica, Central America, at two
stations with seasonal rainfall regime, Alajuela and San Pedro.
Main characteristics of each station are given in Table 1 and
Figure 1. Alajuela, being at a lower elevation than San Pedro,
is warmer and it also receivés slightly more rain (Table 1).
Besides these differences, the stations exhibit very similar,
bimodal, rainfall distributions (Fig. 1), and represent millions
of hectares of agricultural land in Central America (IPHG, 1976).
The rainy season normally begins from late April to mid May, and

ends by early to late November. There is a decrease in rainfall
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around July, which does not normally cause severe drought in
these stations (Carmona and Radulovich, 1988). High peaks in
rainfall occur in May-June and September-October. There is
hardly any rain for over five months, from mid-November through
late April, which is a period with higher potential
evapotranspiration (ETP) (Fig. 1, Table 1).

In Alajuela, two soils were used: an Ustic Dystropept, which
is a clayey soil of poor structure with a compacted layer below
0.5 m that inhibits drainage and deep root penetration; and, a
Thapto~Vertic Dystric Haplustand, which exhibits ~ood physical
and chemical characteristics down to a depth of about 1.0 m;
where a buried Vertisol can be found inhibiting drainage and root
penetration. The soil at the San Pedro site is a Typic
Haplustand, which is a deep, friable clayey soil with no known
physical or chemical limitations to root penetration in the upper
1.5 m. Classification of these soils follows recent terminology
(Soil Survey Staff, 1992). The soils at the Alajuela site have
been used for intensive experimental cropping for 23 years
without interruption and were planted to sugar-cane before that.
All plots presented infestation with Cyperus rotundus, which was
controlled after two years of field work. The scoil at the San
Pedro site had not been cropped for at least twenty years, and
supperted an early successional stage of grasses and small
bushes.

The model AQUA, used to design and manage planting

sequences, operates on daily water balance calculations and on




probabilistic and expected estimates of rainfall (Radulovich
1987a and b, 1989, 1990; Carmona and Radulovich, 388; Radulovich
et al., 1989; Radulovich and Sanchez, 1993). Plantings followed
the analysis and the cropping patterns designed earlier for
Alajuela (Radulovich, 1989), which consists of growing at least
two sequential rainfed crops, making maximum safe use of the
length of the rainfed cropping season. The length of the rainy
season (not the same as rainfed cropping season) is approximately
180 d, plus 0 to 20 d pre-rainy season and 0 to 20 d post-rainy
season (Fig. 1).

Main aspects of this work (Radulovich, 1989) are: to take
advantage of the pre-rainy season by early planting which,
besides lengthening the rainfed cropping season, avoids exposing
the crop at an early stage to excessive rainfall while also
allowing maturity and harvest during the mid-season dry spell;
and, to fully use for crop growth both the post-rainy season and
stored soil water after that, instead of only partially as it is
currently done.

According to simulation with the model, the rainfed cropping
season begins during the pre-rainy season with the earliest safe
planting date, which is determined each year by real-time daily
rainfall data within a probabilistically pre-determined period.
By using the earliest safe planting date, seeding can be done
before the full start of the rainy season while avoiding water
deficits (Carmona and Radulovich, 1988; Radulovich, 1989). A

critical point of the rainfed cropping season is the last date in

A I,




which the soil water is replenished to field capacity by
rainfall; all seeding should be done before that date. The
rainfed cropping season is continued after that by cropping on
stored soil water plus any sporadic late rains, and it ends with
the last harvest (Carmona and Radulovich, 1988; Radulovich, 1989;
Radulovich et al., 1989). Prediction of some late season
rainfall characteristics are also included in these schemes
(Radulovich, 1987b, 1989). Briefly, it has been established that
there is a negative correlation between May and November
rainfall, which permits some prediction of rainfall amounts for
November. Takinc thus advantage of several characteristics of
rainfall amounts and distributiocn, and using conservative values

of available soil water and of crop water extraction abilities,

it was calculated by simulation that the Alajuela site should

present dependable rainfed cropping seasons of 209 to 236 d long,
with an average of 220 4 (Radulovich, 1989).

Crops and cultivars grown, together with their codes are
given in Table 2. Excepting three bean cultivars from CIAT,
which were used for only a few plantings, locally recommended
cultivars were employed. Plantings reported here are:

Alajuela: Plantings were conducted for four years from May, 1988
through January, 1992. During 1988, plantings were on the
Dystropept, all other plantings were on the Haplustand. VYearly,
two sequences were bequn with plantings of maize and bean or
soybean, followed by plantings of these and other crops. The

sequences started with bean in 1989 and 1990 also branched into
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third plantings after the second bean planting. For those same
years, some irrigated plantings were added after the rainfed
sequences in order to examine the possibility of year-round
cropping. Given the length of growing cycle of the crops used,
bean is the only one considered a short crop, all the others are
considered 1long.

San Pedro: Plantings were conducted during the 1989 rainy season,
ending in May, 1990. Three rainfed sequences were started using
bean and soybean. Two irrigated plantings were added after an
all-bean sequence to examine the feasibility of year-round
cropping.

Plantings were done using a randomized complete block design
with three replications. Plot sizes for each crop within each
block were: 300 m’ for the first planting and 20 to 50 m’ for the
second and third plantings in Alajuela, and 40 to 80 m? for the
first planting and 20 to 40 m? for the second and third plantings
in San Pedro. The smaller plots were used for bean. Yields were
obtained by harvesting from 3 to 20 m?, from at least two
randomly chosen portions of each useful plot. Yields of grains
are reported on a 12-14% moisture basis, while those of peanut
and cotton are after air drying.

Agronomic practices followed are those recommended for
intermediate yields in the region. Light cultivation was used
for land preparation. Seeding was by hand or by using a manual

planter. Plant population densities were intermediate of those

normally recommended. Fertilization was 100 kg N ha'! (120 kg N
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ha! for maize and rice) in two or three split applications (one

of them at seeding time under the seed bed, the others side-

dressed), and 60 kg P ha' (80 kg P ha! for maize and cotton) at

seeding time under the seed bed. For plantings close to the end
of the rainy season, all the fertilizer was applied at seeding
time. A mixture of granular soil insecticide-nematicide was
applied with the fertilizer at seeding time. Two or three
preventive applications of mixtures of insecticide and fungicide,
sometimes with foliar nutrients, were done during each crop’s
growing cycle. The exceptions being damage control applications,
sometimes done on a weekly basis for short periods mostly to
control fungal attacks. Pre-plant herbicide was used; post-
emergence weed control was mostly done by hoeing and direct-
contact herbicide applications using a wet wick. Irrigated
plantings received full ETP weekly by furrows.

For general yield analysis, and unless otherwise noted,
reference for considering a yield low, medium or high is the
following relation to values reported by FAO (1992): for bean,
maize and sorghum the FAO yields for Central America are
considered low while those reported for the U.S.A. are considered
high; for rice, FAO yields for Central America are considered
medium while those for the U.S.A. high. For the other crops,
since no significant yields are reported for Central America,
yields of other tropical Latin American countries are considered
a reference for medium and those of the U.S.A. as high; the

exception being cotton, where the reverse is true (FAO, 1992).




RESULTS and DISCUSSION

Excepting two periods of high water excess in 1988 due to
hurricanes Gilbert (September) and Joan (October) in the
Caribbean, the four rainy seasons of this study did not depart
from expected values for the parameters considered by the model.
Sowing was 1 to 4 d after all the criteria for earliest safe
planting date were met. After the first planting of each season,
one or two more rainfed plantings followed sequentially, sown at
least one to a few days after the harvest of the previous crop.
Irrigated crops were established as third or fourth planting in
1989-90 and 1990-91. A total of 63 rainfed and 16 irrigated
plantings are reported (Table 3).

Mean rainfed yields obtained were much higher than values
for Central America, particularly for bean, maize, and sorghum,
and least so for rice (Table 4). Mean yields of the other crops
were substantially higher than those for other tropical Latin
American countries, close to or larger than those reported for
the U.S.A. (FAO, 1992). Late plantings even up to mid November
produced medium to high yields, despite the ending of the rainy
season soon after that. Only seven low yields are reported,
three for bean, three for maize and one for sunflower; all of
them second plantings in their respective sequence. No yields of
first-planted or irrigated crops were nearly as low (Table 3).

Thus, it was possible to grow, rainfed and in general
maintaining medium to high yields, two long crops (cotton, maize,

peanut, rice, sorghum, soybean) or three crops (three bean, or

/\W
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two bean plus a long crop), as well as combinations of one long
and one short crop (Table 3). The harvest of the last crop of
each rainfed sequence began in May was from December through
March. The length of the rainfed cropping season, calculated as
the number of days from the first planting to the last harvest of
each sequence, varied from as low as 203 d to as high as 328 d in
Alajuela, and from 273 d to 319 d in San Pedro (Table 3). BN-BN
sequences are not included in this analysis. Mean values were,
for Alajuela 1988-89: 231.7 d (SD=17.6), 1989-90: 264.0 d (34.4),
1990-91: 235.8 d (31.1), 1991-92: 243.1 4 (16.6), and all four
years: 249.6 d (31.0); and 289.2 d (16.0) for San Pedro 1989-90.
The overall mean length for both stations was of 254.9 d. Adding
an irrigated crop after rainfed sequences took the number of days
cropped to 345.7 4 (12.3) for the 14 cases in Alajuela and to
350.5 d (2.1) for the 2 cases in San Pedro.

The longest overall values for rainfed season were those of
San Pedro, and in Alajuela those of 1989-90. The former reflect
longer growth cycles and lower ETP rates due to lower
temperatures, while the latter reflect a more favorable soil than
in 1988 and more aggressive schemes implemented in 1989 than in.
the other years. More aggressive schemes were implemented in
1989 because, according to the low rainfall in May that year,
medium to high rainfall was expected in November--actually, rains
extended into early December. For the other three years, high

rainfall in May cautioned shorter rainfed seasons--this

assumption turned out tc be true only for 1988 and 1991. Also,




the soil used in 1988 did not allow for deep root penetration,
what prompted limited experimentation.

The mean length of the rainfed cropping season obtained in
Alajuela, 249.2 d, is about 30 d longer than mean values
previously calculated for this station (Radulovich, 1989) and 50
d or longer than normal practices. This difference is related to
larger than expected ability of crops to extract soil water, to
the large amounts of soil water available for extraction, and to
some late season rainfall, particulary in 1989 and 1990
(Radulovich and Chaves, 1993). Long rainfed cropping seasons
were obtained basically because of early plantings and late
growth on stored soil water, which extended through March in some
instances (Table 3). These plantings, conducted during the first
two weeks of May, were quite earlier than the normal practice,
and hardly any standing rainfed crop is seen in these regions
past December.

The high yields obtained, which included an instance of
maize yielding over 7 T ha', were no surprise. For e:ample, over

15 yr ago Soria (1976) cited commercial yields with improved

technology at 3.8 T ha' for maize, 4.5 T ha' for sorghum, 1.3 T

ha'! for bean, and 5.2 T ha' for rice in Central America. Also,
experimental rainfed maize yields over 6.0 T ha'! are common in
the Alajuela site since at least the early 70’s (e.g., Vives and
Chacon, 1972). Besides planting in a more careful manner
regarding water, medium to high yields reported here are

attributed to the fact that standard recommended practic=s were
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applied in a consistent manner.

Yield analysis can be performed on absolute and relative
bases. Absolute yields (e.g., T ha') have been the standard for
monocropping. Yet, in multiple cropping, absolute yields are not
adequate when evaluating together yields of several different
crops. It is quite meaningless to add up the absolute yields of,
e.g., maize and bean. However, when cropping sequentially with
the same crop species, adding up the absolute yield of each
planting is the clearest option. In such case, it is also
possible to add up specific efficiencies, such as the water
resource use efficiency calculated for double cropped soybeans in
Georgia by Hook and Gascho (1988).

Given the availability of data and ease of analysis, yields
of eleven sequences with only one crop species each are shown in
Table 5, for which absolute yields were added up. For the
sequences of two maize crops, average rainfed yield was 8.6 T ha’l
YrJ. Sequences with three rainfed bean plantings yielded 3.7 T
ha! vr!, and 5.2 T ha'! yr'! for these plus a fourth irrigated
planting. Sequences with two rainfed soybean plantings yielded
4.8 T ha'! yr' (Table 5).

As mentioned earlier, all noticeably low yields were in
second rainfed plantings (Table 3). This recurrence of low
yields, which included third rainfed plantings together with
second ones, was found highly significant (P < 0.01) for these
periods through t-tests performed between selected sets of yield

data from Alajuela: the mean of first-maize yields (5763 kg ha')
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was significantly larger than the mean of second-maize yields
(3079 kg ha'), as well as the mean of first-bean yields (1800 kg
ha'!) vs. the mean of second-bean yields (864 kg ha'). After
converting yields of all plantings to relative values dividing
each value by the crop’s mean: the mean of first-planting
relative yields (1.44) was significantly larger than the mean of
second-planting relative yields (0.88), also the mean of first-
planting relative yields was significantly larger than the mean
of third-planting relative yields (0.92). The difference in
relative yields between second and third plantings was not
significant. Also, the difference between the mean of first-bean
yields (1800 kg ha') and that of fourth-irrigated-bean yields
(1560 kg ha') was not significant, while that between second-bean
yields (864 kg ha') and fourth-irrigated-bean yields was so.

Also using relative yields for all plantings, the mean of first-
planting yields (1.44) was not significantly different from that
of irrigated-planting yields (1.25); however, the mean of second-
planting yields (0.88) was significantly lower than that of
irrigated-planting yields. It was necessary to draw upon
relative yields to make the analysis between so many different
crops. The validity of the method (i.e., lack of bias from using
each crop’s mean as denominator) was established by comparing P
values obtained from absolute and relative analysis within first
and second plantings of bean and of maize, which were the same.

It is clear from the above analysis that the main limiting

period for crop production is that of second and third rainfed
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plantings. Although dztailed evaluation escapes the scope of
this paper, this difference is attributed mostly to water excess
conditions associated with biological stress. Interestingly
enough, after the end of the rainy season, irrigated plantings
performed as well as first plantings which, in turn, were
preceded by the plantings of the previous year. This indicates
that any effect of biolcgical stress is highly modified by water
excess.

Strategies to increase the annual yields shown in Table 5
should be, obviously, based on increasing yields of second and
third rainfed plantings by growing crops or cultivars more
tolerant to water excess conditions and apply/develop
technologies for these conditions. Also, growing in all
instances a third or fourth irrigated crop ‘o complete year-round
cropping largely increases the yield potential. In this example
of cropping sequentially with the same crop, maximum yield
potential is achicved by growing a fourth irrigated bean crop
after three rainfed bean plantings, and by growing a third
irrigated maize or soybean crop after the respective seqrence of
two rainfed crops. The use of fast maturing varieties and/or
relay plantings would permit to produce three maize or three
scrbean crops per year in this environment.

The annual yield potentials discussed above in relation to
Table 5, appear high because they ore the summetion of from two
to four experimental yields. However, a r:alistic approach to

evaluating the potential of the regions ~onsidered would be to
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recalculate annual yield potential by using an average of
experimental and commercial yields in what can be considered the
formulation of productivity strategies (see reference yields in
Table 4). In this case, it is possible to expect: for maize, 7.0
T ha' yr! rainfed and 10.5 T ha' yr' adding a third irrigated
planting; fc- bean, 3.0 T ha' yr! rainfed and 4.0 T ha' yr' with
a fourth irrigated planting; and, for soybean, 3.6 T ha'l yr!
rainfed and 5.4 T ha'! yr' by adding a third irrigated planting.

The yield potentials mentioned above are not intended to
mean that a recommendation is made to have three or four
plantings of the same species per year, every year. However,
within the same farm, rotations can be established in such a
manner so that, e.g., a 2.0-ha field, divided into two 1.0-ha
fields can provide the farmer per year with the yields mentioned
above for maize and soybean. All of these yields are of
intermediate level, and, accordingly, should require intermediate
input levels to obtain them. This scheme of several intermediate
yields per yvear has been proposed as a sustainable system to be
implemented in the tropics, in which cropping is extended
througi:out the year, for as long as rainfall water permits and
followed by irrigation : f available, using intermediate level
inputs that remain well below a level that may be considered a
sustainable goal in developed countries (Radulovich, 1991).
Adding soil conservation measures to this scheme of intermediate

input levels will certainly contribute towards increasing the

sustainability of nigher productivity of tropical cropping.
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However, even if only for the principles of crop rotation,
sequences with different crop species should be expected as the
norm. Therefore, relative yields analysis remains a necessity.

Besides the simple method of using relative yields for a
variety of comparisons presented above, the most direct relative
yield analysis is that in which the total value of yield is
obtained by converting and adding up the value of each component,
regardless of how many these are. An approach to this, in which
the total value of yields from a cropping system, V, is

represented by the function (Finney, 1990):

\Y =E (p:Y;)
i=1

where p;, is a constant expressing intensive value of, e.g.,
economic, nutritional, or energetic content of each unit of
absolute yield of crop i (Y;).

Several conditions limit the use of economic value for
evaluating yields from multiple cropping. Finney (1990) states
that economic values may lose applicability through time, as
prices and costs vary. Comparisons between regions may also not
be possible on a purely economic basis. Francis and Sanders
(1978) showed that the ratio of bean price/maize price fluctuated
widely through time and space ii» Latin America, ranging from 2:1
to 7:1. Also, production costs are difficult to ascertain for
diverse muitiple cropping; e.g., Adetiloye and Adekunle (1989)
calculated economic indicators based on gross profit instead of

net profit for multiple cropping systems in Nigeria. Other
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values, such as nutritional content of yield, have limited
applications.

The use of relative yields to evaluate performance of
intercropping systems has been extensive. Methods in use have
been fashioned after the relative yield total (RYT) of De Witt

and Van Den Bergh (1965):
n
RYT = E (Y;1/Yim)
i=1

where Y;, is yield of crop i from intercropping, and Y;, is
yield of crop i monocropped. In general terms, the RYT
represents a measure of biological efficiency, expressed as the i
summation of individual ratios of each yield of interest over its |
control yield (i.e., the summation of individual efficiencies).

The use of RYT has been mostly under the name of land
equivalent (or equivalency) ratio (LER), which is defined as "the
ratio of the area needed under sole cropping to one of
intercropping at the same management level to give an equal
amount of yield" (Andrews and Kassam, 1976). Values of LER > 1.0
have traditionally been considered indicative of a better
performance of an intercrop system than of a monocrop one. Yet,
LER has several shortcomings, particularly when varying areal
proportions of crops and regarding length of growth cycle of the
different crops (e.g., Hiebsch and McCollum, 1987;
Balasubramanian and Sekayange, 1990). Moreover, LER is not

applicable to sequential cropping since, by definition, for

sequential monocrop yields LER = 1.0.
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The only method specifically designed for sequential
cropping is the cropping index (CI), also known as cropping
intensity index. The ¢I is the summation of how many crops have
been harvested per year, and is thus a very simple indicator.

The CI does not consider at all either the length of the growing
zycle of the crops involved (e.g., a CI of 2.0 may mean two
rradish crops or two cotton crops), nor the yields obtained by
each one of the crops (e.g., a CI of 2.0 may represent two near-
failures or two high yielding harvests).

Given the above limitations, it was considered necessary to
develop a method to evaluate this type of work. Such a method is
presented here as a relative cropping index (RCI).

It was thought that a more complete method for relative
yield analysis should provide, from a biophysical perspective and
preferably within a single value:

a) a measure of how long has the land been mono-, inter- and/or
sequentially cropped within a year or other length of time;

b) a measure of the success in doing so; and,

c) the possibility of comparing experiments or cropping sequences
both within a specific setting and between space and time.

The mathematical relationship that integrates to a degree
these three points is:

n
RCI = E (Y,/Y,.)4;,
i=1
where: RCI = relative cropping index (days);

Y, = yield of the crop of interest (mono-, inter- or




sequentially cropped);
the reference yield of crop i; and,
the reference length of the growing cycle of
crop i (days).
The reference parameters as well as the rationale behind

their use are explained as follows:

Reference Length of Growing Cycle (dq;,)

In relation to the d;,, a sophistication of the cropping
index (CI) could have been just adding up the number of days the
crops were grown, as it was done above. Yet this approach does
not account for relative yields (success), nor does it account
for differences in length of crop growth cycle, mainly due to
differences in temperature (i.e., differences in elevation in the
tropics) or in the time a farmer may leave the crop to dry out in
the field before harvesting it. A maize cultivar may take 120 d
to mature at sea level or 200 d at high elevations (colder
temperatures). Also, in some intercropping situations, the
development of one of the crops can be delayed, e.g., until the
canopy of the taller crop senesces and allows radiation to reach
the lower crop. Thus, a conversion of each crop’s growing length
to a reference length was considered necessary. A constraint to
establishing the reference at sea level is that not all crops
grow or yield well at sea level.

The reference length of growth cycle for each crop (and cv.)

i (4;,) was established as: the number of days it takes that crop,
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freely growing and unstressed, to reach maturity at the highest
temperature (shortest cycle) at which it yields optimally.
Basically, each crop is given a certain value in number of days
it takes to produce it, thus considering time at the essence of
the methodology. The d;,, for maize, bean and soybean used here
are given in Table 4. 1In case that d;, has not been determined
for a crop in a given situation, it can be substituted for local
comparisons by the number of days (d;) it took the crop in

question to reach maturity.

Reference Yield (Y;,)

The reference yield for each crop i (Y;,) represents the
expected yield of crop i, at the level of technology used, for
the region where it produces its optimum yield (the same region,
and thus cycle duration, where d;, is determined). The accurate
determination of the reference yield and frequent revision and
updating are essential. Of course, the RCI can also be
calculated using control yields from individual experiments
instead of the Y;,.

It was also established for the purpose of this analysis of
sequential plantings, that whenever Y>Y; then Y;/Y,, = 1.0 in
order to maintain a basis for comparison, and because it is
considered that whenever Y;>=Y; the land has been efficiently
used. In this case, the maximum yearly RCI for monocropping

(sequential or not) can be of 365 d. However, this value may be

exceeded by highly efficient intercropping systems. Also,




situations in which Y, is repeatedly and substantially larger

than Y;, may indicate a need to revise Y;,. Reference yields for

maize, bean and soybean are given in Table 4. 1In the manner used
here, these reference yields represent realistic productivity
goals rather than an actual mean being obtained at present by
farmers.

After adequate determination of the d;, and the Y;, the RCI
should aliow for yield comparisons between crops and between
cropping systems with different species, and also between regions
and time. Setting the d;, should not represent major
difficulties; however, setting the Y;, is not so simple, and
requires first an agreement on what constitutes an optimum yield
for each crop for any given level of technology. Work towards
establishing the latter means working towards standardization of
tropical agriculture.

The individual and total RCIs for selected sequences and its
component crops are shown in Table 6. Comparisons can be made:
1) within a year for a station: e.g., the RCI for the BN-MZ
sequence in Alajuela 1989-90, 205.0 d, is equal to that of the
BN-SY sequence; 2) between years for one station: e.g., the RCI
for the BN-MZ sequence in Alajuela was of 154.1 d in 1988-89 and
205.0 d in 1989-90, reflecting the higher maize yield in 1989-90;
and, 3) between stations: e.g., the RCI for the BN-BN-BN sequence
in Alajuela 1989-90 is lower than the one for the same sequence
in san Pedro that year, due to the difference in yield of the

second planting.
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A way of understanding the RCI values is by seeing them as
the number of days a field has been used effectively. For
example, a composite RCI of 225.0 d may mean that fully
successful cropping was done during 225 d, or that cropping of
only 75 % success was done for 300 d. The end result is the
same, the land produced adequately for an RCI of 225.0 d or the
equivalent of 225 full days. Biophysically, equal RCI values are
equivalent in the sense that they represent the same amounts of
effective radiation conversion within each crop’s
characteristics. However, in the field of economic analysis,
particularly when stepping out of cereals, pulses and even root
crops, an RCI of 130 d may mean very different things, just as a
full crop of tomato and one of maize have completely different
market values. 1In this sense, the RCI is just as powerless as
RYT-based methods.

The RCI also provides the basis for relative biophysical

comparison of individual yields of different species. For

example, how does 1.0 T ha' of bean compare with 3.5 T ha' of

maize? Both yields are equal to their respective Y;, (Table 4),
and so they both represent individual relative yields of 1.0.
Yet, the RCI of bean is 80.0 d and that of maize 125.0 4; thus,
the bean yield represents 64 % (80.0/125.0) of the maize yield.
The RCI, though a limited tool, is versatile within its
range of applications. It can be used to evaluate yields of
multiple cropping in general, whether inter- or sequential

cropping. It provides within a single value a reference to
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effective length of cropping. When divided by the actual length

of cropping, it gives an estimate of overall efficiency achieved

(this latter use is analogous to the area time equivalency ratio
of Hiebsch and McCollum, 1987). Also important is that the RCI
can be used without control yields, by means of the Y¥;,. The Y,,
can be established taking into consideration a variety of
assumptions and needs. When properly established, it can also be
used for comparing efficiency of cropping systems across space,
time and technology levels. However, a limitation of the method
as used here can be readily seen in relation to Table 6.
Basically, many yields were larger than the reference yields
established for this analysis, and this is not reflected by the
individual RCI’‘s. However, it is expected that in a non-
experimental setting, most yields should be lower than the
reference yield, thus allowing for better comparisons. 1In this
case, the solution to this limitation would have been tc use high
experimental yields as reference.

As mentioned earlier, to optimize cropping in terms cf
yield(s) per growing season should constitute the paradigm of
tropical cropping, instead of the paradigm of temperate regions,
which has been traditionally to optimize the yield of one crop
per year (Radulovich, 1991). This allows to take a different
view, and even to reinterpret previous results. An example of
this is given in relation to modeled data for maize yields of
Muchow et al. (1990; their Table 3). They concluded that high

maize yield is associated with low temperature and high solar
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radiation, and that in the tropics, despite high radiation, the
yield potential of maize is lower than in temperate environments
due to high temperature. This is correct when measured as
absolute yields per crop; however, when considering length of
cycle in function of temperature, the shorter length in warmer
temperatures may allow for more than one planting during the year
or season (something that is not possible in temperate regions,
hence the insistence on high yield per crop). Moreover, after
converting the data of Muchow et al. (1990) in g m? to g m? 47,
the values at high temperatures were in all cases larger than at
lower temperatures, precisely because of shorter length of cycle.
It follows that maize yields can be higher in the tropics, not on
a per planting basis, but on a per day and, even more, on a per
length of cropping season basis. Also, three medium-level maize
yields per year may be higher than one high-level yield, and
perhaps more sustainable if only medium-level inputs are used
throughout the year instead of a short season with high inputs.

The implementation of model recommendations and of dynamic
cropping based cn real-time and expected rainfall, did not
present any major limitation, at least at the research stage.

The procedure followed during our work was: first, to study the
agroclimatic characteristics of a region, then to design cropping
schemes to best suit these characteristics, followed by
application and dynamic management of these cropping schenmes.
Such procedure may offer several avenues for the development of

rainfed tropical agriculture. This can be a very cost effective




alternative to the development of costly irrigation schemes,
particularly given the ubiquitous shortages of water for
irrigation.

While the dynamics under water deficits and excesses escape
the scope of this paper, it is clear that problems associated
with water excess need to be solved before these cropping schemes
can be fully implemented. These solutions will have to deal not
only with direct crop well being, but also with field (land
preparation, planting, harvesting) and post-harvest operations at
an appropriate scale. It can be said that work on water excess
for the humid and semi-humid tropics represents a most promising
line of work that can benefit large areas of the world now with
poor general agricultural development.

To improve rainfed cropping may thus represent an

intermediate and perhaps more sustainable development strategy.

To optimize cropping in terms of several yields per growing

season instead of on each crop’s individual yield, represents a
more desirable paradigm for annual tropical cropping and it makes
less necessary to obtain high yields for each crop. Level of
inputs per crop can be intermediate if intermediate levels of
yields are expected. This can constitute the basis of both
environmentally and socioeconomically sustainable cropping
systems in the tropics (Radulovich, 1991).

It is foreseeable that, when methodology to deal with the
major problems is developed or, as in most cases, begun to be

properly used, tropical cropping, through the many different
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intercropping and sequential cropping options, might well prove

to be quite efficient, productive and sustainable.
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Table 1. Basic characteristics of the study 'sites in Costa Rica.

Latitude-
Longitude

Altitude
ma.s.l.

Mean (SD)

Annual

Rainfall
(mm})

Alajuela 10 01 N-
(La Central) 84 16 W

San Pedro 09 57 N-
(Sabanilla) 84 03 W

1949.9
(273.5)

1736.8

Mean
Monthly
Temperature (C)

Mean (SD)
ETP' (mm/d)
Jun-Nov Dec-May

22.7

3.8 4.9
(0.1)  (0.2)

3.7 4.3

! potential evapotranspiration determined by a radiation method

(Rojas, 1985).




Table 2. Crops and cultivars grown, and codes used throughout text.

Common _name Latin name Code Cultivar

Bean Phaseolus vulgaris BN Huetar
Talamanca
Bat-477"
Dor-~363!
San Cristobal!
Cotton Gossypium hirsutum Pexa
Maize Diamantes
Tico-v7?
Peanut Arachis hypogaea Flowerson
Rice Oryza sativa CR5272
Sorghum Sorghum bicolor Costasem I1I
Soybean Glycine max IAC-8
Sunflower Helianthus annug

' cultivars from CIAT. .
2 ysed only in Alajuela 1988-89.




Table 3. Rainfed and rainfed + irrigated cropping sequences with planting and harvest dates,
yields, and length of cropping season. (Data on each row are of the last crop of that row's sequence).

Site
(year)

ALAJUELA
(1988-89)

ALAJUELA
(1989-90)

Irrigated

ALAJUELA
(1990-91)

Irrigated

Cropping sequence

BNt
BNt-

MZ
M2Z-
MZ-

BNh

BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-

MZ

MZ-
MZ-
MZ-
MZ-
M2Z-
MZ-
MZ-

BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
BNh-
Mz-

Mz-

MZ

MZ
BNt

BNh

CN

SY

PN

MZ

RC

BNt
BNh- BNh
BNh- SY
BNh- MZ
BNh- SR
BNt- SR

BNh
MZ
BNt
SY
PN
CN
SR

PN- MZ

MZ- BNh
BNh- BNh- BNh
M2Z- BNt
MZ- BNb
MZ- BNs
BNh- BNh- SR
CN- BNh
SY- BNh
MZ- BNh
SR- BNh

F1iNt

BNh

SF

MZ

SY

BNh- MZ
BNh- SF

BNh
SY
SF
MZ

SY- SF
SF- BNt
MZ- SF

Planting
date

05/05
08/04

05/05
09/08
0g/22

05/04
07/29
08/01
08/01
08/03
08/22
08/22
08/23
10/19

10/19°

10/19
10/19
11,18

05/04 .

09/14
09/14
08/18
09/18
09/19
09/19
09/20

12/19
01/03
01/03
01/03
01/03
01/03
01/03
02,07
01/29
01/29
02/07

05/03
07/30
07/26
08/03
07/26
07/31
10/10
10/10

05/03
09/06
09/12
09/12
09/10

01/16
01/17
01/16

Harvest Yield
date {kg/ha)
07/28 1533
12/12 2076
09/06 5202
01/12 3347
12/13 1036
07/28 1468
10/17 411
02/03 1756
12/05 2967
12/12 1592
12/26 4639
01/09 3734
11/16 909
12/26 1025
02/08 2533
02/24 2977
02/27 4857
03/27 1803
09/07 7057
12/12 841
01/16 3267
12/12 842
01/18 3428
02/24 2996
03/06 1168
02/01 4597
04/27 4379
03/27 1160
03/27 1345
04/03 1660
04/03 1567
04/03 1657
04/25 6309
04/25 1963
04/17 1573
04/17 2192
04/25 1704
07/21 2484
10/15 1750
10/03 801
11/21 894
11727 4428
11/29 3895
02/11 6176
01/30 1478
09/03 6276
11/21 323
01/08 1616
12/24 1420
01708 1830
04/25 1416
04702 a81
04/25 1477

(S.E)

(155
(99

478
202
(79

(19
(565
(97
(252
534
590) 2
127
241
200
224
514
456

(218
(82
(617
198
394
354
150) 1
(374)

282
116

(230
!

(120

382
934
437

(247)
(49)
(175)
250
68
(28

(169
(128

|

Length of
cropping
season (d)

221

252
222

276
216
223
237
251

237
281
297
300
328

223
258
223
260
297
307
274

359
328
328
335
335
335
357
357
349
349
357

203
209
211
285
273

203
251
236
251

358

335
358

\CI

-



ALAJUELA BNt
(1991-62)
MZ

MZ-
MZ-
MZ-
MZ-
MZ-

SY

SY-
SY-
SY-
SY-
SY-

SANPEDRO  SY
(1989-90) SY- BNb
SY- BNs
SY- BNt

BNt
BNt- BNh
BNt- BNh- BNh

BNh

BNh- BNh
BNh- BNh- BNh
BNh- BNh- SY

Irrigated BNh- BNh- BNh- BNh
BNh- BNh- BNt- BNh

1 Lint yield (=seedcotton yield * 0.44)
2 Paddy rice yield




Table 4. Mean rainfed yields,

Bean

Cotton
Maize
Peanut
Rice
Sorghum
Soybean

Sunflower

'AL= ALAJUELA; SP= SAN PEDRO

cropping index.

Mean crop Reference
yield (SE) vield, Y,
Site' (kg/ha) (ka/ha)
AL 1,220.6 (148.7) 1,000
sP 1,604.9 (228.9)
AL 1,462.0 (294.2)
AL 4,060.0 (449.5) 3,500
AL 2,293.7 (702.1)
AL 3,733.8 (590.1)
AL 3,816.3 (574.9)
AL 2,761.8 (264.3) 1,800
SP 1,919.2 (227.8)
AL 2,207.3 (587.9)

and references used for relative

Reference
# of days
d

2.1

80

125

-y



Table 5. Yields of sequences using with the same crop
species throughout one year.

Mean annual
Cropping i yield
Sequence T/ha S.E.

RAINFED

Alajuela 1988
1989
1990
1991

Alajuela 1991
San Pedro 1989

Alajuela 1989
San Pedro 1989

RAINFED + IRRIGATED

Alajuela 1989 BN-BN-BN-BN(I)'
San Pedro 1989 BN-BN~BN-BN(I)

"(I)= Irrigated




FIGURE CAPTION

Figure 1. Mean monthly rainfall for the two stations of the

study.
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ADSTRACT

Radulovich, R., Chaves, J.R. and Diaz, M., 1992. TIntensifying
cropping in wet-dry tropical regions. II. Late season plantings
and irrigation. Field Crops Res., __: - .

To maximize the effective length of the cropping season in
wet~-dry tropical areas, we studied if several annual crops can
grow only on stored soil water after the rains end and still
yield adequately. We also report on the interface between
rainfed and irrigated cropping after this process of water
depletion. We planted bean, cotton, maize, peanut, rice, sorghum

and soybean close to the end of the rainy season and established

irrigated crops after rainfed sequences in two similar regions in

Costa Rica, Alajuela and San Pedro. Soils are classified as
Ustic Dystropept and Thapto-Vertic Dystric Haplustand in
Alajuela, and as Typic Haplustand in San Pedro. The Haplustands
are deep and friable with high water holding capacity, the
Dystropept has poor structure and exhibits a compacted layer
beginning at 0.5 m that inhibits root penetration. Late planted
rainfed crops confronted rainless periods ranging from 34 te 111
d, and extracted from 96.0 to over 265.0 mm of soil water,
satisfying total evapotrainspirational demand from 46.7 to 100.0
%. Most crops, however, had their water requirements unsatisfied
from 21.9 to 53.3 %; yet, there were no generalized yield

reductions, and yields averaged 82.8 % of irrigated controls. A
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linear relationship betweeﬁ number of rainless days confronted by
the crops and total soil water extraction (r = 0.73; p<0.01) had
a slope of 1.5 mm d'!', indicating that crops adapted to low water
supplies by reducing consumpfion to about one third without
drastic yield reductions. An irrigated crop after each rainfed
sequence increased the length of the cropping season up to 359 d.
All irrigated yields obtained were medium to high. The interface
between rainfed and irrigated cropping is discussed in terms of
timing of irrigation in relation to preceding rainfed crop and

soil water depletion strategies.



INTRODUCTION

If water is .available in adequate amounts all year round,
then crops can be grown 365 d yr’!' in most of the tropical
regions of the world. This is the case for traditional
plantation crops in the humid tropics, and also for any tropical
region that counts either with sufficient precipitation (P)
throughout the year, irrigation, or a combination of P and
irrigation. The latter is becoming a most ubiquitous case, sinca
about 60% of the tropical areas of the world have from four to
eight months a year when low moisture limits crop growth
(President's Sci. Adv. Com., 1967). These areas represent the
wet-dry or seasonal tropics. Since the cost of irrigation is
often very high, and water for irrigation is usually most scarce
when and where it is needed, a continued interest exists to
optimize rainfed cropping systems. Few works, however, deal with
the interaction between rainfed and irrigated cropping, which
would benefit the majority of the irrigated areas throughout the

wet-dry tropics.

While increasing the efficiency of rainfed cropping it is

necessary to rely to different extents on unreplenished stored
soil water to grow the crop. An extreme application of this is .
' to plant close to the end of the rainy season, growing the crop
on any post-rainy season P after that plus extractable soil
water. .Wherever conditions permit, this can represent a powerful
possibility to increasing the.length of the rainfed cropping

season in regions with a prolonged dry period.




The performance of crops growing only on unreplenished
stored soil water depends on crop, soil and atmospheric factors.
Available works for temperate and subtropical regions show that
many crops can produce over 60% of thé irrigated yield when grown
only or mostly on unreplenished stored soil water (e.g., Hsiao et
al., 1976; Faci and Fereres, 1980; Radulovich, 1984; Cox and
Jolliff, 1987). For the wet-dry tropics work in this topic is
rather deficient, though some recent limited evidence exists
attesting to the above (Reddy et al., 1987; Shepherd et al.,
1988; Sponchiado et al., 1989). Of course, whether tropical or
temperate, the soil must have.a large extensive and/or intensive
available water holding capacity if cropping will be only on
stored soil water.

As part of an effort to maximize the length of the rainfed

cropping season, the present work reports on yields and soil

water extraction of several annual crops planted late in the

rainy season. Work exploring the interface between rainfed and
irrigated cropping is also reported, thus taking the cropping

season of wet-dry tropical regions to its maximum extent, a full

year.

MATERIALS ANb METHODS

Plantings were conducted in two stations in Costa Rica:
between May, 1988 and April, 1990 in Alajuela, and between May,
1989 and April, 1990 in San Pedro. These stations and

methodological procedures are described in a previous companion
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paper (Radulovich el al., 1992). Besides 28 new plantings
reported here, the only methodological difference is that several
plantings were irrigated in the 1989-90 season, thus'extending
the cropping season through April. All plantings were done using
a randomized complete block design with three replications.

Irrigation water was applied weekly by surface, delivering
water on a plot by plot basis, at a rate of 5.0 mm 4! in
Alajuela and 4.3 mm d°' in San Pedro, fully satisfying potential
evapotranspiration (ETP). Irrigation began December 16 of 1989
at both sites, which was 10 d after the last rain of the post-
rainy season. Crops grown, and their codes, were bean (BN),
cotton (CN), maize (MZ), peanut (PN), rice (RC), sorghum (SR) and
soybean (SY).

Three soils were used, which are classified as Ustic
Dystropept and Thapto-Vertic Dystric Haplustand in Alajuela, and
as Typic Haplustand in San Pedfo. Soil water content was
determined gravimetrically, drying the sample for 48 h at 105 C,
and is reported on a volumetric basis. Selected points of the
soil moisture desorption curve were obtained by use of the
pressure plate technique; samples up to 100 kPa pressure were
analyzed undisturbed. Field capacity (F.C.) was determined in
situ by saturating the soil, covering it with a plastic (2 m x 2
m) and allowing it to drain for 48 h before determining moisture
content (Klute, 1986; Sollins and Radulovich, 1988). Field
capacity determinations were conducted once at the beginning of

the rainy season and once during the post-rainy season, in order

\(Ex
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to avoid slow-draining waters and lateral contritmbtions Aduring
the peak rainy periods, and to eliminate problems assnciated with
saturating a dry soil during the dry season. 'To merasure crop
extraction of soil water, gravimetric samples were taken the same
day or the day after harvesting the crop. 1Two randomly selected

points were sampled from each of three replications for moisture

desorption curves and F.C. in gitu, and one to two in the crop
row for gravimetric moisture content determinations. Increments
sampled were 0.0-0.1 m, 0.1-0.4 m, 0.4-0.7 m, 0.7-1.0 m, and 1.0~
1.3 m. The latter only for the San Pedro site. 1In Alajuela root
growth as well as sampling was severely restricted below 1.0 m in
the Haplustand (due to the buried Vertisol). No sampling was
conducted below 0.7 m in the Dystropept due to a hard layer
beginning at approximately 0.5 m that did not allow further
deepening of roots. Deeper gravimetric sampling during selected
dates at the three sites indicated no detectable water
consumption.. Desorption curves were done only for the 0.25 and
0.5 m depths of the Dystropept in Alajuela, all other samplings
were similar.

For plantings close to the end of the rainy season, or
during the post-rainy season, crops of different length of growth
cycle were planted from August through November in Alajuela, and
in November in San Pedro (excepting one planting in San Pedro
which was done in February, established by an irrigation intended
to bring the soil to F.C.). One bean planting was also done

during November of 1988 in Alajuela on the Haplustand soil. The
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time confronted with practically no P is presented as number of
rainless days, which are the days between the last rain that
brought the soil to F.C. and the harvest date for each crop,
according to the water balance model AQUA (Radulovich, 1987,
1990). The last day with rains in 1989 was late because although
a charp decrease in P occurred in early November (marking the
formal end of the rainy season), a prolonged post-rainy season
lasted through December 6 at both sites.

The water deficit created by the rainless period was
calculated for each crop by adding up daily ETP obtained ffom
mean monthly ETP values throughout: the rainless period,
substracting any P received during that period. These
calculations excluded the last 10 4 of each crop's cycle in order
to reflect crop maturity (when transpiration becomes negligible),
and represent calculated f deficit. The difference between

calculated P deficit and the extracted soil water, was divided by
the calculated P deficit to give % unsatisfied P deficit.

RESULTS
Soil water holding capacity data are shown in Table 1 for

the two main soils of the study. Values at field capacity (FC) -

determined in situ were much larder than water contents at 33 kPa

of pressure. The latter is traditionally considered the upper
limit of soil water storage, yet the values determined in gitu
are on the average much closer to water contents at 10 kPa of

pressure (Table 1). That F.C. is closer to -10 kPa of soil water

o
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9
potential (SWP) than to =33 kPa has been clearly stated recently
(Ahuja and Nielsen, 1990).  This difference, though relatively
small in soil water potential, occurs at precisely the smallest
slope of the soil moisture characteristic curve and, when
compounded through depth, it can account for large differences in
soil water storage capacity. For these two soils, this
difference represents 123 mm m’', for the Haplustand in Alajuela,
and 89 mm m”, for the Haplustand in San Pedro, of the most
easily available soil water. When calculating available soil
water (ASW) traditionally, as the difference between water
content at 33 and 1500 kPa of pressure (ASW,y,.), values for these

two Haplustands were quite standard, of 105.3 and 147.8 mm m’',

respectively; yet, the ASW holding capacity using F.C. in situ as
upper limit (ASW.,, ) is much higher: 228.2 mm m! in Alajuela,
and 236.7 mm m' in San Pedro (Table 1). This value of ASW,;. sir
was of 267.5 mm m'' for the Dystropept in Alajuela, which is 40.7
mm m! larger than the value obtained when using water content at
33 kPa of pressure. It is questionable, however, that the
compacted layer below 0.5 m in this soil allows for the
establishment of true field capacity.

Table 2 shows that prolonged rainless periods occurred from
the last rain of each season through April 20. April 20 is
chosen as cut-off date for crop water extraction since all crops
must be harvested shortly after that for the beginning of the

upcoming rainy season. Number of days with P and total P that

fell during each rainless season were minimal, with total P

\S)
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10
amounting to less than 10% of the ETP (Table 2).

As shown in Table 3, late planted crops confronted from 68
to 80 rainless days from the last rains to harvest in Alajuela
88-89, from 34 to 111 d in Alajuela 89-90, and from 65 to 111 d
in San Pedro 89-90. This produced calculated P deficits of from
93.8 to 492.0 mm for the different crops--calculated excluding

the last 10 days before harvest, during which ET is assumed

negligible (Table 3).

To cope with the P deficit, crops extracted substantial
amounts of soil water, with values ranging from 96.0 mm for a
maize crop that was only 41 d (up to harvest) into the rainless
season, to over 260 mm for a cotton planting in Alajuela 89-90
and a soybean planting in San Pedro (Table 3). All crops
extracted water down to 1.0 m in Alajuela 89-90, and down to 1.3
m in San Pedro 89-90. Crops extracted 130.1 and 166.7 mm down to
0.7 m in the Dystropept soil in Alajuela 88-89 (Table 3), and

this represents extractions of 185.9 and 238.1 mm n',

respectively.

Even though no wilting was ever observed, Table 4 shows, for
grouped data, that extraction proceeded below the "permanent
wilting point™ set at -1.5 MPa of soil water potential,
particularly for the high extraction group. When extraction
amounts are shown as % depletion (traditionally termed "depletion
coefficient"), these values are in general much larger than or
close to 100% using ASWs,., and more within limits when using

ASW though still >100% for several cases (Table 4).

FCin situ’
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The unsatisfied P delicits ranged from 0.0% for a f{ew crops
to over 50.0% (Table 3). Yet, no generalized yield reductions
were measured when comparing yields againet irrigated controls or
against reference unstressed yields. Only thren of the 21 yields
reported were relatively low, between 60.1 and 69.5%; all other‘
18 yields were from about 80.0 to 100.0% (Table 3). While the
overall mean of relative rainfed yields was of 90.5 %, that of
yields with direct irrigated controls was of 82.8 % (SE = 4.1).
This difference is the reflection of higher yields obtained under
controlled irrigated conditions than those used as reference
yields.from Radulovich (1992).

A generalized relationship between number of rainless days
and total extracted soil water is shown in Figure 1. A highly
significant correlation coefficient (p<0.01) yielded an r?=0.54,
indicating that over half of the variability in total soil water
extraction is explained by number of réinless days for the seven
crops in the study. The slope of the regression equation is 1.5
mm d°', which is obtained for the range of 24 to 101 rainless
days with active crop growth.in record (i.e., excluding the last
10 d before harvest). Grouping all seven crops into one
regression analysis is done only to obtain a general
relationship. Analysis of water extraction on a per crop basis
is beyond the scope of this paper.

Table 5 shows data for the irrigated plantings implemented

after the rainfed sequences with the purpose of taking the

cropping season to its maximum extent. The sequence previous to
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each of these irrigated plantings is shown (data from companion
paper, Radulovich et al., 1992). All irrigated yields obtained
are medium to high, and some are very high, such as for BN-BN-BN-
SRi and for MZ-MZ-BNi (Table 5}. Most harvest dates went well
into April, when it is time to prepare for the first planting of
the upcoming rainy season. Length of cropping seasons thus
obtained, adding each irrigated planting to its previous rainfed
sequence, ranged from 328 to 357 d in Alajuela, and were of 349 d
and 350 d in San Pedro. Number of days during which it was
irrigated varied greatly in function of the crop species and the
preceding rainfed sequence, and ranged from 62 to 114 4 in

Alajuela, and from 58 to 120 d in San Pedro (Table 5).

DISCUSSION

The results related to available soil water (Tables 1 and 4)
indicate the need to consider a wider range of available soil
water values for some of the soils encountered in the tropics,
both for rainfed and irrigated agriculture. This is particularly
so when considering water content at field capacity in situ as
the maximum'storage value and not at 33 kPa of pressure.

A most interesting aspect was the large ability of the seven
crops tested to extract soil water, down to 1.0 m in the

Haplustand soil in Alajuela, and to at least 1.3 m in San Pedro

(Table 3). This in spite of using local cultivars, apparently

not particularly selected for water deficit situations. It has

been shown that cfbps grown on fertile soils develop deep rooting

.

W




systems, thus being able to cope much better with dronght
situations by extracting soil water (e.g., Sponchiado ot al.,
1989; Payne et al., 1990). This appears to be the case here, and_
it is clear that the approach to relying on stored soil water
must consider different aspects of crop well-being, with special
attention to root growth.

That there were no generalized yield reductions in spite of
substantially high unsatisfied P deficits may be due to the fact
that, after the initial period of rainless days (not accounted
for here since the smallest datum in Table 3 is 34 rainless days,
equivalent to 24 d in Fig. 1), crops adjusted their soil water
extraction rate to a value of around 1.5 mm d°', well Selow ETP,
whidh is about 5 mm d°' (Table 2) but apparently sufficlent to
maintain adequate reproductive development. For this, it might
prove essential to have a period of active vegetative growth to
establish crop size for adequate reproductive ability before the
crop enters drought physiology in the rainless period. This was

the case for most of the rainfed plantings reported.

Number of rainlesé days was the dominating parameter in
explaining the variability in soil water extraction data (Fig.
1). Also, all crops yielded adequately for a variety of number .
of rainless days. This speaks in favor of lessening sharp
distinctions between crops, such as deficit resistant or non-
resistant, at least for the conditions reported here. Supporting
this argument, over 70 % of the variability of relative regional

yields of bean, maize and rice has been explained by water stress
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14
using a single quantitative relationship (Radulovich, 1990).

The soils used in this study are fairly deep, excepting the
Dystropept in Alajuela, and have large water holding capacity
(Table 1), and the two stations are not in the most drought-
proned regions of the Pacific coast of Central America. However,
it can be assumed that under less favorable circumstances
proportional decreases in yields should be expected. Even so,
and considering the very low yields of most annual staple crops
in these regions (e.g., 1.5 T ha’! for maize and 0.7 T ha'! for
bean), crops grown by this method could take drastic yield losses
and still turn out a yield that is socioeconomically viable.

Taking the cropping season to its full length by irrigating
during the rainless season kTable 5), represents another attempt
to elucidate the productive potential of these tropical regions,
traditionaliy considered by some to be quite low. The connection
between rainfed and irrigated cropping can be optimized in
several manners. First, optimum use of rainfall water stored in
the soil should be done (i.e., an extent of use which allows
desired yield levels to be obtained). According to irrigation
capabilitiés and water supplies, this depletion scheme can be
foilowed by irrigated crops. Another option is to begin a crop
as rainfed during the rainy season continuing it with irrigation
after a period of depletion. After harvesting this crop, another
crop may be grown, either fully irrigated or just irrigating it

early, letting it enter reproduction and mature mostiy on stored

soil water after that. These different options relate to freeing
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irrigation water and equipment for other crops, or to turning on
and off irrigation for different fields through the season with a
larger degree of flexibility. Thus, by combining crop and
irrigation choices with the preceding rainfed sequence irrigation
can be optimized according to each set of conditions.

Understanding the limitations to high and sustained
productivity in tropical regions has not been done to present,
except for the plantation type of cropping systems. By doing it,
it may well be that an unsuspectedly high potentizl is discovered
and, far more important, realized. Highly efficient agriculture
may thus become the rule rather than the exception in tropical

regions, and by it signifying a source of wealth for otherwise

poor countries.
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Table 1. Soil water holding capacity and availahle =soil water.

Volumetric Water Content (%) Availahle Soil Water!
at (¥ vol. water content)
F.C. F.C.
10 kPa 33 kPa 1.5 MPa in_situ 33 kP in situ

ALAJUELA (Thapto-Vertic Dystric Haplustand)

47.5 37.2 24.9 46.3
(2.0) (0.9) (0.6) (1.0)
44.9 37.0 30.1 47.4
(2.7) (0.6) (0.4) (2.5)
53.9 41,1 27.9 59.2
(3.1) (3.7) (0.7) (7.5)
57.4 48,1 37.1 57.4
(2.9) (1.2) (0.3) (5.2)

Total Available Soil Water (mm/m)
SAN PEDRO (Typic Haplustand)

47.0 41.8 24.6 40.4
(0.1) (0.1)  (3.1) (0.9)
43.4 30.1 15.2 42.5
(2.8) (0.7) (2.2) (1.4)
34.2 28.0 12.6 40.4
(1.9) (8.8) (2.0) (1.9)
39.0 33.2 18.1 42.0
(0.5) (0.2)  (2.9) (3.2)
41.0 32.5 18.4 36.7
(0.1) (0.9)  (1.7) (6.3)

Total Available Soil Water (mm/m)

'AsW determined using water content at either 33 kPa of pressure or F.C.
situ as upper limit and at 1.5 MPa of pressure as lower limit.




Table 2. Characteristics of rainless periods.

Number Daily P Daily ETP?
Last day of of days Cumulative from (1) from (1)
post-rainy with P' P (mm) from to 04/20 to 04/20
Site ~ vyear season from (1) (1) to 04/20 (mm d') (mm da°")

Alajuela 1988-89 11/06 45.0
Alajuela 1989-90 12/06 21.2
San Pedro 1989-90 12/06

'p = precipitation in this and subsequent tables.
2ETP = potential evapotranspiration, from Rojas (1985).




Table 3. Characteristics of crops grown for a substantial portion of life
cycle on stored soil water. Some data for irrigated controls included.

# of Calcul- Extracted Unsatis-
Rain- ated P Soil fied P
Plant. Harv. Yield less Deficit water deficit
Crop _ date date (ka/ha) (SE) days _(mm) (%)

ALAJUELA, 1988-89
BN (T) 10/27 01/17 -~-! 68 214.9 1.30. 39.5
Mz(T) 10/27 01,417 === 68 262.9 36.6 -
BN(T) 11/11 01/30 1404.5( 75.0) 80 271.2 152, 7.0 100. 02

ALAJUELA, 1989-90

CN 08/01 02/03 1756.23 59 . 100. 02
RC 08/22 01/09 3733.8° 34 . 100. 0%
Mz(D) 09/14 01/16 3266.5° © 41 . 93.32
SY 09/18 01/18 3427.9° 43 . 100.02
CN 09/19 03/06 1167.8° 90 100.02
PN 09/19 02/24 2995.83 80 . 100.0?
SR 09/20 02/01 4596,.8° 57 . 100, 02
CN 10/19 03/27  —--! 111 . -—-

SR 11/18 03/27 1802.9° 111 . 60.12

SY 10/19 02/08 2532.73 64 100.02
MZ(D) 16/19 02/24 2976.83 80 . 85.12
SR 10/19 02/27 4856.9° 83 100.0?

BN(H) 10/25 01/09 1346.4( 57.4) 34 . >100.0%
BN(H)i 10/25 01/09 1079.3(101.0)
MZ (D) 10/25 02/27 3528.9(402.3) 83 g2.2%
MZ(D)i 10/25 02/27 4290.8( 33.2)

SAN PEDRO, 1989-90 ,
BN(B) 11/10 03/03 2450.9° 87 319.8  195.1 84,2°
BN(B)i 11/10 03/03 2909.9( 75.5)
BN(H) 11/10 02/09 1618.6° 65 225.3 150.4 91.1%
BN(H)i 11/10 02/09 1777.4(172.9) ‘
BN(S) 11/10 02/19 2188.1° 75 265.8 203.8 91.0°
BN(S)i 11/10 02/19 2405.2(421.3) -
BN(T) 11/10 02/19 1591.6° 75 265.8 174.3 69.5%
BN(T)i 11/10 02/19 2290.3(344.6)
sY 11/13 03/27 1691.43 111 . 427.5 264.6 38.1 79.5%
SYi 11/13 03/27 2128.4(260.8)
BN(H) 11/20 02/19 1504.8 65 265.0 158.5 40.2 100.02
BN(H)® 02/21 631.2(150.2) 74

No yield ?éta available. The two 1988 crops were grown on the Dystropept
soil.

pelative yields based on reference yields (Radulovich, 1992).

3%Yields already presented in a companion paper (Radulovich et al., 1992).

‘Relative yield based on irrigated control immediately following.

‘Planting brought up and grown with one irrigation to field capacity.

Irrigated control for %yield in Table 5.




Table 4. Water extraction, soil water potential (sWpP) and
depletion coefficients at harvest, for selected groups of crops
from the two stations. (Alajuela 89-90: low extrackicn 3is mean
of four crops extracting total of 157.0 mm (SE—4.4); high
extraction is mean of four crops extracting total of 239.4 mm
(11.2). San Pedro: mean of four bean cultivars planted 11/10).
Data reported are for Haplustands.

Depth (m)
0.0-0.1 0.1-0.4 0.4-0.7

ALAJUELA 89-90, low extraction group:

Water extracted (%) 21.9 13.7
(0.8) "(0.6)

SWP (MPa) - <-1.50 -0.39
(0.13)  (0.12)

Depletion Coeffic. (%)':
33 kPa 178.1 198.6
F.C. in situ 101.9 79.2

ALAJUELA 89-90, high extraction group:

Water extracted (%) 29.2 21.7 27.1
(1.5) (1.2) (1.1)

SWP (MPa) <-1.50 <-1.50 -0.43

(0.30) (0.73)  (0.18)

Depletion Coeffic. (%):
33 kPa 237.4 314.5 - 206.,9
F.C. in situ 135.8 125.4 86.6

SAN PEDRO 89-90, four bean cultivars:

Water extracted (%) 18.7 18.1 14.1
(1.6) (1.2) (0.3)

SWP (MPa) <=1.50 -0.28 -0.04
(0.27) (0.06) (0.01)

Depletion Coeffic. (%):
33 kPa 108.7 121.5 91.6
F.C. in situ 118.a 66.3 50.7

'Depletion coefficients calculated dividing extracted soil water by
available soil water, which was calculated using two different
upper limits as explained for Table 2.




Table 5. Irrigated plantings after rainfed seqguential plantings. (Data on
each row corresponds to the last, bold faced planting of each sequence
shown. Rainfed data from Table 3, Radulovich et al., 1991).

le.ngth of Number of

Cropping secuence’

Planting
date

Harvest
date

Yield (SE)
{kg/ha)

rcropping

irrigated

BN-BN (T) ~8Yi2
BN-PN-MZi
BN-MZ~BNi
BN-BN-BN-BNi
BN-MZ-BN(T) i
BN-MZ~BN(B) i
BN-MZ-BN(S) i
BN-BN-BN-SRi
BN-CN-BNi

MZ~-SY-BNi
MZ-MZ-BNi
MZ-SR-BNi

BN-BN—-BN-DNi
BN-BN-BN (T) 1-BNi

ALAJUELA,

11/21/89
12/19/89
01/03/90
01/03/90
01/03/90
01/03/90
01/03/90
01/03/90
02/07/90

01/29/90
01/29/90
02/07/90

SAN PEDRO,

02/13/90
02/21/90

1989-90

03/27/90
04/27/90
03/27/90
03/27/90
04/03/90
04,/03/90
04/03/90
04/25/90
04/25/90

04/17/90
04/17/90
04/25/90

1989-90

04/27/90
04/30/90

season

(d) days

1802.9
4378.8
1160.3
1345.4
1659.6
1567.1
1657.1
6309.4
1963.2

1573.3
2191.7
1703.8

1645.1
973.3

(456.3)
(282.1)
(116.4)
( 99.2)
(187.6)
(386.8)
(268.6)
(398.0)
(304.1)

(144.4)
(399.0)
(311.8)

( 46.6)
( 70.6)

349

'Data are for the last planting of the sequence in each line. All BN are
BN(H) unless noted.
2uin stands for irrigated.




FIGURE CAPRTIONR
Figure 1. Total extracted soil water in function of numher of
rainless days confronted by the crops up to 10 d
before harvest. Data are from Table 3, vainfed crops.

(*" significant at p<0.01).
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WATER~BASED MANAGEMENT OF BUSTAINABLE RAINFED CROPPING BYSTEMS

Ricardo Radulovich

INTRODUCTION

Sustainability of cropping systems is both environmental and
socioeconomic. Any sustainable cropping system within a region
must be, then, a viable economic situation that allows farmers to
live on it decently for years to come, nhot just subsist on it.
Also, sustainable cropping systems must ideally produce

considerable surpluses to act as motors of economic development,

particularly in less-developed countries.

The paradox is clear, the solutions are less so! On one

hand, sustainable cropping systems must be based on an
equilibrated balance with theit environment and with the
consumers of the produce. This generally means land protection
measures and lowest possible use of agrochemicals. on the other
hand, sustainable chpping systems must be of such high
productivity so as to be'adequate generatorg of income for the
farmer and of wealth for each hation.

Within an environmentally sound framewotrk, the three main
roles of agriculture should alBo apply to sustainable tropical
cropping: a) provide food and eémployment to the rural population;

b) produce food and raw materials for urban population and

1




industries; and, c) contribute directly to regional and national

economic development through export. In fact, as it is the case

in the more economically developed societies, the goal of
tropical agriculture should be to cater only to the two latter
roles, while the first one would tend to disappear. The
socioeconomic advancement of the rural population beyond
peasantry can be justified in economic terms, in as much as this
population becomes more important as consumer of goods generated
elsewhere. Moreover, it is only logical, and perhaps also the
only ethical alternative, that the goal of agricultural research
and development should be the eradication of misery and not only

its containment.

Intense Yet Sustainable Tropical Cropping

Although agriculture may have originated in the tropics,
modern agriculture evolved in the temperate regions. The
paradigm ruling crop production in the temperate regions is the
optimization of the yield of a single crop per year--this because
low temperature limitations only allow to grow one crop per year
in temperate regions. The most generalized characteristic of
tropical regions is the little variation of mean temperatures
throughout the year, allowing for all year-round cropping. Thus,
a more proper paradigm for tropical cropping should be: to
optimize crop production in terms of the length of the cropping
season. Provided there is water, the tropical cropping season

can involve a number of plantings, by any or a combination of the
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numerous multiple cropping systems available or yet to be
created, namely inter- and/or sequential cropping (e.g.,
Papendick et al., 1976). Ideas about emphasizing all-year
cropping in the tropics are not new (e.g., Sanchez, 1976; Soria,
1976). As contended later, the intensification of cropping in
the tropics should not necessarily bring about negative
environmental consequences, because several features of tropical
cropping at present differ from temperate cropping, particularly
in relation to level of inputs used.

As shown in Figure 1 for maize yields in Central America,
average yields of most staple crops in the tropics are much lower
than can be obtained, in the same region, by commercial systems
using available technology. Also, actual maize yields are much
lower yet than yields that were commonly obtained at experiment
stations over two decades ago (Radulovich, 1991).» As presented
by Soria (1976) for Central America, the main cause for this
yield gap is the low level of technology employed by the farmers.
In the case of maize, yields for tropical countries in Africa and
Latin America average 1.25 T ha™' (FAO, 1989), while for 20 yr
ago Soria (1976) considered 4.0 T ha' a yield level obtainable
by commercial farms using available technology. The problem of
the yield gap between and within developed and developing
countries can be seen in Figure 2 for maize yield data. The
yield gap between experimental and commercial yields, expressed
as ratios, is very small (1.1:1) in the U.S.A., while it is very

large (5.3:1) in tropical developing countries. Also, a large
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yield gap (5.8:1) exists between commercial yields in the U.S.A.
and the tropical countries. However, a very small yield gap
(1.2:1) exists between experimental yields in the U.S.A. and in
developing tropical countries (Fig. 2).

Without wishing to imply that the target of commercial
yields in tropical countries should be the levels of experimental
yields, the comparison shown in Figure 2 does allow to believe
there is a great unexploited yield potential in tropical
countries. This is evident by the large yield gap between
experimental and commercial yields, which is very smail in
developed countries where technology is applied. With the
application of technology, an increase in the level of inputs
used is needed in order to bring yields up to an economically
sustainable level.

A basic premise may be established at this point: the low
productivity of tropical cropping is not a cause but a product of
underdevelopment. This premise ailows us to look at productivity
problems in the tropics under the assumption that these can be
solved. Many examples of high productivity in the tropics exist
to date, besides those from plantation cropping. These cases
appear to be intimately--and logically--connected to economic
situations. For example, the case of the Cerrado in Brazil,
where medium- to large-scale commercial soybean yields are
similar to those of the U.S.A., with the difference that two or

more crops can be grown per year (see Abelson and Rowe, 1987); or

the fact that productivity of cassava is high in countries that




industrialize or export it, such as Brazil and Thailand, and low
where it is grown as a staple crop (Norman et al., 1984).

It is normally thought that sustainability is achieved by

decreasing input use. In a typified yield response curve (Figure

3), this is depicted in a move from point a to point b. Such
move would be the case for a high-technology scheme, typical of
developed countries and of not few tropical croovping schemes
(particularly of plantation-type crops). The move from point a
to point b, in this simplified representation, produces little
decreases in yield per each decrease in input level. In the case
of low-input systems, typical of the low-yielding cropping
schemes in the tropics, even a small increase in inputs, such as
from point ¢ to point 4 may signify a large increase in yield,
and still the level of inputs at point 4 would be below those
termed sustainable in high-technology systems (Fig. 3;
Radulovich, 1991). Following this line of reasoning, the
optimization of tropical cropping in terms of more than one
medium level yield per rainfed season may conciliate with
environmental sustainability, particularly in comparison to high

technology schemes.

Water as Limiting Factor

For each technology level employed, the major limitation to
the length and full use of the cropping season in the tropics is
water (by itself a major factor controlling crop production in

any climate, but the most important one in the tropics). Water
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stress, both as deficits and excesses has explained from 60 to 90
% of regional yield variability of bean, maize and rice in Costa
Rica (Radulovich, 1987a, 1990). It has also been postulated that
as a successful technological package for the rainfed production
of a crop becomes widely used, dependency of regional yield
variability on water increases (Radulovich, 1990). This happens
because as other yield-affecting variables are controlled (such
as pests and soil fertility) and thus their effect is decreased,
the proportion of variability due to water stress increases.

Approximately 75% of the tropical regions exhibit at least
4.5 humid months during which rainfed production is possible, and
over 50% exhibit more than 7 humid months per year (President's
Science Adv. Comm., 1967). This represents thousands of millions
of hectares on which from one to several rainfed crops can be
grown per year. Encouraging as this may sound, at least 75% of
the tropical areas exhibit at least 2.5 to 5 months when
precipitation is insufficient for adequate crop growth, and these
semi-humid and wet-dry regimes usually have dry spells and excess
water conditions during the rainy seasons. While many water
excess problems remain to be solved, irrigation for water
deficits is a limited option both because of the high investment
(which requires high returns and therefore intensive input use)
and because water for irrigation is usually scarcest when and
where it is needed most. Thus, rainfed agriculture must be

improved, as it represents the most-~-if not the only--viable

option for the development of tropical agriculture. This means
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improving water use efficiency in its broadest definition,
including optimizing the interaction between rainfed and
irrigated cropping.

The large yield variability induced by water stress,
expressed as vagaries of rainfall which can be from too scarce or
absent when needed, to extremely high and long-lasting, creates a
large risk-aversion on the part of farmers. As a result,
traditional annual rainfed cropping schemes in the tropics are,
at present, very timid, and long portions of rainfed seasons in
wet-dry, semi-~humid and humid climates are left unused because of
rainfall uncertainties. Another factor, presumably born from the
latter, that complicates the full use of the rainfed growing
season, is a lack of technology, namely: a) to adequately operate
under humid climatic conditions; and, b) for the size and other
characteristics of the small farmer in the tropics. At this
point, it appears cleér that rainfall uncertainties must be dealt
with first. But to be fully effective, this should be
accompanied or closely followed by the development of technology
and machinery for cropping, harvesting, and postharvesting

operations for small-medium farms and under humid conditions.

WATER~-BASED MANAGEMENT SYSTEMS

A case study developed for wet-dry regions of Costa Rica is
described, which represents and effort to intensify rainfed
tropical cropping based on the fore-mentioned discussion. This

iz followed by a brief survey of methods with similar approaches

\
¢



being developed and applied in other parts of the world.
Concluding this section, the different components of a water-

based management system are summarized.

A case 8tudy for Wet-Dry Regions

In view of the need to improve rainfed crop production, an
approach to intensifying in time and managing tropical cropping
systems based on water was developed by Radulovich and co-workers
(Radulovich, 1987a and b, 198%9a and b, 1990, 1991; Carmona and
Radulovich, 1988; Radulovich et al., 1989). The objectives of
this approach are to maximize length of the rainfed cropping
season and to increase and stabilize yields within the
sustainable frame described earlier. It basically consists of
several steps, which can be broadly summarized as:

a) characterizing the water-related aspects of a region and

devising strategies to cope with them;

b) designing cropping schemes according to these

characteristics and strategies; and,

c) implementing these cropping schemes and managing them

using computerized methodology.

The computerized methodology uses pre-season methods that
consist of traditional precipitation (P) analysis. This allows
to develop probabilistic expectations regarding each critical
period. Also used are in-season methods, which represent a

dynamic approach to crop management, based both on current (real-

time) P and on certain predictive abilities that allow to have
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late-season P expectancies from early in the season.

Work reported here has been conducted in Costa Rica, Central
America, from 1985 through the present. Results shown emphasize
the wet-dry (or seasonal) climatic regimes of the North-Central
Pacific and Central regions of Costa Rica, which are similar to
millions of hectares along the Pacific coast of Central America
(IPHG, 1976). The rainfall regime is six to eight months long,
usually from May to November, and is followed by a clearly
defined rainless season. Annual P values range from 1,200 to
over 2,000 mm (IPGH, 1976). Periods of reduced P, called
"veranillos" or little summers, occur between June and August
(Ramirez, 1983, Carmona and Radulovich, 1988), thus the P pattern
is semi-bimodal. Veranillos vary in duration and intensity both
spatially and temporally, and can be from non-existent or of only
a few rainless days, to 30 or more consecutive rainless days
depending on location and year. The rainy season lasts
approximately 180 4, plus 10 to 20 d pre-rainy season and 0 to 20
d post-rainy season. As with most tropical regions at a given
latitude, temperature is dictated by altitude and mean monthly

values vary little throughout the year. Figure 4 shows mean

monthly P and temperature values for two stations in Costa Rica,

depicting the type of climate just described. It can be seen
that the rainfall pattern is not dissimilar to patterns found in
many seasonal tropical regions of the world.

Traditionally, in these regions of Costa Rica the rainy

season is either monocropped with only one long-cycle crop (e.g.,
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maize, rice), or intercropped with a maize-bean relay system,
which spans no more than 200 d. The latter figure should then be
considered the raximum length of the rainfed cropping season as
currently practiced. Planting is done about a month after the
rainy season starts, and at the end of the season a mature crop
is in the fields ready for in situ grain drying.

In order to characterize the water-related aspects of this
region a computerized analytical tocol is required. The model
AQUA (Agricultural QUery and Analysis) was developed for these
and following purposes (Radulovich, 1987a, 1989a and b, 1990).
This model is built around a daily water balance equation and
also permits a variety of P analyses. The water balance equation
is of the type:

B =B

n n-1

+ P, - ETC,

where: B, amount of crop-available water stored in the soil at
the end of day n, which will enter the balance the
next day as B ;i

effective P during day n (unless otherwise noted, P

)
n

of day n first replenishes the profile, with any
excess P leaving the system; thereby, effective P is
the fraction of P that enters and is stored in the
profile);

ETC, = crop evapotranspiration of day n (obtained by
multiplying potential ET [ETP] by a crop coefficient
(k1) -

Amounts of crop-available soil water vary with type of soil
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and with the ability of a crop to extract it (in relation to
rooting depth and depletion coefficient). Soil water values for
different depths are modifiable variables in the model, as are
rooting depth, depletion coefficient and k, for d arent crops
and growth stages. The model considers both water deficits and
excesses for applications at the regional level (see Radulovich,
1987a and 1990 for more details on model mechanics). Given that
the changes in productivity sought are very large (e.g., see Fig.

2), it was considered that the level of modeling sophistication

required was only intermediate, and so models that consider in

detail the different aspects of crop growth are not considered
necessary at this point.

After developing the model AQUA, it was necessary to
evaluate its ability to emulate reality and produce valid
results. A series of comparisons were run between AQUA and
simpler models that sometimes do not even consider a value of
soil water storage (Radulovich, 1987a; Carmona and Radulovich,
1988). Yet, it was thought that the ultimate ability of the
model should be to explain regional yield variability.

A water stress index was developed by substracting days with
deficit and excess occurring throughout the life cycle of a crop
from the duration of this life cycle, dividing this amount by the
duration of the life cycle. This calculation, which has also
been performed using only days with deficit, produces an index
that is directly proportional to yields. Several exercises on

the explanation of regional yield variability were conducted for
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an area within the North Pacific region of Costa Rica
(Radulovich, 1987a and 1990). For the relationship between
stress index and yields, the values of r? obtained were 70% for

bean, 71% for maize and 90% for rice using the water stress

indices (Radulovich, 1990). Most interesting was the high r?

value (76%) obtained when grouping together relative yields of
bean, maize and rice (Figure 5). The fact that relative yields
of these three crops fall fairly within one line talks about
their similitude in responses to water stress--particularly to
water deficit which was the main component of the stress indices
every year. For further details on this see Radulovich (1990).
Thus counting with an analytical tool, the characterization
of the main water~related aspects of the region could proceed.
This consisted first on identifying the different critical or key
points of the P distribution pattern shown in Figure 4, which is
shown as a diagram in Figure 6. Given the objectives of this
work, seven different key water-related periods were identified,
beginning with the start of the rainy season (point 1, Fig. 6)
and ending with cropping only on stored soil water after the end
of the rainy season (point 6, Fig. 6) and the end of the rainfed
cropping season and last harvest (point 7, Fig. 6). Periods of
water excess and deficit can be seen in between (points 2 and 3,
Fig. 6). Another important period identified was the ending of
the rainy season (point &, Fig. 6), a period that by itself does
not normally produce either water deficit or excess, yet it is

important in defining the length of the rainy season and, more
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important, of the rainfed cropping season.

Several aspects of these key water-related periods were
evaluated using AQUA in order to produce information useful for
maximizing the length of the rainfed cropping season and for
minimizing water stress. This work was conducted after pooling
from the literature and our experience the most relevant and
applicable recommendations to deal with water stress. These are
shown as Table 1, which is continuosly being revised through
feedback from modeling and field activities. Using the
information from Table 1 and experience, the different key water-
related periods were analyzed individually and collectively in
order to produce an understanding of the potential of the region
and of strategies for developing this potential.

For example, to deal with the uncertainties associated with
early rains (point 1, Fig. 6) and yet take advantage of planting
as early as possible, a method was devised to determine the
earliest safe planting date (Carmona and Radulovich, 1988;
Radulovich, 1989b). This method consists of establishing several
criteria to guarantee the successful establishment of a crop,
then running the model for the years in record using these
criteria. This provides a time range within which the earliest
safe planting will be done each year. For the current year, as
that time range gets closer, planting preparations should begin.
Triggering of planting, however, is determined by real-time P
data from within that time range, and this occurs only when the

minimum P criteria for determining earliest safe planting date
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are satisfied. This represents a first approach to dynamic
water-based management (in-season methods), and will be discussed
further later.

Additional simulation work was conducted to determine the

best strategies to deal with some of the other key water-related

periods of the rainfed season. To deal with veranillos (point 3,

Fig. 6), it was determined that the least accumulation of days
with deficit was obtained by either escaping them or confronting
them with crops during their late stages of growth. Both
strategies require planting on the earliest safe planting date as
defined above (Carmona and Radulovich, 1988; Radulovich, 1989b).
A strategy similar to the earliest safe planting date can be
implemented for the re-start of the rainy season after the
veranillo (point 4, Fig. 6).

When addressing the problem of uncertainty related to the
end of the rainy season (point 5, Fig. 6), a strong relationship
between P of May, at the beginning of the rainy season, and P of
November, at the end of the season, was found for the region
under analysis (Radulovich, 1987b, 1989b). This relationship is
shown for one station in Figure 7, where it can be seen that high
P in May is associated with medium to low P in November, while
low P in May is associated with medium to high P in November.
This relationship was quantified and it produced substantial
differences whether the year was one with high or low P in May.
This predictive ability of P in November, possible by knowing

values of P in May is another in season tool for use in the
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dynamic management method, which allows to plan ahead in relation
to expected P characteristics at the end of the rainy season.

While the analysis of cropping only on stored soil water
(point 6, Fig. 6) is mostly a matter of varying the parameters of
the water balance equation, water excess problems (point 2, Fig.
6) have proven much harder to quantify, and even though the model
considers water excesses, there is hardly sufficient
understanding of these effects to simply manipulate variables.
So far, our best strategy has been to avoid confronting water
excesses at critical crop growth stages, mainly by manipulating
planting dates (see Table 1). The use of the earliest safe
planting date also allows the crop to get established before the
first water excess period of the season.

The result of a complete simulation analysis of the length
of the rainy season is shown in Table 2 (Radulovich, 1989b).
This was produced by simulating the planting of two sequential
crops, planting the first crop at the earliest safe planting date
of the year and harvesting the second crop after growing it
during its latter stages only on soil-stored water. This
simulation established, at least theoretically, the feasibility
of growing two crops with minimal accumulation of days with water
deficit while avoiding exposure to the more severe periods of
water excess during critical stages. The number of days in the

season suitable for rainfed cropping in this simulation will be

compared later to values.obtained after three years of field

work. These simulated values, however, are larger by up to 36 d
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than the number of days currently used for rainfed cropping
season in the region, which are at the most 200 d.

The following step was to design cropping schemes according
to the water-related characteristics and strategies just
mentioned. Work in this project is restricted to major annual
crops (cereal, pulses and oil crops), using mostly local
varieties. This portion of the work includes varying the
different crop parameters in the model to produce different water
stress and yield-level scenarios. The basic designs to
accomodate the key water-related periods and the simulated length
of rainfed cropping season are shown in Figure 8. Basically,
these consist of fitting two crops, whether short or long, in the
rainfed cropping season. These designs also include one planting
of the second crop with the last rains of the season, and growing
it thereafter only mostly on water stored in the soil plus
sporadic late rains (Fig. 8). The latter is based on previous
works conducted elsewhere that show that 65% or more of the
optimal yield of several annual crops can be obtained when these
are grown only with the water stored in a deep soil brought to
field capacity around emergence time (Hsiao et al., 1976; Faci
and Fereres, 1980; Radulovich, 1984; Cox and Jolliff, 1987).

The third and last step consisted of implementing these
cropping schemes and managing them using the computerized (pre-
and in-season) methods presented above. Some of the cropping
schemes 12scribed in Figure 8 were first tested during the 1988

rainfec cirepping season. Particularly, a sequence of two maize
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crops, that took 252 d and yielded over 8.5 T ha'', plus a bean
crop planted with the last rains, which yielded over 2.0 T ha™
(Radulovich et al., 1989) encouraged more aggressive cropping
sequences during the 1989 and 1990 rainfed cropping seasons.
Selected temporal arrangements of these more aggressive sequences
are shown in Figure 8, and range and mean values of cropping
length are given in Table 2. These sequences were of up to three
sequential rainfed crops per season, for an average cropping
length of 259 d, with some sequences lasting over 300 d. This
averages about 60 d longer than what is common in the region, and

longer by about 30 d than what the simulation exercise produced

for deficit resistant crops (Table 2). No generalized yield

reductions were observed for crops grown for up to 80% of their
growth cycle only on water stored in the soil (without
replenishment). Many more problems and yield reductions were
associated with water excesses than with deficits. Mean annual
production of the cropping sequences are of over 9.0 T ha™' for
the maize-maize sequences and of over 4.0 T ha'! for the bean-
bean-~bean sequences (R. Radulovich, unpublished data).

Planting the same crop species consecutively throughout the
season, even though against rotation principles, was done to
directly add up yields without resorting to relative methods of
analysis that do not adequately synthesize sequential cropping
yields. The difference between the simulated and real length of
rainfed cropping season is attributed to an unsuspectedly high

ability of the crops to extract soil water and to large soil
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water storage capacity of the soils used, mainly Inceptisols and
one Andisol. However, a substantial difference in soil water
storage capacity between the manner this is commonly estimated in
the laboratory and the actual values as determined in the field
should be expected for most soils. The soils used in these
trials are common of these regions of Costa Rica.

The difference between the experimental lengths of rainfed
cropping season and the shorter length used by farmers can be
attributed to a variety of reasons, as their low yields are. An
explanation, though, is that farmers use long-cycle varieties and
thus only one crop can fit the rainy season. However, it is
obvious that farmers' cropping schemes are designed to safely
provide for their subsistence and the cash they can obtain by
selling any surpluses. Thus, any method designed to intensify
cropping must consider crop safety as a priority. The methods

and the cropping schemes proposed here promise to provide an

adequate handling of the major P uncertainties and of the most

water-stressing situations. This proposal will be outlined later
in a more comprehensive manner, following the presentation of

other related methods.

Other Water-based Management 8ystems

As will be shown, methods of dynamic water-based cropping,
like those presented above, characterized by in-season decision
making based on real-time P, have also been produced in different

parts of the world. This allows to believe that they have great
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potential. A part of in-season decision making comprises one
form or another of predictive ability regarding upcoming rainfall
situations, from weather advisory services that can warn about
upcoming rainfall or a storm event, to predictive methods that
provide months of lead time for planning agricultural activities.
Although an incipient technology in modern times, climate
prediction is not at all new. For example, there is unambiguous
evidence that pre-Columbian inhabitants of Peru had many proven

methods to predict climate (Antunez de Mayolo, 1981). Also,

Jackson (1982) has compiled examples of traditional forecasting

of tropical rainy seasons in Tanzania.

Besides satellite-based and other process oriented systems,
that provide short term predictions, several simple methods for
longer time predictions of P are found in the literature. These
share the similarity of being based on a relationship that can be
established between timing and amounts of P fallen early in the
season and amounts of P expected after that.

Pioneering work in this field is that of Stewart for some
parts of Africa (Stewart and Hash, 1982; Stewart and Kashasha,
1984) and later also for Asia (Stewart, 1988). The work of these
authors is based on a relationship that appears to exist between
both the date of onset of rains and amounts of early season P and
expected P for crop production during the rest of the season.
Their basic method is shown graphically in Figure 9, for a
station in Kenya. It is seen that the earlier the onset of

rains, and the larger the amount of P fallen during a period
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(expressad as mm/day), the larger will the amount of P during the
maize cropping season be. The applications of this method allow
for planning and conducting a variety of agricultural operations
based on the particular rainfall expectancy for the current
season, including seeding rates, fertilizer amounts, and thinning
to desired stands. Late into the season, fine tuning of the
prediction also allows to obtain an approximation of yields
expected, which will vary according to amounts of P expected and
the cropping practices that have been followed.

A method similar to that of Stewart and co-workers was
developed by Sivakumar for zones of West Africa, based on a
significant relationship found between the date of onset of rains
and the length of the growing season (Sivakumar, 1988). The
basic relationship is shown in Figure 10, for Niamey, in which it
is seen that length of the growing season is related to earliness
of onset of rains. In a more recent work, Sivakumar (1990) tested
cropping schemes taking advantage of this methodology. Rainfall
prediction of this nature has also been done for non-tropical
regions, e.g., for Nebraska (Neild et al., 1987) and California
(Stewart, 1988).

Apparently, no work of this type has been conducted to date
with respect to predictability of periods of excessive P in wet-
dry, semi-humid and humid tropical regions. It would be very
useful to know in advance whether the peak(s) of the rainy
season(s) will be mild or particularly severe. However, the work

done in relation to water deficits, given the different areas
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where it has been developed, offers hope that empirical

capability of this kind can be established around the tropical

world, at least while climatologists come up with more
deterministic methodology. No doubt, to establish the empirical
relationships discussed in relation to Figures 7,9 and 10
represent a step in the direction of establishing cause-effect

and, from it, deterministic predictive capability.

Summary of Water-based S8trategies

A summary of the methodology presented to this point will
allow to obtain a more complete picture of how far water-based
analysis and management of rainfed cropping has come and the
implications of this. Following, a detailed summary of the work
being done in Costa Rica is presented, incorporating
considerations about the other methods just described.

A water-based analysis and management system can be composed
of:
1) Basic characterization of the key water-related periods of a
region, by methods such as those shown in Figs. 4 and 6 and
standard probabilistic analysis. Given the large year to year
variability of P, these methods by themselves are not sufficient
for an adequate water-based management of rainfed cropping.
However, to properly characterize the key water-related periods
of a region, including the right detail and areal delimitations,
is the first and necessary step for this kind of work.

2) Evaluation of the severity of the stress expected during each

21




of the key water-related periods. Evaluation of the severity
should be spatial, temporal and cropping system related. For
example, spatial variations may refer not only to differences in
P but also to differences in soils, crops and other climatic
parameters such as those affecting ET. Analysis of temporal
variations of severity can provide answers to questions such as:
how often does this period effect severe yield losses? or, what
is the magnitude of the losses effected by this period?
Questions like these are usually asked when justifying irrigation
systems; however, the justification of irrigation should come
only after the complete water-based management analysis has been
conducted.

3) Design and evaluation of strategies best suited to deal with
the main stress periods. Based on an understanding of the key

water-related periods and the expected severity of each event,

several strategies can be devised and tested (by simulation

and/or field work) in order to produce a variety of options
applicable to each set of conditions. A list of these strategies
has been given in Table 1, and is accompanied in the text by
specific examples. The use of non-traditional cultivars, perhaps
more aggressive to certain specific conditions and/or shorter
lived (to escape stress periods) is included here.

4) Development of predictive abilities regarding upcoming
rainfall events. Besides the use and interpretation of satellite
data, which though short termed is extremely valuable (e.g, to

know that rain is coming can be critical to many farming
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activities), so far these methods have been related to developing
P expectancies based on amounts and timing of early P events. It
may well be possible that other climatic parameters can be used
for the same purpose. The different efforts cited (Stewart and
Hash, 1982; Stewart and Kashasha, 1984; Neild et al., 1987;
Radulovich, 1987b; Sivakumar, 1988; Stewart, 1988; Radulovich,
1989b; Sivakumar, 1990¢) should serve as a guide in adapting and
developing analogous methodology for a particular region.

5) Development and application of dynamic management techniques.
Basically, these consist of reacting to real-time P within pre-
established key water-related periods, thus taking advantage of
current conditions (Carmona and Radulovich, 1988; Radulovich,
1989b). Although helpful, predictive ability of upcoming P
events is not required, but a thorough understanding of the
probabilities related to current and near-future events is
indispensable. An example was presented earlier in relation to
the start of the rainy season (earliest safe planting date) and
re-start after the veranillo (points 1 and 4, Fig. 6). Other
applications can be to react by taking some measures at the time
the end of the rainy season becomes evident, or to react to low
levels of P during periods of expected high peaks.

6) Design and management of cropping schemes to best suit the
conditions and management techniques developed. Although placed
at the end of this list, this process is perhaps the very first
since its occurrence in agricultural areas antecedes even formal

efforts to characterize the key water-related parameters. VYet,
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its position in this list indicates that all the work outlined
above has cropping schemes as their objective. Existing
information and field experimentation to be conducted while
developing this management scheme, should all be useful as
feedback to its different éomponents. The ultimate closing of
the feedback loop, however, comes when all the five points above
are put to work to analyze, design and manage cropping systems,
taking into consideration as many relevant variables as
convenient. Collateral to this point are aspects relevant to
planning at a high level, including qguestions such as: what is
the economic potential of this region? or, what yields are i
expected for this season?

After these six points have been worked out for a region in
some orderly fashion, a powerful technological package will have
been created. To be able to take the best possible advantage of
water is perhaps the most relevant asset in rainfed farming.
This becomes the more obvious when one considers that most field
problems (e.g., low soil fertility, diseases) can be corrected,
while water shortages and excesses can not, short of irrigating
or covering the field to keep rainfall off. However, the problem

of effectively transferring it to farmers remains.

A CONCEPTUAL MODEL FOR THE APPLICATION OF THESE METHODS
It must be obvious already that the six points summarized
above, for establishing a water-based management system for

rainfed cropping can not be developed by individual farmers--
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excepting, of course, large operations that can afford this type
of research efforts. Therefore, this work is more proper of
government and other research/extension institutions of each
country or region. In fact, efforts to regionalize a country or
region into agroecological areas comprise to a large extent the
first step of characterization. Usually, decisions to help an
agricultural region to develop are both technical and political.
To count with a water~based scheme such as this may facilitate in
many manners the technical aspects, since it will be possible to
evaluate the true rainfed cropping potential of each region.

With it, it will also be possible to evaluate the benefits of the
interaction between rainfed and irrigated cropping, so noticeably
lacking.

After subdividing a region into homoclimatic areas, each one
of these areas can comprise a unit for management and analysis.
This homoclimatic unit can be called an agrometeorological
district, and it can be managed as a unity for rainfed cropping
purposes, taking into considerations different subdivisions
within it (based on e.g., soils, topography, cropping or farming

systems). The responsibities of each agrometeorological district

would be: operating a network of weather stations throughout the

district; analyzing data from these stations and other sources,
such as farmers' and satellite information; interpreting results
of the analysis in terms of the different characteristics of the
district and the analytical and predictive models available for

water-based management; and, timely conveying the information to
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farmers. Besides these duties, the district can also manage
other weather-based models, such as disease or pest outbreak
models based on climatic factors. Each district would be
connected to other districts and to a centralized unit for
research purposes. The economic and environmental benefits of
establishing this kind of system, by which the best advantage can
be taken of rainfall water, may be weighed against establishing
irrigation districts. The concept of the agrometeorological
district and the application of water-based management systems
such as the one proposed here make full use of the human factor
in order to increase natural resource use efficiency. It is thus
expected to be quite cost efficient when implemented,

particularly when compared to irrigation schemes. Moreover,

given that the information from the agrometeorological district

reaches the farmer, and that he makes use of it, this technology
can be considered scale-neutral (i.e., operations of any size can
benefit from it).

Whatever the process of selecting an area for development
and/or for implementing a water-based management and analysis
system and, therefore, whoever the end-users of the system, there
are several considerations that should apply to most if not all
cases. For one thing, the farmer that benefits from this method
must be very responsive to the information provided to him,
including the selection of varieties, cultural and fertilization
practices, and planting and harvesting operations. For the more

advanced stages in the application of this model, the interaction
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between the farmer and the information source should be on a
daily basis, or more often when emergency messages must be

conveyed. Most of the contact can be through public media such

as local newspapers, radio and television. For high technology

operations, however, it would be of advantage for both the
producer and the user of information to communicate via computer.
As difficult as it may seem or be, however, and as discussed
in the introduction regarding socioeconomic sustainability, every
effort must be made to foster the upward mobility of the low end
of farmers into more integral sustainable systems. This, besides
education and access to other modern-day benefits, will most
likely also require an increase in the size of the operations, so
that a decent sustenance can be obtained. Figure 11 shows the
basic evolutionary prototypes that might eventually converge from
the extremes of very large, high input operations and very small,
low input peasantry into a medium type of operation, with
intermediate input-level use. Such an intermediate type of
operation might be uniquely qualified to take full advantage of a
water-based rainfed management system, while producing well
within environmental sustainability. The sustainability of that
medium sized operation will be increased to the extent that it is
based on the use of renewable resources (Table 3), of which water
from precipitation is listed as number one. The use of these
renewable resources, particularly the physical-chemical ones, is
increased through time, like water, radiation and heat. This

provides for a biophysical reason to intensify rainfed tropical

27




cropping through time. The use of biological renewable resources
should be enhanced by multiple cropping schemes and integrated
farming systems that make use of a variety of crops and cropping
systems and related activities (Table 3).

For the regions studied in Costa Rica, and likely also for
large areas of the Pacific coast of Central America, the outputs
of such a medium-type operation can be on the range of two (or
even three short-lived) medium-yield crops per year (e.g., one
maize and one soybean crop, or a sequence of bean, another short
crop, and bean). Annual yields (or rather cumulative yields
through the rainfed season), counted as sequences of individual
crops for ease of interpretation, could be of over 6.0 T ha™! for
two maize crops, over 2.0 T ha™' for two soybean crops, or over
3.0 T ha"! for three short-lived bean crops. These annual yield
potentials would vary according to climatic, edaphic, and other

conditions, and perhaps can be even larger in semi-humid and

humid regions, where all-year rainfed cropping is possible. The

yield levels considered are technically feasible at present, and
should be expected to increase in time as technological packages
are refined. The sustainabilify of these systems can be obtained
thus: socioeconomically, by determining the minimum operation
size that will provide a decent sustenance to a farmer (notice
that cumulative annual yields can be equal to or larger than
those obtained at present by a farmer in developed temperate
regions who grows only one crop and has economic needs much

larger than a tropical farmer in a developing country); and,
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environmentally, by keeping input levels at all times at a medium
point (like point d of Fig. 3) it is conceivable that maximum
input use efficiency can be made and minimum environmental impact
will result.

A farmer that takes sustainable advantage of the environment
and derives a decent sustenance from it does not seem to exist in
great numbers at present, and therefore must be forged. This may
take decades; yet, it is necessary at some point in time to
establish the right direction. This is unavoidable once a

corisensus is reached on what the potential of tropical cropping

is and on how to technically develop it. A diagram showing the

basic steps in this evolutionary process is shown in Figure 12.
The question of sufficient land area for a decent livelihood is,
of course, dependent on a variety of factors that range from the
biophysical to the sociological. Diversification should be
viewed as the establishment of new cropping or farming systems
that can increase the productivity of available land area given
the input-~level possibilities. When the first two possibilities
have been exhausted, the question of off-farm employment becomes
essential. Besides off-farm employment as an alternative or
complement, production at the sustainable stage is mostly market
oriented (Fig. 12). The latter seems particularly important
within the context of present-day world-wide socioeconomic and
political reforms.

To the extent to which our efforts to forge a

socloeconomically and environmentally sustainable tropical
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farming community are successful, where deprivation and abuse are
not the everyday rule, it may be said that humanity is properly

evolving.
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Table 1. List of strategies to cope with water stress (following
terminology by Levitt, 1980).

ESCAPE: Planting/harvesting dates
Short-lived crops/cultivars
Shortening crop growth cycle (mechanical or chemical
means, use of photoperiodic response).

CONFRONTATION: Tolerant/resistant crops/cultivars.

.| AVOIDANCE-AMELIORATION:
: Crop/cultivar selection
Avoid stress during critical growth periods (planting
dates)
Good cropping husbandry.

Specific for Stress by Water Deficit:

-Mulching to decrease evaporation

-Water harvesting

-Facilitate deep root penetration (deep liming in
acid soils, subsoiling)

-Wind barriers

-Decreasing stand density (to increase available
soil water per plant).

8pecific for Stress by Water Excess:
~-Raised beds and mounds
-Surface water evacuation and drainage
-Timely pathogen control
-Avoid excess during harvest.




Table 2. Length of cropping season for Alajuela, Costa Rica, as
determined by simulation and from actual cropping data
(simulation data extracted from Radulovich, 1989; field data
from R. Radulovich, unpublished).

. Number of Days
SIMULATED RESULTS FIELD RESULTS
Susceptible Resistant
crop crop Mean: 259.2 (SD=34.,2)
(n=20)
209 224
Range: 216 - 328
225 236

"Type of year refers to the relationship between P in May and P
in November (short years represent low P expectancy in November
and long years represent high P expentancy in November).




Table 3. List of renewable resources the use of which should be
emphasized by the sustainable farmer in the tropics.

RENEWABLE RESOURCES

Physical=-chemical:

-water from precipitation

-heat

-radiation

-gases (COZ’ 0,)

-atmospheric N, fixation

-nutrients in precipitation

-mineral elements product of soil weathering

Biological:

-natural pest control

-well-adapted crops

-used of plant and animal byproducts
~plant-plant and rhizosphere interactions

Human:
~-information
~-integration
-management




FIGURE LEG&NDS

Figure 1. Comparison between relative vield levels for grain
crop production in Central America (maize data from Table 3
of Soria, 1976).

Figure 2. The yield gap (shown for maize yield dataj. Ratios
shown in parenthesis were obtained by dividing yield data in
the direction of the arrow, from higher to lower. Data from
the following sources: commercial USA arnd Tropica. (mean for
tropical Africa and Latin America) 1989 data from F.A.O.
(1989) ; experiental data for U.S.A. are from research papers
in 1990 volume of Agronomy Journal (n=7); experimental data
for Tropical are from research papers in 1989 and 1990
volumes of Experimental Agriculture anc Field Crops Resaarch
(n=8) .

Figure 2. Generalized relationship between input level used and

crop yield. Letters refer to shifts in input use level and

resulting change in yield level (adapted from Radulovich,
1991).

Figure 4. Precipitation and temperature regimes for two typical
wet-dry stations of the study area in Costa Rica.

Figure 5. Correlation between the water stress index &nd
relative regional yields of bean, rice and two maize
plantings for wet-dry stations of the North Pacific region of
Costa Rica (from Radulovich, 1989).

Figure 6. Critical water-related periods identified in relation
to the rainy season of the study area. (for precipitation

data see Fig. 4).




Figure 7. Relationship between precipitation in May and that in
November of the same year, for a station in northern Costa
Rica. Darkened points represent years when P in November is
low to medium, while clear points represent years when P in
November 1s medium to high (from Radulovich, 1987b, 1989).

Figure 8. Cropping sequences designed after simulation and
examples of sequences obtained in the field after three
years of field work, for Alajuela station in Costa Rica.

Figura 9. Amount of precipitation during the maize cropping

season in Machakos, Kenya, as related to date of onset and

amount of precipitation fallen early in the season (from
Stewart, 1988).

Figure 10. Length of growing season in Niamey, as related to
date of onset of rains (from Sivakumar, 1988).

Figure 11. Evolution towards a sustainable-cropping farmer from
unsustainable ‘' rigins.

Figure 12. Evolutionary process of the passage from subsistence
farming (non sustainable) to more sustainable systems (mrket
oriented wholy or partially). Sufficient land area varies
according to different 1local conditions. Broken 1lines

represent feedback.
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Cuadro 4. Humedad voluablrica a capacidad de canpo corparada con diversss husedades 51
y tensiones por platos de presién.

1lun, Vol I M, Yol, 1 ™a. Yol,
Tensién 0.10 hares 0.33 bares
Parcela in site (bares) Indist ODist Hua Bist. Sec  [Indist DBist Msa Dist. Sec

A (cavas) | 28.%  0.15 3.% H.07 35.82  25.80 .4 2].88
(.34) (1.64) .57 (.44) .40 (.23 (.26)
2 8.4 0.40 ».H 37.36 3%.76  20.79 .94 3.9
(.75) .57 (.17) (.78) (.87) .29) (.22)
B (cakas) | 3411+ 0.05 30.% 29.54 33.08 2344 27.08 21.32
(1.59 (.76) (.3%) (.75) (.B6) (.05) (.08)
2 41.52  0.05 35.77 35.30 35.04 35,63 31.69 29.09
(£.27) (.22) (.06) {.68) (.85 (.08) .3

A (F.B) %.00 0,25 51.78 39.01 66.06 45,78 4.4 48.36
(2.4) (1.6) (.09) (.39 (.43) (.27) (.18)

B (.2 I .83 0.30 ° 63.58 63.29 71.54 51,15 13.80 50.96

€2.13) (1.96) (.19 (.76) .1 (.39 (.25)
2 3%6.45  0.20 69. 94 9.9 82,03  53.2§ 58.63 58.61
(.45) (1.0*  (1,53) (.69) (.68) L.3n (.17)

C (.8 1| 5%.2¢ 0.10 s2.17 5.8  62.26  46.71 49.83 48.23

(2,72 .53 (2)_ (.23) (.64 (.09) . (.24)
2 70,24 0.10  69.01 69.39 71,85  62.83 §53.23  51.49
(1.19) 4.7y (2.09) (.56) (2.2) (.13 (.24)

o F.e) | 35.3 0.10 32.40 53.68  62.2t .70 48.69 49.8t

(1.49) (2.25) (.47) (.29)  (2.36) (.72) (.93
2 60.% 0.05 St.54 58.%6  §3.62  45.75 35.67 46.21
(1.08) .n (.06) (.64) (.57} “.1 (.62)

——— - - o et e e 0 e 4 o e e e

'y 2 son las profundidades de 0 - 25 y 25 -50 ca respectivasente.
t Progedios (Desy. Estan.)
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Un caso bien particular es representado por las
estaciones de Esteli y San Isidro, donde las 1lluvias se
retiran casi en su totalidad antes de finales de octubre.
Esto constituye wuna 1limitacidon en las siembras de los

cul tivos después del 15 de septiembre.

Por otro lado las estaciones de Santa Cruz y San Juan de
Limay representan la finalizacidn més tardia de las lluvias,
a partir del & de noviembre (figura 13). En este casa los
cultivos no presentan limitante por las lluvias. Sin embargo,

no se deben desfasar las fechas de siembras. En el anexo D-8

se indican las figuras del resto de las estaciones.

% DE OCURRENCIA (en afios)

ABos

T T -
O1 02 03 04 05 08 N1 N2 N3 N4 NB N6
PENTADAS DE OCTUBRE Y NOVIEMBRE

Figura 13. Finalizacién méas probable de las lluvias, Limay




Cuadro 12. Comparacidn entre los criterios de siembra de los
agricultores vy la propuesta, de acuerdo con el
numero de afos con diferentes grade de afectacidn
de los cultivos y sus rendimientos, en la zona de
Esteli.

l 1 i | |
CULTIVO Y GRADO| PROPUESTA | 1 lluvia |2 LLUVIAS |3 LLUVIAS
DE AFECTACION 1 L

Ndmero de anos

1. Frijol (75)
17

3. Sorgo (93)
A
E
C

-
]

=
ot

12

: Foco afectado E: Medianamente afectado

A
C: Severamente afectado

Zona de Santa Crusz

EEsta zona presenta mavores posibilidade: para 1os
cultivos, aldn para el sorgo y el maiz. A pesar'de la duracion
de sus ciclos, su establecimientn es factible pero con el
rinsgo  de  ser afectado parcialmente. D2 acuerdo a la
propuesta, el frijol es el cultivo con el cual el agricultor

tiene mayores posibilidades de éxito (cuadro 13).




Fecha limite de siembra

Fecha optima de siembra

16
Setiembre
Fechos de siembro

Poco afectado

Medionomenie ofeclodo

Severomenle ofeclodo

Numero de dias con DH en la floracion (20 dias)

del sorgo de 95 dias en base a la propuesta, San
Isidro (La Trinidad).
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1. INTRODUCCION.

El agua es uno de los factores ambientales que mas limitan el uso racional de
las tierras agricolas, particularmente en los trépicos, en donde la temperatura media
es estable a través del afno y la estacionalidad es dictada principalmente por el agua.
Considerando la enorme variabilidad espacio-temporal de la precipitacién y las
limitaciones que presenta el desarrollo generalizado del riego, es necesario un
entendimiento y aprovechamiento sistemdtico del agua de lluvia para un buen
desempenio de las labores agricolas.

En el trépico semiseco (o hiimedo-seco), como es el caso de la mayor parte
de la vertiente del Pacifico de Centro América, se presenta un régimen de luvias
bimodal caracterizado por una época seca prolongada y otra lluviosa (Figura 1.1}, El
afo agricola de secano (sin riego) se define entonces como el periodo entre el inicio
de las lluvias y el fin de éstas, aunque en 1ealidad comienza antes, con las lluvias
pre-estacién y continua por un periodo variable después de las lluvias, con los
cultivos creciendo can el agua almacenada en los suelos mas Hluvias post-estacién.

La época de lluvias presenta variaciones importantes en cantidad vy
distribucién, que incluyen el fenémeno conocido como "veranillo”, el cual consiste
en una disminucién de la precipitacién, variable en intensidad y duracién, asf como
geogréficamente. Se presenta también el caso de meses con precipitaciones
excesivas, como son junio, setiembre y octubre.

Este comportamiento tan complejo de las lluvias es frecuentemente
perjudicial a la productividad agricola, mds aun si las siembras no se planifican
adecuadamente (Radulovich, 19390). En este sentido, el aprender a utilizar
optimamente el agua de lluvia representa una poderosa herramienta para aumentar y
estabilizar los rendimientos (Carmona y Radulovich, 1988; Radulovich, 1989). Para
ésto, el modelo AQUA se ha desarrollado como una herramienta para disefar y
evaluar estrategias que permitan enfocar eficazmente la problematica desde varias
perspectivas, particularmente en funcién de:

» estrategias de siembra para confrontar mejor s periodos criticos de déficit
y exceso hidricos;

» maximizacién del aprovechamiento de las lluvias cuando son escasas;

® maximizacién del aprovechamiento del agua almacenada en el suelo;

» caracterizacion regional;

» aplicaciones a aspectos de planificacién y proyeccién de rendimientos
(seguridad alimentaria y seguros de cosechal;

» interfase con riego.




VERANILLO

pay

INICIO LLUVIAS

INICIO

# EPOCA SECA

EPOCA SECA

Figura 1.1. Liuvia promedio para la Estacién Meteorolégica La Central
(Estacion Fabio Baudrit), Alajuela, Costa Rica.
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El uso del modelo y los beneficios que se deriven de él dependen, por
supuesto, de la imaginacién y tenacidad del usuario en la bisqueda de soluciones vy
alternativas de produccidn que mejor se adapten a ias caracterfsticas bioffsicas y
socio-econémicas del entorno.

Los célculos y orientacién de este modelo de balance hidrico computarizado
siguen los lineamientos del proyecto de investigacién "Optimizacién Hidrica de la
Agricultura Tropical de Secano”, de la Escuela de Ingenierfa Agricola de la
Universidad de Costa Rica, en convenio con la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los E.E.U.U (Programa para la Cooperacién Cientifica y Tecnolégica),
las cuales financiaron el Proyecto. Una etapa preliminar del mismo se desarrollé con
financiamiento del Banco Mundial. Bédsicamente los objetivos del Proyecto fueron
proveer a los usuarios de una herramienta flexible, poderasa y féacil de usar,
adaptada a los datos climdticos, de cultivos y de suelos usualmente disponibles en el
Trépico Latinoamericano. Por esta razén, tanto fa informacién requerida para utilizar
el modelo como los resultados del mismo se adaptan a un enfoque pragmaético, que
es fomentar su uso en pos de los beneficios derivables actualmente, sin esperar un
refinamiento en la disponibilidad de datos para ofrecer un modelo mas sofisticado
que posiblemente brindaria resultados més precisos.

Es asi como la aplicaci6n del modelo presenta algunas restricciones.
Particularmente, destaca el hecho de que el modelo dificilmente explicard el
rendimiento de un siembro individual a menos que éste haya estado afectado
principalmente por déficit y/o exceso hidrico, lo cual es poco probable ya que la
marana de interacciones fisicas y bioldgicas dificiimente excluyen otros componentes
explicativos del rendimiento {por ej., nutrientes, plagas, malezas). Fundamentado en
el concepto de que a nivel regional el agua se convierte en el comun denominador
que afecta los rendimientos de un cultivo, con las otras variables compensidndose
unas a otras {ver Radulovich, 1989), el modelo ha sido desarrollado y validado con
excelentes resultados (Radulovich, 1987a y 1990) para explicar la variabilidad de
rendimientos a un nivel de regién. De allf, es posible extrapolar recomendaciones
para el nivel de finca, aunque la muititud de aplicaciones a nive! regional constituyen
por si mismas un amplio objetivo.

En este manual del usuario se ilustran y ejemplifican las mdaltiples
aplicaciones del modelo; sin embargo, para una mayor comprensién de su
conceptualizacion, validacién y aplicaciones, el usuario es invitado a estudiar la
siguiente literatura citada en la Bibliograffa: Carmona, 1986; Carmona y Radulovich,
1988; Espinoza, 1992; Mena, 1993; Radulovich 1986, 1987a, 1989 y 1990;
Radulovich et al., 1989; Sanchez, 1991; Sanchez y Radulovich, 1992,




2. DESCRIPCION DEL MODELO.

2.1 BALANCE HIDRICO.

La ecuacién basica para el calculo del balance hidrico, parte central de este
programa, es:

By = BN-l + PPTN - ETRy + (ADCN - ADCN_I) (2.1}

BN balance hidrico, expresado como la cantidad de agua (mm)
disponible en el suelo para el cultivo al final del dfa N, su limite
superior es capacidad de campo;

N dra del ciclo efectivo de crecimiento del cultivo desde la fecha de
siembra;

PPTN = precipitacién efectiva {(mm) durante el dia N;

ETRN = evapotranspiracién real del cultivo {mm) durante el dia N;

ADCy agua facilmente disponible para el cuitivo {(mm) en el dfa N.

El balance hidrico siempre se lleva a cabo sobre lo que se denomina
SIEMBRO, que se define como un 4rea sembrada en una misma fecha de un Unico
cultivo y que posee un Gnico perfil de suelo; el drea sembrada es tal que su clima
puede ser descrito en base a un Unico juego de datos climdticos, es decir, en base a
los datos de una sdéla estacién meteorolégica. Para efectos practicos, el siembro
puede ser desde un &rea pequeiia en una finca hasta todas las siembras del mismo
cultivo en una ecorregién {conformada por similitud espacial en clima y suelos).

Este balance se efectia generalmente durante el CICLO EFECTIVO DE
CRECIMIENTO DEL CULTIVO, definido como el nimero de dias requeridos por el
mismo para pasar del momento de la siembra a la madurez efectiva. La madurez
efectiva se da cuando la parte cosechable adquiere independencia de la planta y no
hay m4&s requerimientos de agua, aunque el cultivo permanezca en el campo.

Para la PRECIPITACION EFECTIVA usada en la ecuacién {2.1) se utiliza el
valor medido diariamente (en mm). Si la PPT) es mayor a lo que le faita al balance
By para alcanzar su valor méximo, se considera la cantidad en exceso como perdida
por escorrentia o percolacién; es decir, toda PPTy primero repone el agua de By vy el
resto se desprecia. Esta simplificacién puede no ser aceptabale en suelos de muy
baja tasa de infiltracion.




El método de balance hidrico aguf utilizado considera sl suelo a capacidad de
campo el dia de la siembra. Esta simplificacidn se justifica ya que se inicia el célculo
con perfodos de suficiente precipitacién para recargar las capas superficiales del
suelo. Al comenzar el célculo, el balance se toma con un valor inicial igual al agua
disponible (diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente)
modificado por la capacidad de extraccién del cultivo, o coeficiente de agotamiento
(estos términos son explicados con méas detalle posteriormente).

El término (ADCp - ADCp.1) en la ecuacién (2.1) es para simular el hecho de
gue mas agua se va haciendo disponible conforme las raices crecen en profundidad,
penetrando suelo que se asume a capacidad de campo.

Conforme transcurre el tiempo N, diferentes variables que determinan la
ADCy o la ETRy, como el coeficiente de agotamiento de agua del suelo (CAp),
profundidad de raices (PRy) y coeficiente de evapotranspiracién del cultivo (kc,N)v
varfan, lo cual debe tomarse en cuenta al estipular los célculos.

2.1.1 CALCULO DE ADCy.

El agya fécilmente disponible para el cultivo (mm) en el dfa N viene dado por
{ver Figura 2.1):

ADCy = CAy * ( ZIADe * Eg) + ADye * RestoPR)

ADc = agua disponible en la capa nimero C del perfil del suelo {(mm de
agua por metro de suelo), que se define como el agua entre los
puntos de capacidad de campo y marchitez permanente. Su
valor flucttia normalmente entre 50 y 200 mm/m;

CAN coeficiente de agotamiento en el dia N, que se define como la
fraccién del AD¢ que puede consumirse sin que el cultivo sufra
por déficit hidrico; este valor fluctia generalmente entre 0.4 y
0.7 {Doorenbos y Pruitt, 1986);

Ec = espesor de la capa nimero C (enésima) del suelo;

uc nimero de la Gitima capa que toca la rafz;

RestoPR = longitud de la ralz que pertenece a la Glitima capa que ha
penetrado la rafz, sin atravesarla totalmente.

Nétese que para cada unidad de suelo, ADCy = ADc * CApN * Ec.

El modelo permite la definicién de perfiles de suelo, cada uno con un méaximo
de cinco capas, las cuales también puede definir el usuario.




CAPA No. 1

CAPA No. 2

PR

CAPA C

CAPA UC

Figura 2.1. Esquema grifico que explica algunas varlables usadas para
calcular ADCN (ver Ec. 2.2).




2.1.2 CALCULO DE ETRy, Ty Y Dy.

El método en que la evapotranspiracién real del cultivo ETRy se calcula
segun la forma en que se efectie el balance hfdrico: considerando sélo el ADCy (uso
més frecuente), o considerando el agua que se encuentra desde capacidad de campo
(CC) hasta el punto de marchitez permanente (PMP), o sea, el agua disponible total
para el cultivo Ty.

Cuando se toma en cuenta sélo el ADCyy (que es la forma que por defecto
usa el modelo), el valor de ETRy es igual a la ETCy, que se calcula segun la
siguiente relacién:

ETRy = ETCy = ke, N * ETPy

ETCyN = egvapotranspiracién del cultivo {mrn) durante el dia N.

ke, N coeficiente ks del cultivo en el dia N, que depende de cada
cultivo vy de su estado de desarrollo; su valor varia normalmente
entre 0.4 y 1.2 (Doorenbos y Pruitt, 1986).

ETPN evapotranspiracién potencial (mm) en el dia N,

Ya que en muy pocas estaciones meteoroldgicas de la region se miden
directamente variables para el célculo de la ETP diaria, se recomienda utilizar un
valor de ETP mensual calculado, el cual luego se transforma a valores diarios. Otra
razén que permite el uso de valores mensuales de ETP es la poca variacion diaria de
la misma en nuestra zona climética, en comparacién con la variacién diaria de PPTy
(ver Radulovich 1987a).

En etapas mds sofisticadas de uso del modelo, cuando se escoge usar el
agua hasta PMP, la Ty se calcula usando la ecuacién 2.2 con CAy = 1, es decir,
TN representa toda el agua que puede extraer el cultivo aunque se haya iniciado el
déficit hidrico. La cantidad de agua almacenada en el suelo que el cultivo puede
aprovechar, pero con tal esfuerzo que se produce estrés por déficit hidrico, se
denomina Dy, y viene dada por (Ty - ADCy).

Si se efectua el balance tomando en cuenta el agua hasta PMP, la ETRy es
igual al valor de ETCy si By > Dy, v se calcula con la siguiente ecuacién si By <

Dy.

ETRy = ETCy * By / Dy (2.4)

La ecuacién 2.4 indica que cuando el By es menor al agua facilmente
disponible {lo que implica que el cultivo entré en estrés por déficit hidrico y se estdn




contabilizando dfas con déficit hidrico), la ETRy disminuye linealmente hasta que se
agote toda el agua del suelo. Esta suposicién se ajusta bastante a la realidad, dado
un cierre gradual y progresivo de estomas cuando el cultivo entra en déficit hidrico.
Esta consideracién se fundamenta en investigacién de campo que indica que el
consumo de agua en estas condiciones puede ser incluzc méas alld de PMP
{Radulovich, datos sin publicar).

2.1.3 VARIABLES.

Segin se desprende de lo anterior, las variables necesarias para correr el
modelo son (ver Cuadro 3.1 para mas detalles):

» Estacién meteoroldgica: nombre de la estacién, su elevacién, localizacién y
tipo.

= PPT: datos diarios de 10 6 més afios (preferiblemente) para cada estacion
meteoroldgica bajo estudio.
= ETP: promedio 0 mensual para lgs aiios en estudio.

= Datos de cultivo: para cada cultivo que el usuario desea estudiar, se deben
definir de 1 a 7 etapas de cultivo, cada una con los valores de ke, CA y PR
para cada etapa, con sus respectivas duraciones.

= Perfiles de suelo: nombre del perfil y de 1 a 5 capas que lo conforman,
cada una con su respectivo espesor.

= Capas de un perfil: nombre y su capacidad de almacenamiento de agua.

= Siembros: unidad béasica que maneja el programa, en ia cual se define un
4rea con un unico perfil de suelo, un sélo cultivo con una unica fecha de
siembra y cuyo clima se describe con una séla estacién meteorolégica.

2.2 INDICES.

El célculo de los indices de déficit, exceso y estrés permite estimar el
potencial de una zona para la produccién de un cuiltivo, asi como estimar los
periodos criticos del afio desde el punto de vista hidrico (perfodos de sequia o de
exceso). lgualmente, este cdlculo permite estimar cuél es la mejor secuencia de
cultivos para una regién, mediante una correlacion lineal que puede realizarse entre
indices y rendimientos obtenidos para la regién. En caso de no existir una sdélida
base de datos sobre rendimientos, el andlisis puede realizarse parcialmente,
relativizando entre fndices. Ya que los Indices se estiman en funcién inversa de los
dias con estrés, a menores indices menores serdn los rendimientos (ver Radulovich,
1987a y 1990).




Los indices estdn dados por las siguientes ecuaciones:

IDef = ({ DurEf - DDef )}/DurEf ) * 100

JExc = ({ DurEf - DExc )/DurEt ) * 100

JEst = {{ DurEf - DEst }/DurEf ) * 100

1Def indice de déficit hidrico;

DurkEf duracién efectiva del cultivo (ciclo efectivo de crecimento);
DDef dfas con déficit hidrico;

IExc = Indice de exceso hidrico;

DExc = Jdfas con exceso hidrico;

{Est indice de estrés hidrico;

DEst = dias con estrés hidrico {DDef + DExc).

Para determinar los indices, primero se calculan el nuimero de dias con
déficit, exceso y estrés durante el ciclo efectivo de crecimiento del cultivo (u otro
perfodo seleccionado) mediante el uso del balance hidrico {Ec. 2.1).

Un DIA CON DEFICIT se da cuando se ha gastado el agua fdcilmente
disponible para el cultivo. Si no se estd tomando en cuenta el agua hasta PMP, un
dfa con déficit se da cuando el balance By es menor que cero. &F se hace el balance
usando el agua hasta PMP {opcién especifica de uso limitado), aicho dia se d3 si el
balance By es menor al Dy.

Un DIA CON EXCESO es cuando el balance es mayor a su limite superior
més la ldmina de agua (llamada LAMINA PARA EXCESO en el programa) que se
considera que produce estrés por exceso de agua en el cultivo (Radulovich, 1987 y
1990). Si el balance se realiza tomando en cuenta s6lo el ADCN, el limite superior
del balance es ADCN; si el balance se realiza tomando en cuenta el agua hasta PMP,
el limite superior viene dado por TN. El ifmite superior del balance se da cuando el
perfil del suelo se encuentra a capacidad de campo. Cada dia que el valor del BN
sobrepasa su limite superior, tras realizar los célculos, BN se hace igual a su limite
superior, pues se considera que el resto escurre o percola ese dia.

El nimero de DIAS CON ESTRES es la suma de los dias con déficit y los dias
con exceso. Esto implica que se reconocen tanto el déficit y el exceso hidrico como
estrés hidrico, y ambos pueden darse durante un perfodo dado (Radulovich, 1987a y
1990).




2.3 DURACION DEL ANO AGRICOLA.

El célculo de la fecha mas temprana de siembra permite definir el inicio del
afo agricola y utilizarlo para siembras tempranas. Por otro lado, la determinacién de
la ditima fecha del afio en que el suelo es llevado a cavacidad de campo por las
lluvias de estacidén ayuda a definir la Ultima fecha de siembra a partir de la cual un
cultivo sobrevivird anicamente con el agua almacenada en el suelo y las pocas lluvias
restantes (Radulovich, 1989).

Estos cdiculos ayudan a definir la duracién del afio agricola de secano en una
zona determinada, lo que permite un mejor planeamiento de las labores agricolas
requeridas y la estimacién de las potencialidades de una zona para la produccién
agricola. Por otro lado, sembrar temprano en el afio generalmente permite evadir o
enfrentar mejor los efectos adversos del veranillo (Carmona y Radulovich, 1388).

Tanto la fecha mas temprana de siembra como el Gltimo dia con el suelo a
capacidad de campo son pardmetros sumamente variables temporal y espacialmente,
y definen el inicio y el fin de la estacién de lluvias, respectivamente.

2.3.1 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

Una fecha es considerada ta fecha mds temprana de siembra si es la primera
del afo en que se cumplen una serie de condiciones y caracteristicas, que pueden
ser variadas a criterio del usuario. A continuacién se dan las condiciones que el
programa utiliza por defecto, y se indican en letra mayuscula los nombres que se les
dan dentro del programa en el menu de criterios de fecha mas temprana de siembra
{ver por €j., Figura 4.62):

A. La precipitacién {PPT) en la década (diez dfas) anterior al dia de siembra
debe ser mayor o igual a 30 mm (PRECIPITACION MINIMA EN DECADA
ANTERIOR A LA SIEMBRA). Esta condicién tiene el prop6sito de garantizar
que la capa superior del suelo se encuentre cerca de capacidad de campo el
dfa de la siembra. Ademads, es indicio parcial de un posible inicio cercano de
las lluvias.

B. Deben darse al menos 3 dias (DIAS CON PPT MENOR A PPT MAXIMA)
con precipitacién menor o igual a 5 mm (PPT MAXIMA PARA LABORES) 6
2 dias sin lluvia (DIAS CON PPT NULA), en la década anterior al dfa de
siembra. Esta condicién busca asegurarse que se puedan realizar las
operaciones de campo.

C. En los 20 dias después de la siembra {DIAS PARA ESTABLECIMIENTO
DEL CULTIVO), que corresponden a 5 dias para emerger, en los que a
escogencia del usuario no se contabilizan dfas con estrés, y 15 de
establecimiento del cultivo, no se pueden presentar mis de 2 dfas con
déficit para cultivos resistentes al déficit hidrico, o méas de 1 dfa con déficit
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para cultivos susceptibles (DIAS PERMITIDOS CON DEFICIT). Para calcular
el nimero de dfas con déficit se realiza el balance hfdrico del cultivo
siguiendo el procedimiento explicado en la seccion anterior {Ec. 2.1). Esta
condicién sirve para garantizar que la fecha seleccionada es efectivamente
seguida por el inicio formal de la estacién de lluvias y para asegurar que el
cuitivo sobrevivird la etapa de establecimiento.

D. Dado que en los 5 dfas antes de emerger lo que domina el proceso de
evapotranspiracién es la evaporacién del suelo, se puede considerar que en
esos dfas no es posible gastar toda el agua disponible para el cultivo, por lo
que existe un AGUA RESIDUAL que permanece en el suelo hasta que el
cultivo emerja y que puede ser utlizada en los demds dfas del
establecimiento. Para cultivos resistentes se toma el AGUA RESIDUAL igual
a 8 mm, y para susceptibles a 5 mm. Esta consideracién es relevante sélo
en el caso de que la precipitacién sea mfnima o nula una vez que se
siembra.

En los ejercicios realizados para la regién del Pacifico Norte y Central de
Costa Rica, la fecha mds temprana de siembra se encuentra generalmente después
del mes de marzo, y mas a menudo desde finales de abril hasta mediados de mayo,
de acuerdo al patrén de lluvia que se presenta. Esto no es lgualmente vélido para
otras zonas del pafs ni del mundo.

Los criterios expuestos pueden ser variados para satisfacer otras
caracterfsticas de precipitacién a disposicién del usuario.

2.3.2 ULTIMA FECHA A CAPACIDAD DE CAMPO.

Para el célculo de esta fecha se efectia el balance hidrico a partir de una
fecha en que se tiene seguridad que el suelo estd a capacidad de campo. Para Ia
Zona Central y el Pacifico Seco de Centro América, esta condicién se da aun a
principios del mes de octubre, e incluso llega a darse hasta finales de noviembre y
principios de diciembre.

Para hacer el balance se utilizan los pardmetros de un cultivo ya establecido.
El balance se efectia hasta pasado el final de la estacién lluviosa (finales de
diciembre en las zonas ya citadas), obteniéndose de estz forma la dltima fecha con el
suelo a capacidad de campo, o sea, la titima fecha de la estacién de liuvias cuando
By llega a ser igual a su limite superior.
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2.4 RIEGO.

Otra utilidad del programa es en la operacién y disefio de sistemas de riego,
ya que permite el cdlculo del CALENDARIO DE RIEGO {(calendario que muestra las
fechas de riego y las cantidades de agua por aplicar).

Para determinar el calendario de riego, el programa efectda el balance diario
y cada vez que se presenta un dfa con déficit, se establece como un dia de riego,
calculdndose la 1dmina (mm) neta de agua a regar como un porcentaje {escogido por
el usuario) del ADCy. La ldmina neta aplicada eatra a la ecuacién (2.1) como
precipitacién, por lo que se repone total o parcialmente el agua del suelo. El voiumen
neto a aplicar se encuentra multiplicando la lamina neta por el 4rea del siembro, y el
caudal neto se encuentra dividiendo ese volumen por el tiempo entre riegos. El
volumen aplicado y el caudal aplicado se calculan dividiendo los netos entre la
eficiencia del sistema de riego.

Si el programa se estd utilizando para disefnio, el célculo se debe efectuar
para la cantidad de afios que se considere necesaria, y luego se escogen las ldminas
y caudales que se den con un periodo de retorno escogido por el disefiador.

Si se estd calculando el calendario de riego para el manejo de un sistema de
riego ya construldo y en operacién, los datos meteoroldgicos reales se deben
introducir dfa a dia, en combinacién con un estimado probabilistico de los dias
futuros. Asi, el programa dira si se debe regar el dfa de hoy y cuales pueden ser los
riegos futuros. Cada dia en que se introducen nuevos datos reales se puede
recalcular el calendario de riego para obtener mejores estimaciones de los riegos
presentes y futuros.

2.5 ANALISIS DE PRECIPITACION.

El programa también es capaz de analizar la precipitacion de dos formas:
encontrando precipitacién diaria probable para un juego determinado de datos vy
calculando acumulados de precipitacién para el incremento de tiempo que el usuario
desee (décadas, péntadas, etc.). Este tipo de anélisis no es tan preciso como el
obtenido usando balance hidrico, pero se incluy6 en el programa dado que es
bastante extendido y utilizado.

La cantidad de DIAS SECOS y DIAS MUY HUMEDOS se calculan
comparando cada precipitacién en el periodo especificado con una precipitacién
maéaxima y una precipitacion minima (también especificadas por el usuario): cuando la
precipitacién en un dfa estd por debajo de la minima, se le considera un dfa seco, y
cuando estd por encima de la maxima, se le considera un dia muy himedo. Este
cédlculo sirve para detectar épocas del afio que se pueden considerar demasiado
secas o demasiado himedas, asf como la magnitud y variabilidad de los eventos.

201
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Los ACUMULADOS se calculan sumando las precipitaciones de los dfas
dentro del incremento de tiempo escogido por el usuario (pentadal, decadal,
mensual, del perfodo, etc.). Igual que el anterior, sirve para detectar épocas del afio
muy lluviosas o muy secas.

Para calcular la LLUVIA PROBABLE para una fecha determinada, el programa
ordena de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha, asigndndole
una probabilidad (probabilidad de que el valor sea superado) de {/NV*100 a cada
valor, donde | es el orden que ocupé el valor después de ser ordenado (1 para el
valor méds alto) y NV es el nimero de valores que el programa tiene para la
precipitacién en dicha fecha.




3. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA.

3.1 GENERALIDADES E INSTALACION.

El modelo AQUA (Agricultural QUery and Analysis) es un programa que
implementa un modelo matemdtico para la planificacién de siembros, la zonificacion
agricola y el anélisis agro-climético basico. A partir del célculo del balance hidrico, el
programa es capaz de estimar, entre otras aplicaciones: la fecha méas temprana de
siembra para un cultivo, la dltima fecha en que el suelo estd a capacidad de campo
en el afo, los indices de estrés hidrico y el calendario de riego. También efectua
andlisis basico de precipitacién.

Las capacidades mencionadas anteriormente permiten disefar y evaluar, por
simulacién, diferentes cultivos, fechas de siembra y secuencias de cultivos con el
propésito de optimizar los rendimientos en funcién del agua de lluvia. Para efectuar
estos célculos el programa requiere de datos climéaticos (evaporacién mensual y
lluvia diaria), datos de suelo y datos del cultivo.

El modelo ha sido desarrollado y validado para condiciones de Centro
América, lo cual considera la simplificacién de las variables empleadas para incluir
solamente aquellas facilmente disponibles.

Otras capacidades del paquete son la generacién de reportes por pantalla,
impresos o a disco (los reportes a disco permiten cierta exportacién de los resultados
de los célculos y de los datos de lluvia diaria) y de graficos a pantalla o impresora
{basados en los resultados de los diferentes tipos de célculos), y la importacién de
datos en formato ASCII.

Por otra parte, AQUA esté disefiado para ser de uso sencillo por personal
calificado en el tema, as{ como para proporcionar un manejo facil y una buena
validacién de los datos.




Los requerimientos minimos para utilizar AQUA son:
Un microcomputador IBM compatible con
» 640KB de RAM (0 memoria principal)
» 700KB de espacio en disco

w Una tarjeta grifica CGA, EGA, VGA, HERCULES, IBM 3270 o
AT&T 6300.

Para instalar el programa el usuario debe introducir el disco de instalacién y
dar el comando "AQUA", seguido del directorio en el que desea instalar el programa.
Por ejemplo, si se desea instalar el programa en el directorio C:\AQUA, el usuario
debe dar el comando "AQUA C:\AQUA".

Una vez instalado el programa, puede instalarse otra copia en cualquier otro
directorio dando el comando "INSTALA" desde el directorio donde se instals
originalmente, seguido del directorio donde se instalard la nueva copia del programa.
Por ejemplo, para instalar otra copia del programa en el disco A:, se debe escribir
"INSTALA A:"

Para correr el programa ya instalado, el usuario debe dar el comando
"AQUA" en el directorio donde se instalé. Si el programa no despliega bien los
colores o los gréficos, es necesario que el usuario dé el comando AQUA seguido por
el tipo de tarjeta graficadora de video {CGA, EGA, VGA, HERCULES, 3270, 6300,
LCD). Por ejemplo, si se tiene una pantalla de cristal lfquido con tarjeta graficadora
CGA, es necesario que el usuario dé el comando "AQUA LCD".

3.2 ESTRUCTURA GENERAL DE AQUA.

AQUA estd compuesto por tres grandes médulos principales:

» Opcién de DATOS, donde se actualizan los conjuntos de datos que
se van a utilizar como entrada para los célculos.

» Opcién de ANALISIS, donde se ejecutan los diferentes tipos de
célculos, se generan los gréficos respectivos y se seleccionan
algunas opciones especiales de configuracién,

s Opcidon de UTILITARIOS, donde se realizan operaciones opcionales
como lo son la especificacion del directorio de ‘trabajo y la
importacién de archivos.

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama general de AQUA, que muestra sus
dos primeros niveles de mends.




PROGRAMA
AQUA

| 1

ANALISIS I UTILITARIOS I

— CULTIVOS BALANCE DIRECTORIO
DE DATOS

CAPAS PRECIPITACION RECUPERAR
INDICES

PERFILES FECHA IMPORTAR
DE SIEMBRA ASCli

ESTACIONES ULTIMO
DIA A CC

ETP RIEGO

— LLUVIA OPCIONES

L SIEMBROS SIEMBROS

GRAFICOS

DISPOSITIVO

Figura 3.1: Diagrama de los dos primeros niveles

de menus del programa AQUA.




3.3 OPCION DE DATOS.

Esta opcién se encarga del manejo de los diferentes tipos de datos.
Actualmente AQUA maneja los siguientes siete juegos de datos:

Cultivos

Capas

Perfiles

Estaciones meteorolégicas

ETP

Lluvia

Siembros

En el Cuadro 3.1 se puede observar un desglose de cada juego de datos. La
actualizacion de cada uro de estos juegos de datos conlleva el siguiente
procedimiento (NOTA: Los casos de ETP y Lluvia son casos especiales y sus
procedimientos de actualizacién son distintos. Ver el siguiente apartado para aclarar
este punto):

A. Seleccionar en el Menu de DATOS la opcién respectiva.

B. Aparecerd la lista completa del tipo de datos escogido que ests en
memoria. En ella se despliega Unicamente el "campo llave" del dato, es
decir, el campo que identifica plenamente cada item del mismo. Ademas,
esta lista estd ordenada alfabéticamente en orden ascendente.

D. Seleccionar el dato que se desea modificar, copiar o eliminar; o, si no,
presionar la tecla de insercién de un nuevo dato.

E. Presionar ESC para volver al Meni de DATOS.




JUEGO DE DATOS

INFORMACION UTILIZADA

Cultivo

B Nombre del cultivo.

® Duracién efectiva.

m Tipo de cultivo (resistente o susceptible).

u Tipo de dato (valores al final de etapa o promedio durante etapa).

® Lista de 7 etapas méximo con: nombre de etapa, duracién, Kc
{coeficiente de cuitivo), CA (coeficiente de agotamisnto), PR
{profundidad de raices).

Capa

8 Nombre de capa.
B Capacidad aprovechable.

Perfil

2 Nombre de perfil.
B Lista de b capas méximo, cada una con su nombre y espesor.

Estacién

® Nombre de estacién.

® Elevacién.

B Localizacién (latitud y longitud).
® Tipo (A, B o C).

8 Nombre de estacién meteorolégica.

B Sj es ETP diaria : Fecha (mes/aio) y 31 valores diarios.
Si es ETP mensual : Fecha (afo) y 12 valores diarios (uno por
mes).
Si es ETP promedio: 12 valores diarios (uno por mes).

Lluvia

® Nombre de estacién meteorolégica.
B Fecha {mes/aiio) y 31 valores diarios.

Siembro

® Nombre de siembro.

B Fecha de siembra (dia/mes/afio).

8 Area del siembro.

8 Nombre del perfil de suelo.

u Nombre del cultivo.

# Nombre de estacién meteorolégica.

Cuadro 3.1: Desglose de los datos utilizados por el programa AQUA.
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A continuacién se presenta una explicacién un poco mas detallada de cada
uno de los tipos de datos necesarios:

3.3.1 CULTIVOS.

La informacién que se mantiene en la base de datos sobre cuitivos incluye el
NOMBRE DEL CULTIVO (ej. especie y cultivar), su DURACION EFECTIVA (ciclo
efectivo de crecimiento), el TIPO DEL CULTIVO (resistente [por defecto] o
susceptible al déficit hidrico}, el TIPO DE DATO (es decir, si se utilizardn valores al
final de cada etapa o valores promedio) y una LISTA DE ETAPAS de desarrolio del
cultivo, donde cada etapa estd formada por el NOMBRE DE LA ETAPA (o numero),
su DURACION, su kc {coeficiente del cultivo), su CA (coeficiente de agotamiento) y
su PR {profundidad de raices).

3.3.1.1 Duracién efectiva.

El dato de ciclo efectivo de crecimiento que se utiliza es el nimero de dfas
desde la siembra hasta que el producto cosechable se independiza de la planta. En
cultives agronémicos, esto ocurre basicamente cuando el grano comienza el proceso
de secado, tras adquirir madurez fisiolégica. Una apreciacion concurrente es el inicio
de senescencia foliar. En caso de no contarse con esta informacién, se puede utilizar
el valor corrientemente dado para el cultivo menos 10 dias. Debe ponerse particular
atencién al perfodo de pre-emergencia, en funcién de contabilizar o no los dias entre
siembra y emergencia. Esto ultimo se explica a continuacién.

Debe notarse que existe una etapa especial, llamada "PRE EMERGENCIA",
que se utiliza para el estadio de preemergencia de los cultivos. Cuando AQUA
detecta que la primera etapa del cultivo tiene este nombre, no contabiliza los dfas
con déficit o exceso hidrico que ocurran durante la etapa {lo cual es lo recomendable
en la mayoria de los casos), ni tampoco considera que se agote toda el agua del
suelo. Lo anterior es Gtil para el célculo de la fecha més temprana de siembra.

Para estudios de secuencias de cultivos y otras aplicaciones, se debe
considerar que el dato utilizado aqufl no representa el ciclo total del cultivo, que serfa
de siembra a cosecha (de mayor duracién que lo analizado).

3.3.1.2 Tipo de cultivo.

Se han identificado dos tipos de cultivo respecto a la tolerancia del déficit
hidrico en la época de establecimiento del cultivo {primeros 20 dias después de la
siembra): resistente, que es lo utilizado por defecto (por ej., maiz, sorgo, girasol,
soya, algoddén) y susceptible (por ej., arroz, manl, frijol, la mayoria de las hortalizas).
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Las diferencias entre estos dos tipos se expresan en las variables del célculo de la
fecha mas temprana de siembra y en otras aplicaciones {ver Seccién 2.3.1).

3.3.1.3 Tipo de dato.

Este campo tiene la finalidad de que el usuario pueda introducir datos para
las diferentes etapas del cultivo de dos formas diferentes.

Si se le da un valor de 1 a este campo, el programa interpreta que los valores
que se den en cada etapa representan los valores de cada caracteristica del cultivo
{PR, CA, Kc) al final (el dltimo dfa) de la etapa, y para los demdas dias de cada etapa
calcular4d cada caracterfstica haciendo una interpolacién lineal entre el valor final de
la etapa anterior y el final de la presente.

Si a este campo se le asigna el valor 2, los valores que se den para cada
caracterfistica en cada etapa serdn interpretados como valores promedio y constantes
a lo largo de toda la etapa. Este es el modo en que el programa trabaja por defecto.

Se previeron estos dos tipos de datos porque en la literatura pueden darse
cualquiera de los dos casos.

3.3.1.4 Etapas.

Se pueden definir un maximo de siete etapas, cada una con su nombre,
duracién, kc, CA y PR.

La duracién de cada etapa significa el dia, a partir de la fecha de siembra,
hasta el que son vélidos los valores de cada caracterfstica de cultivo. Por €j., si la
primera etapa tiene una duracién de 10 dias y la segunda de 20, eso significa que la
primera etapa dura hasta el dia 10 después de la siembra, y la segunda etapa dura
desde el dfa 11 hasta el dia 20 después de la siembra.

Los valores de kc pueden variar de 0.4 al inicio {en la primera etapa) hasta
1.0 6 1.2 en las etapas finales.

El coeficiente de agotamiento CA puede variar desde 0.4 a 0.5 al principio
hasta 0.6 a 0.7 al final del desarrollo, dependiendo del cultivo (resistente o
susceptible al déficit hidrico).

La profundidad de ralces PR puede ser de 10 a 20 cm al emerger, llegando
de 50 a 150 cm o mds en las etapas finales, segun el tipo de cultivo y suelo.
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3.3.2 CAPAS.

La informacion de capas incluye el NOMBRE DE LA CAPA (o nimero) y su
CAPACIDAD APROVECHABLE de agua (contenido de agua entre capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, en mm/m). Las capas son utilizadas para
definir los perfiles de los suelos. Los valores fluctuarén desde 50 mm/m o menos
para suelos arenosos hasta incluso 200 mm/m para suelos limosos con alto
contenido de materia orgédnica. Un suelo franco puede tener un valor entre 100 y
150 mm/m.

3.3.3 PERFILES.

La informacién de perfiles incluye el NOMBRE DEL PERFIL (o ndmero) de
suelo {(en otras palabras, el nombre del suelo) y una LISTA DE CAPAS en la cual se
pueden especificar un maximo de 5 capas, cada una de ellas con un ESPESOR dado.

Cada capa que forma parte del perfil debe estar previamente definida en la
opcién CAPAS.

3.3.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS.

La informacion de las estaciones meteorol6gicas incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION meteorol6gica, su ELEVACION (m s.n.m.), su
localizacién dada en LATITUD y LONGITUD y su TIPO (A/B/C). El dato requerido o
minimo es el nombre, los otros son opcionales.

3.3.5 ETP.

Al escoger la opcién ETP aparece un submend donde se presentan los tres
tipos de evapotranspiracién que AQUA maneja:

A. Diaria: Un valor por dia {mm/dia), cuando existe la posibilidad de
calcularla diariamente o hay datos diarios de tanque de evaporacién.
B. Mensual: Un valor por mes (mm/dia), 12 por cada afio considerado.

C. Promedio: Un valor fijo para cada mes (mm/dfa), para todos los afios, e¢
decir, hay 12 valores en total ya promediados o calculados para todos los
anos.

PN

-
i
AN
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Una vez escogido el tipo de evapotranspiracién que se desea introducir o
actualizar, se presenta una lista con todas las estaciones meteorolégicas actualmente
definidas; por ejemplo, en el caso de escoger evapotranspiracion MENSUAL,
aparecen Unicamente las estaciones a las que se les ha definido los valores
mensuales de al menos un afo. El usuario puede entonces escoger una estacién de
la lista presionando la tecla RETURN. Una vez escogida, se le presenta otra lista con
todas las "llaves" para accesar los datos de evapotranspiracion correspondientes a
esa estacion. La informacién "llave" que se presenta depende del tipo de
evapotranspiracién. Continuando con el ejemplo de ETP mensual, se desplegarfa una
lista de fechas (mes/afio) en las que se tienen datos para la estacién escogida.

Para poder introducir datos de evapotranspiracién deben existir estaciones
meteorolégicas previamente definidas.

3.3.5.1 ETP Diaria.

La llave es MES/ANO vy para cada dato se incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el MES/ANO escogido y una LISTA MENSUAL
con 31 valores de ETP. Los datos de ETP diaria que se tengan en hojas electrénicas
o en CLICOM se pueden importar a AQUA utilizando el comando "Importar archivos
ASCII" del ment de Utilitarios (ver Seccién 4.3.3).

3.3.5.2 ETP Mensual.

La llave es ANO y para cada dato se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION
escogida, el ANO escogido, el MES y una LISTA ANUAL con 12 valores de ETP. Los
datos de ETP Mensual también se pueden importar usando la opcién "lmportar
archivos ASCIH" del menud de Utilitarios (ver Seccién 4.3.3).

3.3.5.3 ETP Promedio.

La llave es el NOMBRE DE LA ESTACION y para cada dato se incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION escogida y una LISTA ANUAL con 12 valores de ETP.

El rango de los valores de ETP va de 00.0 a 99.9. Para indicar un "valor
faltante” debe digitarse un "-9.9" y un "valor dudoso” se especifica introduciendo el
dato en forma negativa (por ejemplo, el valor "-3.4" significa el dato 3.4 y es
"dudoso”). Los valores dudosos serdn usados para efectuar los célculos si asl se
especifica en la escogencia "Datos dudosos” del ment de "Opciones” de los célculos
{ver Seccidén 4.5.6}); si se especifica lo contrario, los datos dudosos se tomaran
como valores faltantes y el programa no efectuars el célculo para el ciclo del siembro
en que aparezcan datos dudosos.
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Al usuario se le ofrece también informacién adicional sobre los datos de ETP
que puede ser Gtil como forma de control durante la digitacién de los mismos. Esta
informacién incluye la SUMATORIA (Z) y el PROMEDIO (X} de los datos, en forma
decadal, mensual y anual, dependiendo del tipo de evapotranspiracién que se esté
actualizando.

Una vez terminada la actualizacién de los datos para una estacién dada, se
debe presionar la tecla ESC para "volver™ a la lista de estacionas meteorolégicas {en
el caso de ETP promedio se "vuelve" al Menu de Tipos de ETP).

3.3.6 LLUVIA.

Al escoger esta opcidn aparece inicialmente una lista con todas las
estaciones meteoroldgicas definidas. Para poder introducir datos de precipitacién
deben existir estaciones meteorolégicas previamente definidas. El usuario puede
entonces escoger una de ellas presionando la tecla RETURN. Una vez escogida la
estacién se le presenta otra lista con todos los datos de precipitacién
correspondientes a esa estacién, La informacién "llave” que se presenta es
MES/ANO, v para cada dato se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el
MES/ANOQ escogido y una LISTA MENSUAL con 31 valores de PPT.

El rango de los valores de PPT va de 000.0 a 999.9. Para indicar un "valor
faltante” debe digitarse un "-999.9" y un "valor dudoso” se especifica introduciendo
el dato en forma negativa (por ejemplo, el valor "-80.7" significa el dato 80.7 es
"dudoso”). De manera semejante a los datos dudosos de ETP, si se especifica en la
seccion de "Opciones” de los célculos {Seccién 4.5.6) que se deben utilizar los
datos dudosos de liuvia, éstos se tomardn como un dato normal, vy si se especifica lo
contrario, los datos dudosos de lluvia serdn tomados como valores faltantes y el
céalculo no se efectuard para el ciclo de cuitivo que contenga dichos datos.

Al igual que para ETP, al usuario se le ofrece también informacién adicional
sobre los datos de PPT que puede ser util como forma de control durante la
digitacién de los mismos. Esta informacién incluye la SUMATORIA (2} vy el
PROMEDIO (X) de los datos, en forma decadal y mensual.

La importacién de datos de precipitaciobn se puede efectuar utilizando la
opcién "importar archivos ASCH" del mena de Utilitarios {Seccién 4.3.3).

Una vez terminada la actualizacion de los datos para una estacién dada, se
debe presionar la tecla ESC para "volver" a la lista de estaciones meteoroldgicas.




3.3.7 SIEMBROS.

Para poder introducir datos de siembros deben existir estaciones
meteorolégicas, perfiles, capas y cultivos previamente definidos.

La informacién de siembros incluye el NOMBRE DEL SIEMBRO, el
DIA/MES/ANO DE SIEMBRA, su AREA de siembra vy ademds un
NOMBRE DE PERFIL, un NOMBRE DE CULTIVO y un
NOMBRE DE ESTACION METEOROLOGICA. La estacién se utiliza para indicar los
juegos de datos de ETP y PPT que deben utilizarse para los céalculos, para ese
siembro. El nombre del perfil y del cultivo proveen la informacién restante necesaria.

El dato SIEMBRO es la unidad minima utilizada para realizar los célculos; es
decir, si se desea realizar algin tipo de célculo, debe esccgerse sobre cuél o cuéles
siembros se desea realizarlo. El siernbro es el cultivo en estudio, especifico espacial y
temporalmente. Por ejemplo, una misma variedad de arroz puede sembrarse en
varias localidades con diferente clima, o en una misma localidad con diferentes
suelos o fechas de siembra, etc. Una consideracién a tomarse en cuenta es que el
ciclo de vida de un cultivo varia con la temperatura de la localidad. Este tipo de
variacion implica utilizar una entrada diferente de CULTIVO, aunque sea la misma
variedad.

Para realizar los célculos en base a uno o varios siembros, AQUA permite
que sean marcados un maximo de 10 siembros de la fista. La lista de siembros
marcados es almacenada en disco una vez que termina el programa, y es de nuevo
restaurada al reiniciarse el mismo: esto se hace con el fin de mantener una
configuracién automética, liberando al usuario de tener que marcar los siembros que
le interesan cada vez que entra al programa.

3.3.8 DESCRIPCION DEL MANEJO DE LAS LISTAS DE DATOS.

A continuacién se presenta una descripcién de los comandos permitidos para
la actualizacién de datos, o sea, las funciones existentes para el manejo de las listas
de datos que se tienen en la unidad de almacenamiento (disco fijo, duro o flexible).
Recuérdese que las listas de datos despliegan los "campos llave" de cada dato; asi,
para cultivos, capas, perfiles, estaciones, ETP promedio y siembros la llave es el
nombre, para ETP mensual la llave es el afio y para PPT y ETP diaria es el mes/afio.
Recuérdese también que el dato sobre el cual pueden aplicarse los comandos est4
especificado por una barra de escogencia que aparece en "color invertido” en
pantalla, para su identificacién.

FLECHA CURSOR ABAJO

»
Posicionar la barra de escogencia en el siguiente elemento de la lista.




FLECHA CURSOR ARRIBA

Posicionar la barra de escogencia en el elemento anterior de la lista.

FLECHA CURSOR DERECHA

Posicionar la barra de escogencia en el primer mes del pr6ximo afio. Este
comando es uUnicamente para datos de precipitacién y evapotranspiracién diaria
{cuyas llaves son mes/ano) y su funcidn es permitir al usuario "navegar” por la lista
de datos mdas rdpidamente, dada la gran cantidad de estos datos climéticos que
pueden existir, para una estacion meteorolégica dada.

FLECHA CURSOR IZQUIERDA

Posicionar la barra de escogencia en el Ultimo mes del afio anterior. Este
comando es Unicamente para datos de precipitacion y evapotranspiracion diaria y su
funcién es la misma que la del comando anterior (flecha cursor derecha).

PG DN

[Page Down] Posicionar la barra de escogencia una "pantalla” de datos hacia

abajo en la lista.
PG UP
[Page Up] Posicionar la barra de escogencia una "pantalla” de datos hacia

arriba en la lista.

OME

Posicionar la barra de escogencia en el primer elemento de ia lista, de la
parte actualmente desplegada en pantalla.

END

Posicionar la barra de escogencia en el tltimo elemento de la lista, de la parte
actualmente desplegada en pantalla.

CTRL HOME

Posicionar la barra de escogencia en el primer elemento absoluto de lalista.




CTRL END

Posicionar la barra de escogencia en el Gltimo elemento absoluto de 1a lista.

TAB

Este comando funciona tinicamente cuando se estdn actualizando datos de
siembros y se utiliza para Marcar/Desmarcar siembros. Los siembros marcados son
identificados con un nimero a la izquierda de su nombre. El ndmero mdaximo de
siembros que se pueden marcar para una misma corrida es 10.

INS

Insertar un nuevo dato. Cuando se presiona la tecla INS estando en una lista
de datos, aparece la pantalla de entrada de datos respectiva. Una vez que la
informacién del dato es digitada, se debe presionar la tecla F10 para almacenarla,
volviendo a aparecer de nuevo la pantalla de entrada de datos vacfa, lista para
insertar un nuevo dato. Esta operacién continuaré hasta que se presione la tecla ESC
cuando aparece la pantalla de datos vacfa.

En la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje indicando que
actualmente AQUA estd en modo de insercién de datos.

EL

Eliminar (borrar) el dato actual, o sea, donde se encuentra la barra de
escogencia. Por seguridad, antes de eliminarlo se pide una verificacién de esta
operacién.

Por otra parte, nétese la particularidad de los siguientes casos: si se elimina
un cultivo o un perfil, en todos los siembros que lo usaban se borra su nombre; si se
elimina una capa, en todos los perfiles que la usaban se borra su nombre; si se
elimina una estacién, en todos los siembros que la usaban se borra su nombre, y
ademds, todos los datos climéticos (los diferentes tipos de ETP y PPT) asociados a
esa estacién son eliminados automdticamente.

Nétese también que los datos en donde se borran los nombres de cuitivos,
perfiles, capas o estaciones van a quedar incompletos luego de eliminar el dato
asociado, por lo que se recomienda actualizar esa "informacién perdida”. Por gj., si
se eliminé la estacién meteorolégica Cafias de la lista de estaciones y se tiene un
siembro que utiliza los datos climaticos de dicha estacidén, es necesario reasignar ese
siembro a otra estacién. En todo caso, si faltase alguno de estos nombres durante la
ejecucién de los calculos, se dard el respectivo mensaje de error.




RETURN

{[Enter] Madificar la informacién del dato actual, o sea, donde se encuentra la
barra de escogencia. Cuando se presiona la tecla RETURN aparece la pantalla de
entrada de datos respectiva con la informacién actualizada del dato; el usuario puede
entonces hacer las modificaciones deseadas y luego presionar la tecla F10 para
almacenar el dato ya modificado. La tecla ESC aborta la operacién de modificacién.

En la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje indicando que
actualmente AQUA esta en modo d@ modificacién de datos.

CTRL RETURN

Hacer una copia del dato actual, o sea, donde se encuentra la barra de
escogencia, cambidndole la informacién del campo llave. Este comando es similar a
INS (Insertar) salvo que la pantalla de entrada de datos no aparece vacfa, sino que
aparecer "llena” con la informacién del dato actual. Una vez hechos los cambios
deseados se debe presionar la tecla F10 para almacenar el dato. Este es luego
insertado como un dato nuevo.

En la parte inferior de la pantalla aparece un letrero indicando que
actualmente AQUA estd en modo de copiado de datos.

Esta tecla tiene varios usos no conflictivos. Sirve para almacenar los datos
de cualquier pantalla de datos, para aceptar los cambios hechos a algin dato que se
esté copiando o cambiando, para salir de las listas de datos, de los mends y del
programa y para producir el gréfico que se escoja en la seccién de graficos.

Terminar la actualizacién ("salir" de la lista) y volver al Menud de Datos. Sirve
también para abandonar cualquier pantalla de datos sin almacenar los cambios que
se le hayan efectuado o los datos que se hayan introducido.




3.4 OPCION DE ANALISIS.

Esta opcién se encarga de la realizacién de todos los tipos de célculos que
AQUA permite. El Cuadro 3.2 muestra cada uno de los submenuis de la opcién de
ANALISIS. Antes de pasar a explicar cada tipo de célculo en detalle, nétense las
siguientes consideraciones:

» Todos los célculos toman como datos base a los SIEMBROS actualmente
marcados en la lista de SIEMBROS.

w Cada vez que se efectia un cidlculo sus resultados se almacenan
temporalmente. Asi, si se repite el mismo célculo, se pregunta al usuario si
desea ver los resultados del célculo previo o si desea rehacerlo. En el caso
de que se efectue un célculo distinto, los resultados del célculo previo se
sustituyen por los nuevos.

= En el reporte de los resultados de cualquier célculo se presentan una serie
de pantallas con datos indicativos del tipo de célculo, el SIEMBRO utilizado,
etc., ademés de los resultados mismos. En cada una de estas pantallas el
usuario puede presionar la tecla ESC para terminar el reporte y salirse, o
cualquier otra tecla para continuar con la siguiente pantalla.

Seguidamente se detalla cada uno de los diferentes tipos de cdlculos que se
hallan integrados en AQUA:

3.4.1 BALANCE.

Este es el "Célculo del Balance Hidrico", el cual tiene las siguientes opciones:

3.4.1.1 Incremento de tiempo.

Aquf se especifica el incremento con que se desea que se haga el reporte de
los resultados del balance hidrico; esto es, si se desean los resultados cada dfa,
péntada, década, etc.




ESCOGENCIA SUBMENU

Balance a Incremento de tiempo,
8 Datos de balance.

| Efectuar célculo.

% Reporte on dias o mm,

Precipitacién ¥ Incremento de tiempo.
a Datos de precipitacién,
u Dfas con y sin Huvis,

=’ Correlacién de perfodos.
& Acumulados.

8 Liuvia probable.

8 Criterios.

Fecha de siembra a Datos de fecha mds temprana.

u Efectuar célculo.

u Criterios,

® Reporte normal o % de ocurrencia.

Uitimo dia a CC ® Datos de Gltima fechaa CC.
& Efectuar célculo.
u Reporte normal o % de ocurrencia.

m Datos para el calendario.
B Efectuar el célculo.
u Critarios.

Opciones ® Datos dudosos.
. ® Agua hasta PMP.
® Tipo de ETP.

Siembros ® [ista de manejo de datos de siembros.

Gréficos ® Gréfico actual.

& Tipo de gréfico.

m Cédigo del vértice.

m Gréfico inverso.

@ Grafico por impresora.

Dispositivo ® Pantalla.
B |mpresora.
u Disco.

Cuadro 3.2. Esquema de los submenus que se presentan en cada
escogencia del menu de anélisis.




3.4.1.2 Datos de balance.

Se presenta la lista de SIEMBROS actualmente marcados y se permite
especificar un intervalo de afios [ANO INICIAL-ANO FINAL) para los cuales se va a
realizar el célculo del Balance Hidrico. También se puede especificar un perfodo
[DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL] que limite los datos que se desplegardn en el
reporte. Presionando la tecla <F3> se puede averiguar el intervalo maximo de aiios
en los que es posible efectuar el cédlculo de balance.

3.4.1.3 Efectuar el calculo.

Se efectua el célculo del Balance Hidrico y se hace el reporte respectivo.
Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se va indicando el nombre del
SIEMBRO para el que se estd realizando el célculo, e! intervalo de afos utilizado, el
perfodo que se desplegard en el reporte y el afio actual que se estd procesando (de
acuerdo al intervalo definido}.

3.4.1.4 Reporte en...

Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran
en el reporte del calculo del Balance Hidrico, y puede tener dos posibles estados:

A. Reporte en dias

En este caso, el reporte presentaréd los siguientes datos, para cada rango de
fechas, de acuerdo al intervalo de tiempo definido:

A.1. DIAS CON DEFICIT

A.2. DIAS CON EXCESO

A.3. DIAS CON ESTRES

A.4. INDICES DE DEFICIT

A.5. INDICES DE EXCESO

A.6. INDICES DE ESTRES

También, al final del reporte se presentaran los TOTALES y los PROMEDIOS
para cada uno de estos datos.




B. Reporte en_ mm

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada rango de
fechas, de acuerdo al intervalo de tiempo definido:

B.1. BALANCE

B.2. ADC (Agua facilmente Disponible para el Cultivo)
B.3. BALANCE/ADC

3.4.2 PRECIPITACION.

Esta seccién se encarga de toda el 4rea de anélisis de precipitacién. Para los
diferentes célculos se necesitan los datos de PPT, y éstos deben estar especificados
por una Estacién Meteorol6gica. Para esto, se toma como base para cualquier
cdlculo de PPT la Estacién Meteoroldgica del primer siembro marcado en la lista de
SIEMBROS. Si se desea marcar un siembro, se debe entrar en la opcién de
"Siembros" de las secciones de "Andlisis” o de "Datos".

Las opciones de la seccién de precipitacién son:

3.4.2.1 Incremento de tiempo.

Aqui se especifica el incremento con que se desea que se haga el reporte de
los resultados del Andlisis de Precipitacion; esto es, si se desean los resultados en
dfas, en péntadas, en décadas, etc.

3.4.2.2 Datos de precipitacion.

En este apartado se especifica el intervalo de afios para los cuales se van a
realizar los diferentes tipos de célculos de precipitacién. También se especifican dos
perfodos {un periodo es el intervalo de dias entre dos fechas) que son utilizados de la
siguiente forma:

® Los periodos #1 y #2 se utilizan para el célculo de "CORRELACION DE
PERIODOS"; es decir, precipitacién en el perfodo #1 versus precipitacién en
el periodo #2.

» También se utilizan estos periodos para generar los graficos Fecha versus
Precipitacion y Fecha versus Evapotranspiracion. El Periodo #1 especifica el
intervalo para el cual se graficaran los datos de PPTy ETP.
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» Finalmente, el Periodo #1 se utiliza en los célculos restantes "DIAS CON Y
SIN LLUVIA", "ACUMULADOS" y "LLUVIA PROBABLE" para limitar el
rango de datos de PPT por analizar.

3.4.2.3 Dias con y sin lluvia.

Ejecuta el cdlculo para encontrar los dfas con y sin lluvia, tomando como
criterios para ello los valores definidos por el usuario en la opcién CRITERIOS (de
este mismo menu).

3.4.2.4 Correlacién de periodos.

Realiza la correlacién o comparacién de la precipitacién entre dos perfodos o
intervalos de tiempo. Por ejemplo, se puede hacer la correlacién entre 01/05-31/05,
Mayo, y 01/11-30/11, Noviembre. Este tipo de correlaciones sirve, por ej., para
encontrar en qué medida la fecha del inicio de las lluvias determina la fecha del
veranillo o del fin de la época lluviosa para una zona, es decir, se constituye en un
enfoque empirico para discernir predecibilidad de la PPT (ver Radulovich, 1987b)

3.4.2.5 Acumulados.

Ejecuta el cdlculo de acumulados utilizando el incremento de tiempo
actualmente activo. Los acunwlados son simplemente sumatorias de PPT a
intervalos regulares (por ej., acumulados diarios, mensuales, anuales, etc.).

3.4.2.6 Lluvia probable.

Ejecuta el cdlculo de lluvia probable para el Periodo #1, lo cual significa, por
defecto, la cantidad de PPT que no serd superada en un 75% de los afos
especificados. Para calcular la lluvia probable para una fecha determinada, AQUA
ordena de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha (es decir,
todos los afos), asigndndole una probabilidad de (I/NV)*100 a cada valor
{probabilidad de que el valor sea superado}, donde | es el orden que ocupé el valor
después de ser ordenado (1 para el valor mds alto, etc.) y NV es el nimero de
valores (afios) de PPT que se tienen para esa fecha.




3.4.2.7 Criterios.

Con esta opcidn el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
pardmetros utilizados en los célculos de Precipitacién, que son:

» La probabilidad de que se presente una PPT menor o igual a la calculada
{por defecto, 75%). Este pardmetro es utilizado unicamente en el célculo de
"LLUVIA PROBABLE".

» | 3 PPT por debajo de la cual se considera al dia como seco (por defecto,
5.0 mm)}. Este pardmetro es utilizado unicamente en el célculo de "DIAS
CON Y SIN LLUVIA".

= La PPT por encima de la cual se considera al dia como muy himedo {por
defecto, 20.0 mm). Este parametro {junto con el antericr}) es utilizado
unicamente en el célculo de "DIAS CON Y SIN LLUVIA™,

3.4.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

Esta seccién permite calcular la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", v
consta de las siguientes opciones:

3.4.3.1 Datos de fecha mas temprana.

En esté apartado se especifica el intervalo de afios para los cuales se va a
realizar el célculo de "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA". Ademés, puede
variarse aqul la fecha de inicic del célculo, que por defecto es el 15 de Marzo. Estos
pardmetros pueden especificarse para cada uno de los siembros actualmente
marcados.

3.4.3.2 Efectuar calculo.

Se efectia el célculo de la fecha mds temprana de siembra y se hace el
reporte respectivo. Durante el cdiculo se despliega una pantalla en la que se va
indicando el nombre del SIEMBRO para el que se estd realizando el célculo, el
intervalo de afos utilizado, la fecha de inicio del célculo y el afio actual que se esté
procesando {de acuerdo al intervalo definido).




3.4.3.3 Criterios.

Con esta opcién el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
pardmetros utilizados en el cédlculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA"
(ver seccién 2.3.1), como lo son:

» Dias para establecimiento del cultivo {por defecto, 20 dias}, contando
desde el dfa de siembra.

&« PPT minima en la década anterior a la siembra {por defecto, 30.0 mm).

® PPT maxima que permite realizar labores (por defecto, 5.0 mm por dfa).

= Dias con PPT menor a PPT maxima (por defecto, 3 dias), o dias secos.

» Dfas con PPT nula (por defecto, 2 dfas), o dias secos.

® Uso de dfas secos consecutivos para siembra (por defecto, "SI"). Este
pardmetro es un "SWITCH" que toma los valores SI/NO.

» Dias permitidos con déficit (por defecto, 1 dia para cultivos susceptibles y
2 dias para cultivos resistentes).

= Agua residual (por defecto, 5 mm para cultivos susceptibles y 8 mm para
cultivos resistentes).

3.4.3.4 Reporte...
Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran

en el reporte del célculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", y puede
tener dos posibles estados:

Reporte normal

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ANO DE CALCULO
FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA

Reporte % de ocurrencia

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada S/EMBRO:

FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA
%% DE OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden)
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3.4.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO.

Esta seccién permite calcular el "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPOQ",
y consta de las siguientes opciones:

3.4.4.1 Datos de dltimo dia a CC.

En este apartado se especifica el intervalo de afios [ANO INICIALANO FINA')
para los cuales se va a realizar el célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD Dv
CAMPO". Estos pardmetros pueden especificarse para cada uno de los siembros
actualmente marcados.

3.4.4.2 Efectuar célculo.

Se efectua el célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO" y se
hace el reporte respectivo. Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se
va indicando el nombre del SIEMBR.J para el que se estd realizando el célculo, el
intervalo de afos utilizado vy el afo actual que se estd procesando (de acuerdo al
intervalo definido).

3.4.4.3 Reporte...
Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que aparecerdn

en el reporte del célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO", vy puede
tener dos posibles estados:

Reporte normal

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ANO DE CALCULO
ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO

Reporte % de ocurrencia

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO
% DE OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden)




3.4.5 RIEGO.

Esta seccién permite calcular el "CALENDARIO DE RIEGO" (este es el
calendario que muestra las fechas de riego y las cantidades de agua por aplicar) para
un siembro {cultivo, fecha de siembra, estacién meteorolégica y suelo especi(ficos),
lo que hace posible, exportando los resultados a disco y utilizando hojas electrénicas
o programas de probabidad, calcular estimados probabilisticos para aplicaciones de
diseiio. Esta consta de las siguientes opciones:

3.4.5.1 Datos para el calendario.

Se presenta la lista de SIEMBROS actualmente marcados y se permite
especificar un intervalo de afios [ANO INICIAL-ANO FINAL] para los cuales se va a
realizar el célculo del "CALENDARIO DE RIEGQ". También se puede especificar un
perfodo [DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL) que limite los datos que se desplegaran
en el reporte.

3.4.5.2 Efectuar cilculo.

Se efectia el célcuio del "CALENDARIO DE RIEGO" y se hace el reporte
respectivo. Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se va indicando el
nombre del SIEMBRO para el que se esta realizando el célculo, el intervalo de afos
utilizado, el perfodo que se desplegard en el reporte y el afio actual que se estd
procesando {(de acuerdo al interalo definido). Como resultado, el reporte presentara
los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

= FECHA DE RIEGO

= NUMERO DE DIAS DESDE EL ULTIMO RIEGO

= LAMINA NETA DE AGUA A REGAR

s VOLUMEN A APLICAR (NETO)

= VOLUMEN A APLICAR (APLICADQ)

= CAUDAL MINIMO (NETO)

= CAUDAL MINIMO (APLICADO)

3.4.5.3 Criterios.

Con esta opcién el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
parémegros utilizados en el célculo del "CALENDARIO DE RIEGO", que son:
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» El porcentaje de ADC (Agua facilmente Disponible para el Cuitivo) aplicado
en cada riego (por defecto, 100%).

s |3 eficiencia de riego (por defecto, 70%).

3.4.6 OPCIONES.

Esta seccién contiene tres "banderas” indicadoras de la forma en que deben
realizarse algunos de los célculos. Estas son:

3.4.6.1 Datos dudosos.

Este es un "SWITCH" del tipo SI/NO que se utiliza para indicar que los datos
de Precipitacién y Evapotranspiracién almacenados como dudosos (como numeros
negativos) se utilicen como datos vélidos, o en caso contrario, sean tomados como
datos faltantes (por defecto el "SWITCH" es Sl, o sea, que los datos dudosos se
toman como datos validos). Cuando hay datos faltantes en un afo, el programa no
hace el célculo para dicho ailo.

3.4.6.2 Agua hasta PMP.

Este también es un "SWITCH" del tipo SI/NO que se utiliza para indicar la
forma en que se desea realizar el célculo del Balance Hidrico. Cuando el "SWITCH"
es S| el Balance se ejecuta tomando en cuenta el agua del suelo que estd mas alld de
la facilmente disponible {por debajo del coeficiente de agotamiento), hasta llegar al
PMP (Punto de Marchitez Permanente); en caso contrario, se realiza de forma normal
{por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, el célculo se ejecuta de forma normal). Para
entender el funcionamiento 2n cada caso, ver las secciones 2.1y 2.2,

3.4.6.3 Tipo de ETP.

Este "SWITCH" se utiliza para indicar el tipo de evapotranspiracién que se
desea utilizar en los célculos. Los tres posibles tipos de evapotranspiracién son ETP
DIARIA, MENSUAL vy PROMEDIO (por defecto el "SWITCH" estd en
evapotranspiracion MENSUAL). Esto sélo en caso de que se tenga mas de un tipo de
ETP en alguna estacién meteoroldgica.




3.4.7 SIEMBROS.

Esta seccién es idéntica a la que se encuentra en el Menl de Datos y estd
disponible en la opcién de Andlisis simplemente para facilitarle al usuario el cambiar
rapidamente la informacién de los SIEMBROS. Asf, durante la ejecucion de los
célculos el usuario podrd marcar/desmarcar SIEMBROS y variar su estructura de
trabajo mas facilmente.

3.4.8 GRAFICOS.

Esta seccién es la encargada de la generacién de graficos. AQUA permite
graficar tanto los resultados de la mayorfa de los célculos como la informacién
climética aimacenada en disco. A continuacién se detalla cada una de las opciones
que se ofrecen:

3.4.8.1 Grafico actual.

En esta opcion se indican las variables que se desean graficar, es decir, las
variables correspondientes al Eje X v al Eje Y. Hay 17 variables disponibles, pero no
todas se pueden graficar contra todas. Ademdas, es posible graficar séio un par de
variables a la vez, por lo que sélo se produce una curva por gréfico. Cuando hay
varios siembros escogidos, se produce un grifico por aparte para cada siembro. A
continuacién se listan las variables existentes y los gréficos que pueden ser
generados, asi como sus requerimientos:

VARIABLES:

. Precipitacién (PPT)

. Evapotranspiracién (ETP)

. Fecha (N)

. Fecha mas temprana de siembra
. Ultimo dfa a capacidad de campo
. Balance (By)

. BN/ADCyy

W N OO R WN =

. Agua facilmente disponible (ADCp)
9. Dias con déficit

10. Dias con exceso

11. Dfas con estrés
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12. Indice de déficit
13. Indice de exceso
14. Indice de estrés
15. Dias sin lluvia
16. Dias con luvia

17. % de ocurrencia (de Fecha mis Temprana de Siembra o de Ultima Fecha
a Capacidad de Campo)

GRAFICOS:

A. Precipitacion vs. Precipitaci4n
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "CORRELACION DE
PERIODOS" (en el Menu de Precipitacién) y que se active el Tipo de
grafico PUNTUAL.
B. Fecha vs. Precipitacién
No requiere ningin célculo previo, graficindose la PPT almacenada
en disco para las fechas especificadas en el Perfodo #1 del Menu de
Datos de Precipitacién.
C. Fecha vs. Evapotranspiracién
i No requiere ningin céalculo previo, y grafica los datos de ETP
almacenados en disco para las fechas especificadas en el Perfodo #1
del Menu de Datos de Precipitacién.
D. Fecha vs. By
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico {en el

Menud de Balance).

E. Fecha vs. Bn/ADCy

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico (en el
Menu de Balance).




F. Fecha vs. ADCp

REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menu de Balance).

G. Fecha vs. Dias con déficit
REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Mend de Balance).

H. Fecha vs. Dias con exceso
REQUIERE: Ejecucién previa célculo de! Balance Hidrico
Menu de Balance).

I. Fecha vs. Dfas con estrés
REQUIERE: Ejecucién previa céiculo del Balance Hldrico (en
Menu de Balance).

J. Fecha vs. Indice de déficit
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico (en
Menu de Balance).

K. Fecha vs. Indice de exceso

REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menua de Balance).

L. Fecha vs. Indice da estrés
REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menu de Balance).

M. Fecha vs. Dfas sin lluvia

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA™
{en el Menu de Precipitacién).




N. Fecha vs. Dias con lluvia

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA"
{en el Menu de Precipitacién).

0. % de acurrencia vs. Fecha temprana de siembra
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo de la "FECHA MAS
TEMPRANA DE SIEMBRA".

P. % de ocurrencia vs. Uitimo dfa a CC

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del "ULTIMO DIA A
CAPACIDAD DE CAMPO",

3.4.8.2 Tipo de gréfico.

Con esta opcidn se indica el tipo de grafico que se desea generar. Existen
dos tipos:

1. LINEAL

El grifico estard formado por simbolos y lineas rectas continuas uniendo
cada uno de ellos.

2. PUNTUAL

El gréfico estard formado uUnicamente de simbolos o puntos calculados por el
programa, sin {ineas rectas que fos unan.

3.4.8.3 Incremento de tiempo.

Aqul se especifica el incremento con que se desea que se haga el gréafico;
esto es, si se desea graficar los resultados en dfas, en péntadas, en décadas, etc. El
incremento que aqul se especifique puede ser distinto al que se utiliz6 para efectuar
el cdlculo respectivo.




3.4.8.4 Cé6digo del vértice.

Esta opcién permite cambiar el simbolo que aparece en los vértices del
gréfico. Los posibles simbolos son:

1. NINGUNO (sin simbolos, sélo lineas)

2. + (simbolo més)

3. X (letra X)

4. CUADROT1 (cuadro "vacio”)

5. CUADRO2 (cuadro "lleno™)

6. ROMBO (figura de un rombo)

7.Y lletra Y)

8. * (asterisco)

9. O (letra O)
10

. {un punto)

3.4.8.5 Gréfico inverso.

Este es un "SWITCH" del tipo SI/NO que permite cambiar la forma en que se
despliega el grafico en pantalla, de modo NORMAL (blanco sobre negro} a modo
INVERTIDO (negro sobre blanco). Por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, gréfico
NORMAL.

3.4.8.6 Gréfico por impresora.

Este también es un "SWITCH" del tipo SI/NO vy se utiliza cuando se desea
imprimir el grafico (papel). Por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, el grafico se
desplegard Ginicamente por pantalla.

3.4.8.7 Generar el gréafico.

Finalmente, falta aclarar c6mo se genera un gréafico dadas y configuradas las
opciones- anteriores. Esto se hace presionando la tecla F10: el grafico se desplegara
por pantalla y se mantendr4 asf hasta que se presione cualquier otra tecla. En el caso
de que se tengan varios SIEMBROS marcados, se ird generando un grafico tras otro
haciendo una pausa entre cada uno (la pausa acaba hasta que se presione cualquier
tecla); presionando la tecla ESC se termina la graficacién de un conjunto de
SIEMBROS. Mientras no se efectie un nuevo cilculo o no se modifiquen las
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opciones de los célculos o los datos utilizados 0 no se termine el programa, se puede
presionar la tecla F10 para ver de nuevo los gréficos generados.

3.4.9 DISPOSITIVO.

En esta seccién se le permite al usuario cambiar el "dispositivo de salida" de
los reportes. Hay tres opciones para ello:

3.4.9.1 Pantalla.

Los reportes se desplegaran dnicamente en la pantalla.

3.4.9.2 Impresora.

Los reportes se desplegardn por pantalla y simultdneamente en impresora.
Simultdneamente quiere decir que cada una de las paginas (o pantallas) del reporte
se despliega primero por pantalla y luego se imprime, se presiona cualquier tecla y
luego se continda con la siguiente pdgina, que primero se despliega por pantalla y
luego se imprime, etc.

3.4.9.3 Disco.

Los reportes se desplegardn por pantalla, y simultdneamente se grabardn en
un archivo ASCI! (texto) en disco. Es necesario, por lo tanto, especificar un archivo
destino para el reporte, que por defecto tiene extensién TXT. En el caso de que el
archivo YA EXISTA, se pregunta al usuario si desea sobreescribir el reporte en él
{con lo que se perderfa la informacién anterior) o si desea agregar el reporte actual al
final del archivo, con lo que el archivo crece.

3.5 OPCION DE UTILITARIOS.

Esta opcién contiene tres secciones adicionales que pretenden hacer més
versatil el funcionamienta de AQUA. Estas son:




3.5.1 DIRECTORIO DE DATOS.

Aqufl se permite especificar el directorio que serd utilizado para la lectura y
escritura de los diferentes tipos de datos (Cultivos, Siembros, PPT, ETP, etc.). Esto
facilita el tener varios juegos de datos para diferentes pruebas y andlisis, asl como el
tener por aparte los datos por regiones o tipos de cultivos. De paso, esto evita que
los archivos de datos crezcan demasiado.

El directorio de datos es almacenado en el archivo de configuracién del
Sistema, por lo que cada vez que AQUA se ejecuta se reestablece por defecto ese
directorio de datos como el directorio de trabajo actual. Por €j., supéngase que por
razones de orden y facilidad de hacer respaldos se desea tener los datos en un
directorio llamado "D:\SALVADOR", y que el directorio de datos actual no es ése;
para seguir usando dicho directorio, se escoge la opcién de "DIRECTORIO DE
DATOS" y se especifica el que se desea (ver Fig. 4.4); una vez establecido el
directorio a utilizar, el programa lo seguird usando cada vez que necesite datos.

3.5.2 RECUPERAR INDICES.

Permite hacer una reconstruccion de los fndices de los archivos de datos, en
caso de que un accidente haya ocurrido durante la ejecucién de AQUA; por €j., un
fallo de energfa eléctrica.

3.5.3 IMPORTAR ARCHIVOS ASCIL.

Permite, de wuna manera sencilla, importar datos climéticos
(Evapotranspiracién y Precipitacién) de otros paquetes. Existen dos formatos de
archivo predefinidos que AQUA soporta:

3.5.3.1 CliCom.

El paquete CliCom exporta sus datos a archivas ASCIl con un formato
estdndar que incluye el cédigo de la estacién meteorol6gica, el cédigo del tipo de
dato exportado (ETP, PPT, Temperatura, etc.), la fecha del dato {afio y mes) vy los
valores climé&ticos propiamente dichos. Asi, para importar desde AQUA datos
almacenados en CliCom deben seguirse los siguientes pasos:

A. Exportar los datos deseados utilizando el paquete CliCom a uno o varios
archivos ASCII.

B. Escoger la opcién UTILITARIOS\IMPORTAR ARCHIVOS ASCINCLICOM en
AQUA.
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C. AQUA le pedirds la siguiente informacién referente a los datos por
importar. Introduzcala:

C.1. Nombre del archivo ASCIlli donde se encuentran los datos en
formato CliCom.

C.2. Nombre de la estacién meteoroldgica a la que se le aiadirdn los
datos que se van a importar, Esta estacién puede no existir ain, pues
AQUA se encarga de crearla si se da el caso.

C.3. El tipo de dato por importar. Por medio de un Menu el usuario
debe indicar si los datos a importar son de ETP diaria, ETP mensual o
PPT. Para el caso de ETP {de cualquier tipo), se pide ademds un
coeficiente de ajuste que serd multiplicado por cada valor de ETP.
Este coeficiente tiene su razén de uso cuando los datos importados
de ETP son obtenidos del tanque de evaporacién, y su célculo
depende de condiciones atmosféricas, de la estacion de donde
proceden los datos y de las caracteristicas del tanque. Cuando no se
desea utilizar este coeficiente introddzcase un valor de 1.

D. Se procedera con la importacién de los datos. Si se diera el caso de que
para alguna fecha el dato ya existiera en los archivos de datos de AQUA,
se le consultard al usuario para saber :° desea cambiarlos por los nuevos;
en caso contrario, se mantendran los que ya existen.

3.5.3.2 Columnar.

El formato columnar es un formato predefinido por AQUA que puede
utilizarse para importar datos climaticos desde muy variadas fuentes. Por ejemplo, si
se tienen datos almacenados en hojas electrénicas como LOTUS, QUATTRO o
SMART, estos pueden ser exportados a archivos ASCll en forma columnar, y luego
importarse utilizando AQUA. En el Cuadro 3.3 se presenta la forma en que debe
estar un archivo para poder ser importado en formato columnar:

| IMPORTACION DE D i{}8 ASCHI, METODO COLUMNAR:

il - Al convertir a ASCII un registro de datos desde cualquier paquete manejador de datos, las columnas deben ser de igual
3B tamaiio y con un ancho minimo de & espacios columnares,

2- El archivo en ASCII no tiene que coutener lineas, columnas o espacios no deseados, segiin el formato del cuadro 3.3.

[l 3- Todo dato faltante debe ser reemplazado por la letra F,

il 4- Todos los meses del aiio deben de tener los datos correspondientes a la duracién del mes, inclusive los bisiestos.

R 5- El ntimero de espacios columnures a Cescartar debe incluir todas las columnas anteriores a la primera del mes de
B cnero.




Archivo: PRUEBA.TXT

Linea O1
Linea 02
Linea 03
Linea 04
Linea 05
Linea 06
Linea 07
Linea 08
Linea 09
Linea 10
Linea 11
Linea 12
Linea 13
Linea 14
Linea 15
Linea 16
Linea 17
Linea 18
Linea 19
Linea 20
Linea 21
Linea 22
Linea 23
Linea 24
Linea 25
Linea 26
Linea 27
Linea 28
Linea 29
Linea 30
Linea 31
Linea 32
Linea 33
Linea 34
Linea 35
Linea 36
Linea 37

Cuadro 3.3. Ejemplo de formato columnar de un archivo de datos (ASCH) para

01
02
03
04
05
06
07
o8
09
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31

0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.1

0.0
0.1

0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0

importarlo.

0.9
6.4
0.0
2.3
0.0
0.9
0.0
0.0
2.3
0.0
0.9
0.0
6.4
6.4
0.0
2.3
0.0
6.4
2.3
0.0
2.3
0.9
2.3
0.0
6.4
0.0
0.0
6.4
2.3

R OB, WU I

4.4
0.0
2.4
5.4
3.3
4.4
2.4
3.3
5.4
2.4
4.4
3.3
0.0
0.0
2.4
5.4
3.3
0.0
5.4
3.3
5.4
4.4
5.4
3.3
0.0
2.4
3.3
0.0
5.4
3.3
4.3

4.3

3.3
0.0
3.3
4.3
3.3
3.3
0.0
3.3
4.3
3.3
0.0
0.0
3.3
0.0
3.3
0.0
0.0
3.3
0.0
4.3
0.0
3.3
0.0
3.3
3.3
0.0
7.3
6.6

3.2
2.2
6.6
4.4
3.3
3.2
6.6
3.3
4.4
6.6
3.2
3.3
2.2
2.2
6.6
4.4
3.3
2.2
4.4
3.3
4.4
3.2
4.4
3.3
2.2
6.6
3.3
2.2
4.4
8.3
1.2

1.2
9.5
8.3
6.4

1.2
8.3

6.4
8.3
1.2

9.5
9.5
8.3
6.4

9.5
6.4

6.4
1.2
6.4

9.5
8.3

9.5
6.4
2.4

0.0
4.2
7.4
4.4
3.3
0.0
7.4
3.3
4.4
7.4
0.0
3.3
4.2
4.2
7.4
4.4
3.3
4.2
4.4
a3
4.4
0.0
a4
3.3
4.2
7.4
3.3
4.2
4.4
34
0.2

0.2
0.0
3.4
4.2
6.4
0.2
3.4
6.4
4.2
3.4
0.2
6.4

3.4
4.2
6.4

4.2
6.4
4.2
0.2
4.2
6.4

3.4
6.4

4.2
7.3

4.4
3.2

4.4
3.3
4.4

3.3
4.4

4.4
3.3
3.2
3.2

4.4
3.3
3.2
4.4
3.3
4.4
4.4
4.4
3.3
3.2
7.3
3.3
3.2
4.4
2.3

0.2
2.3
6.2
7.4

23
7.4
6.2
2.3
0.0
7.4
0.2
0.2
2.3
6.2
7.4
0.2
6.2
7.4
6.2
0.0
6.2
7.4
0.2
2.3
74
0.2
6.2
7.3

1.2
2.3

4.3
3.3
1.2
0.0
3.3
4.3
0.0
1.2
3.3
2.3
2.3
0.0
4.3
3.3
2.3
4.3
3.3
4.3
1.2
4.3
3.3
2.3
7.3
3.3
2.3
4.3
1.0
0.9

46
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También deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones respecto al
formato del archivo precedente:

= Hay cinco lineas sin datos al inicio del archivo. El usuario debe indicar
cuantas lineas sin datos {vacfas o con tftulos) hay en el encabezado del
archivo para que la rutina de importacién de datos no las tome en cuenta
{ver Fig. 4.8).

® La primera columna de datos se inicia en la columna 6. El usuario debe
indicar cuantas columnas sin datos (vacias o con titulos) hay a la izquierda
del archivo para que la rutina de importacién no las tome en cuenta (ver
Fig. 4.8).

Asf, para importar desde AQUA datos almacenados en otro paguete que
permita crear archivos ASCI| deben seguirse los siguientes pasos:

A. Exportar los datos deseados utilizando el paquete correspondiente a uno o
varios archivos ASCII, siguiendo el formato ya especificado. Se debe notar
que es necesario crear un archivo ASCII por cada afio de datos.

B. Escoger la opcién UTILITARIOS\IMPORTAR ARCHIVOS ASCIl en AQUA.

C. AQUA le pedird la siguiente informacién referente a los datos por
importar. Introdudzcala:

C.1. Nombre del archivo ASCIIl donde se encuentran los datos.

C.2. Nombre de la Estacion Meteorolégica a la que se le aiadiran los

. datos que se van a importar. Esta estacion puede no existir aun, pues
AQUA se encarga de crearla si se da el caso. También se debe
especificar el afio al que pertenecen los datos.

C.3. El nimero de lineas y de columnas que se deben descartar del
inicio del archivo, las cuales pueden estar con blancos o con titulos
{nombre del mes, dia del mes, etc).

C.4. El cédigo que se utiliza en el archivo para indicar que un dia
falté el dato (ej. F). Al importar los datos el programa convierte ese
cédigo en -999.9, para indicar que es un dato faltante.

C.5. E! tipo de dato por importar. Por medio de un Menu el usuario
debe indicar si los datos a importar son de ETP diaria, ETP mensual o
PPT.

D. Se procederd con la importacién de los datos. Si se diera el caso de que
para alguna fecha el dato ya existiera en los archivos de datos de AQUA,
se le consultara al usuario para saber si desea cambiarlos por los nuevos;
en caso contrario, se mantendran los que ya existen.
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4. USO Y APLICACIONES.

4.1 INTRODUCCION.

Las siguientes pdginas estan dedicadas a hacer un recorrido general por todo
el programa AQUA, vy a la vez dar un ejemplo del andlisis de una regién. Se muestran
las pantallas més relevantes y los reportes impresos que el programa genera.

Para realizar el andlisis se escogid la estacién meteorolégica de la Estacién
Experimental Fabio Baudrit Moreno, de la Universidad de Costa Rica, debido a que es
uno de los sitios donde se ha realizado la mayor parte de los experimentos de campo
del Proyecto que conllevaron a esta version del modelo (ver Figura 1.1 para
distribucién de lluvias en esta localidad).




4.2 PRESENTACION.

Al iniciar el uso del programa aparece la pantalla de presentacién mostrada
en la Figura 4.1.

AQUA
MODELO DE BALANCE HIDRICO PARA AGRICULTURA TROPICAL
VERSION 1.0

presione una tecla

ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.1. Pantalla de presentacién del programa.

Luego de presionar cualquier tecla, aparece el menu principal del programa,
el cual se muestra en la Figura 4.2,
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AQUA

Mend Principal

Datos
Andlisis_
Utilitarios

= ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.2. Men principal del programa.

A partir de este menu se puede entrar a las tres secciones del programa:
Datos, Anélisis o Utilitarios.

En el caso del estudio de la Estacién Experimental Fabio Baudrit, lo primero
que se realizé fue la importacién de los datos climéticos a partir de los datos que
fueron proporcionados. Dichos datos se encontraban en el formato utilizado por el
programa CLICOM, el cual es promovido por la Organizacién Meteorolégica Mundial.
Dado que para importar datos es necesario ingresar en la seccién de Utilitarios, ésta
serd la primera seccién que se recorrera.




4.3 SECCION DE UTILITARIOS.

En la Figura 4.3 se muestra el mend correspondiente a la seccién de
Utilitarios, al cual se lleg6 colocando la barra de seleccién (usando las teclas para
mover el cursor; ver seccién 3.3.8) en la opcién Utilitarios del mend principal
{(Figura 4.2) y presionando la tecla RETURN,

Menu Principal

Datos |

Analisis

uti

R Utilitarios

Directorio de datos
Recuperar indices
Importar archivos ASCII

» ESC Abandonar = RET Continuar e F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.3. Mend de Ia seccién de Utilitarios.

4.3.1 DIRECTORIO DE DATOS.

La primera opcién dei mena de Utilitarios sirve para cambiar el subdirectorio
de datos, con lo cual se pueden tener datos en diferentes directorios e incluso en
diferentes unidades de disco. Para el caso que se estd estudiando no se utilizé esta
opcién, puesto que todos los datos necesarios se encontraban en el disco y
directorio del programa principal.

En la Figura 4.4 se puede observar la pantalla donde se establece el
directorio que se usara para leer los datos.




Menu Principal
Datos
Andlisis
uti

Utilitarios

Directorio de datos
Rec i .
Imp —————  Nuevo directorio de datos

———— | > D:\SALVADOR

s ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.4. Pantalla donde se establece el directorio en el que estan los datos.

4.3.2 RECUPERACION DE INDICES DE LOS DATOS.

La segunda opcién del rment de Utilitarios (Figura 4.3) se utiliza cuando por
alguna razén se danan los archivos de Indices de los datos del programa. Dichos
indices son un mecanismo que usa el programa para localizar en forma répida la
informacién {no se deben confundir con los indices de déficit, exceso o estrés). Al
ser escogida esta opcién, el programa empieza inmediatamente a reconstruir los
archivos de fndices a partir de los archivos de datos.

4.3.3 IMPORTACION DE ARCHIVOS ASCII.

La tercera opcién del mend de Utilitarios es la usada para importar datos de
diferentes fuentes. En la Figura 4.5 se muestra el submenu en el que se puede
escoger el formato desde el cual se importardn los datos.
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AQUA

Menu Principat

Datos
Analisis
uti Formato del Archivo

Ut CliCom Columnar

Director v
Recupera X .
Importar archivos ASCII ’

t ' = ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.5. Menu donde se escoge el formato en el que se encuentran los datos a
importar.

Para el caso de la Estacién Fabio Baudrit, los datos climéticos se obtuvieron
. en formato ASCH de CLICOM. Al escoger la opcién de formato CLICOM en el mend
’ de la Figura 4.5, aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.6, donde se pregunta el
nombre de! archivo donde se encuentran los datos, el nombre de la estacién a la que
se quieren anadir los datos y si se van a importar valores de ETP diaria o ETP

mensual o PPT diaria.
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AQUA

Mend Principal I
Datos
Andlisis
uti

Formato del Archivo

ut cliCom Columnar

Nombre del archivo : PCENTRAL.DAT
Estacidon : FABIO BAUDRIT

Tipo de dato : ETP diaria ETP mensual PPT

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.6. Pantalla donde se especifican los pardmetros necesarios para importar
datos de CLICOM.

Si se estan importando datos de ETP, luego de llenar la pantalla mostrada en
la Figura 4.6, aparece otra pantalla (Figura 4.7) donde se pregunrita un valor de ajuste
en caso de que los datos que se estén importando sean datos del tanque de
evaporacién. El valor de ETP nue se introduce al programa es el producto del
coeficiente del tanque por el valor que viene en el archivo ASCII. En el caso de la
Fabio Baudrit, se usé un valor de 0.7 para ajustar los valores del tanque de
evaporacion a valores de evapotranspiracién potencial. Si los valores importados son
directamente ETP, entonces el coeficiente de ajuste es 1.0.

Una vez entrado el coeficiente ({dando RETURN) el programa procede a
importar los datos.




Menu Principal
Datos
Andlisis
uti

Coeficiente de ajuste : 0.70

Direc
Recup .
Importar archivos ASCII

ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.7. Pantalla para introducir un coeficiente de ajuste cuando se importan
datos de ETP.

Si en el menu de la Figura 4.5 se escoge el formato columnar, aparecera la
pantalla de la Figura 4.8, en la que se establecen, ademas del nombre de fa estacién,
el nombre del archivo de datos ASCIl v el tipo de dato (ETP o PPT diaria), el afio al
que corresponden los datos, el nimero de lineas (filas) y columnas que se deben
descartar del archivo ASCII y el cédigo de caracteres que se usa en el archivo ASCII
para representar un dato climético faltante. Luego de esta pantalla, si se estan
impartando datos de ETP diaria aparecerd la pantalla mostrada en la Figura 4.7 para
realizar la conversién de datos de evaporacidn de tanque a ETP, de ser el caso.




Menu Principal
Datos
Andlisis

uti

——— Nombre del archivo :
Ut Estaciodn :
Afo :

Director
Recupera # lineas descartar
Importar arc | # columnas descartar :
Hilera dato faltante

Tipo de dato

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.8. Datos requeridos por el programa para importar valores desde archivos
ASCIl en formato columnar.




4.4 SECCION DE DATOS.

Luego de leer los datos climaticos de los archivos ASCIl, o si se desea digitar
dichos datos directamente en el programa, se puede entrar a la Opcién de Datos del
menu principal (Figura 4.2). Cuando se entra en esta opcién, aparece el menu que se
ve en la Figura 4.9, desde el cual se puede escoger qué tipo de dato se quiere
modificar, borrar o insertar.

Menu Principal Datos

Datos Cultivos
Andlisis Capas
Utilitarios Perfiles
Estaciones
ETP
Lluvia
Siembros

» ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.9. Menu de la seccién de datos, donde aparecen todos los tipos de datos
utilizados por el programa.

El orden en que aparecen los dataos en el mend de la Figura 4.2 es el orden
l6gico en el que se pueden introducir. Para introducir datos de perfiles, es necesario
introducir primero datos de capas, para introducir datos climdticos es necesario
definir primero estaciones meteorolégicas y para poder definir siembros deben existir
todos los demaés datos.




4.4.1 CULTIVOS.

Al escoger la opcién de cultivos en el mentd de datos, aparece la lista de
cultivos mostrada en la Figura 4.10. Dicha lista se maneja segin se especifica en la
Seccién 3.3.8 de este documento.

AQUA
premre—nue Dat0s de CUltiVOS wommc—m—

ARROZ

BOSQUE JOVEN
BOSQUE VIEJO
COYOLILLO

CULT. P/ ULTIMA CC
EN ESTABLECIMIENTO
ESTABLECIDO ANUAL
FR1JOL

MA1Z

RESISTENTE

Mend Principa
Datos
Andlisis
Utilitarios

—

CORNOWVIS W —

-—

INS-Insertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN -Modificar
31 -Escoger

ESC Abandonar RET Continuar F10 Guardar Dispositivo Pantalla

Figura 4.10. Ejemplo de lista de cultivos.
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Cuando se insertan, copian o modifican datos de cultivo, aparece la pantalla
de introduccion de datos que se ve 2n la Figura 4.11, En el caso mostrado en la
figura, se estdn modificando los datos correspondientes al cultivo de arroz utilizado
para hacer algunns de los andlisis enumerados en este documento.

El funcionamiento de esa pantalla de introduccién de datos, y de todas las
restantes del programa, se explica en la Seccién 3.3.8 de este manual.

Nonbre .

Duracion efectiva (dfas)

Lamina para exceso (mm)

Resistente o Susceptible (R/S)

Tipo de datos para las etapas (1/2)

Fal
(2]

Etapa Duracion

dfas
PRE-EMERGENCIA
ESTABLECIMIENTO
ESTABLECIMIENTO2
VEGETATIVD
VEGETATIVQ2
MADUREZ

Q—-OPQQO
[=T=] v

« Modificando datos de Cultivos ... . .
= ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.11. Ejemplo de pantalia de introduccién de datos de cultivo.

La "Ldmina para exceso” mostrada en la Figura 4.11 es la cantidad de
milimetros de agua en que debe sobrepasarse el limite méximo (ADCy) del balance
hidrico By para que el cultivo entre en estrés hidrico por exceso de agua. Dicho valor
depende de la capacidad del cultivo para soportar condiciones de anegamiento.

El campo "Resistente o Susceptible” de la pantalla mostrada en la Figura
4.11 solo puede tomar dos valores: R 0 S, y con dicho valor se indica al programa
cémo debe considerar el cultivo en caso de analizarse para fecha mds temprana de
siembra: como un cultivo resistente o susceptible al déficit hidrico en la etapa de
establecimiento.

El campo "Tipo de datos para las etapas" de dicha pantalia sirve para
indicarle al programa si los valores de Kc, CA y PR que se asignan a cada etapa
representan valores promedio mantenidos durante toda la etapa o mas bien son
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valores puntuales encontrados al final de cada etapa, por lo que los valores para
cada dfa de la etapa se calculan por interpolacién lineal.

Las duraciones de cada etapa se dan como el nimero de dfas desde la
siembra hasta el cuai la etapa llega. Por ejemplo, en el cultivo mostrado en la Figura
4.11 la etapa de pre-emergencia va desde la siembra hasta el quinto dfa, la etapa de
establecimiento va desde el sexto dfa hasta el veinteavo dfa después de la siembra y
asl sucesivamente.

Si al estar en la lista de cultivos (Figura 4.10) se presiona la tecla <DEL> o
<SUPR>, el programa preguntard si se desea borrar el dato sobre el que se
encuentra posicionado el cursor (Figura 4.12). Si se responde afirmativamente, el
programa borrara dicho dato.

AQUA

Datos de Cultivos

ARROZ
ARROZ 0

¢ Esta seguro que desea eliminar este dato ? (Si/No) S
i Datos ligados a él pueden ser borrados !

OV NOVIS NN -

-

— - Opciones —
INSEInsertar | CTRL-RETHCopiar " .
DELEEliminar RETURNiModificar | tliEscoger | ESCiTerminar

« ESC Abandonar » RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.12. Mensaje que aparece cuando se intenta borrar un dato de una lista.




4.4.2 CAPAS DE SUELO.

Al entrar en la opcién de capas del menu de datos (Figura 4.9), aparece una
lista de capas de suelo similar a la lista de cultivos. Cuando en dicha lista se
modifica, afiade o copia una capa, aparece la pantalla de introduccién de datos que

se ve en la Figura 4.13.

AQUA

Datos de Capas

Nombre s AQUA
Capacidad (mm/m) :  100.00

Opciones 1

iNSHInsertar | CTRL-RETH r " .
DELELliminar RETURN::Modificar | tliEscoger | ESCiTerminar

Modificando datos de Capas ... . .
« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.13. Ejemplo de lista de capas con la pantalia de introduccién de datos de la
capa hipotética AQUA con una capacidad de almacenamiento de agua
disponible a cultivos de 100 mm de agua por metro de suelo.




4.4.3 PERFILES DE SUELO.

A partir de las capas que se definan, se pueden crear perfiles de suelo
entrando en la opcién de perfiles del mend de datos (Figura 4.9). De igual forma que
para cultivos y capas, aparece una lista de perfiles en la que al hacer una cperacién
de insercién, maodificacion o copiado de un perfil, se despliega la pantalla de
introduccién de datos de perfil mostrada en la Figura 4.14. En la misma se pueden
definir hasta cinco capas con diferentes espesores para cada perfil de suelo.

AQUA

Datos de Perfiles

Nombre : AQUA

Espesor —i
cm
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Opciones —

RETURNEModi ficar I tifEscoger | ESCHTerminar

» Modificando datos de Perfiles ...
= ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.14. Pantalla de entrada de datos de perfiles de suelos con el ejemplo del
suelo hipotético AQUA que es de 200 cm de profundidad con una
misma capa u horizonte.




4.4.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS.

De la misma manera que para los anteriores tipos de datos, al entrar en la
opcion de estaciones meteoroldgicas del menti de datos (Figura 4.9), aparece una
lista con los nombres de las diferentes estaciones meteorol6gicas que se han
definido. Al aiadir, modificar o copiar los datos de alguna estacion, aparecera la
pantalla mostrada en la Figura 4.15.

AQUA

Datos de Estaciones
cAfAS, SAN LUIS

CANA

FABI

Nombre :  FABIO BAUDRIT
Elevacion (msnm) : 840

Latitud : 10° 1! Tipo: A
Longitud : 84°16?

p Pa— Opciones —|
INSiiInsertar | CTRL-RETHCopiar . .
DELiELiminar RETURNiModificar | tifiEscoger | ESCiTerminar

» Modificando datos de Estaciones ... . .
» £ESC Abandonar ¢ RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.15. Pantalla de introduccién de datos de estaciones meteorolégicas con un
ejemplo.




4.4.5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

La opci6n de datos de ETP (evapotranspiracién potencial) del mena de datos
(Figura 4.9) presenta algunas diferencias con las anteriores. Al entrar en dicha
opcién, se presenta otro mend en el que el usuario puede escoger el tipo de dato de
ETP que desea manejar (Figura 4.16). Si se escoge ETP promedio, el programa
muestra la lista de estaciones meteorolégicas que poseen dicho tipo de dato (Figura
4.17), vy si se escoge insertar datos de ETP promedio, aparece la pantalla mostrada
en la Figura 4.18.

Menu Principal Datos

Datos Cultivos
Andlisis Capas
Utilitarios Perfiles
Estaciones
ETP

Llu
Sie

Diaria

Mensual

Promedio

= ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.16. Menu de escogencia del tipo de dato de ETP que se desea manejar.
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AQUA

Datos de Estaciones =

CABAS, SAN LUIS
CANAS, TABOGA
FAB10 BAUDRIT
PRUEBA

Menu Principa

SN e

Datos
Anédlisis
Utilitarios

INSInsertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN-Modificar
11:Escoger

= ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar =« Dispositivo Pantalla

Figura 4.17. Ejemplo de pantalla con la lista de estaciones que poseen datos de ETP

promedio.
AQUA
Promedio diarioc mensual
No hay DAY i
Opciones v { Estacidn :
— Mes T ETP Mes T ETP
mn . mn
Enero Julio
Febrero Agosto
Warzo Setiembre
Abril Octubre
Mayo Noviembre
) Junio Diciembre
B - Opciones ~
. > Promedio : 0.000 > Z : 0.000
, » Insertando datos de Evapotranspiracién promedio ...
« ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.18. Pantalla para la introduccién de datos de evapotranspiracién promedio.
Las datos introducidos son en mm/dfa.
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Al escoger ETP mensual el programa muestra la lista de estaciones
meteoroldgicas que estdn definidas (muy similar a Fig. 4.17) y al escoger una
estacion, aparece la lista de afios de los que se poseen datos; si se escoge
modificar, insertar o copiar datos de ETP mensual, se ver4 la pantalla de introduccién
de datos mostrada en la Figura 4.19.

Cuando se escoge ETP diaria, aparece una lista de estaciones que muestra
las que poseen datos de ETP diaria (casi igual a la lista mostrada en la Fig. 4.17). Al
escoger una estacién, aparece la lista de meses de los cuales se tienen datos (Fig.
4.20, que es muy similar a la lista de aifios que aparece para ETP mensual), vy si se
escoge introducir, modificar o copiar, aparece la pantalla mostrada en la Fig. 4.21.

AQUA
Dat RIT

: . Promedio diario mensual
2 1 | Estacion : FABIO BAUDRIT
2 } Aio : 1970
5 1 }— Mes ETP Mes ETP
6 1 mm mm
7 1 | Enero 4.0 Julio 2.3
8 1 | Febrero 5.7 Agosto 2.4
9 1 | Marzo 4.8 Setiembre 2.5
10 1 | Abril 4.3 Octubre 2.4

Mayo 3.7 Noviembre 2.4

Junio 2.7 Diciembre 3.0 Opciones —

DeliElimin | > Promedio : 3.335 > % : 1217.200

» Modificando datos de Evapotranspiracién mensual ...
= ESC Abandonar » RET Continuar « Fi0 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.19. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de ETP mensual.

P
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AQUuAa
K ETP diaria -> FABIO BAUDRIT w=
® 1 01/1962
: Mend Principa 2 0271962
3 0371962
Datos 4 04/1962
Andlisis 5 0571962
Utilitarios ] 06/1962
7 0771962
8 0871962
9 0971962
10 10/1962
INS-Insertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN-,Jodificar
11 Escoger
o :
: ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Pantalla
-.;’t»
A
Figura 4.20. Ejemplo de lista de fechas {(meses) gie poseen datos de ETP diaria para
una estacién. ‘
»
- Valores diarios (en mm)
Estacion : FABIO BAUDRIT Afo : 1970 Mes : 01 —
111 15 11 25 |21 3.5
1 2 5.2 12 3.7 22 4.2 : Promedio
1 3 3.4 13 2.8 23 4.8
1 4 5.7 14 2.4 24 3.0 2 : Sumcroria
1 5 4.6 15 2.7 25 0.6
1 6 3.4 16 2.7 26 4.0 TOTAL
1 7 4.8 17 1.5 27 4.2
1 8 5.2 18 1.6 28 4.1
1 9 4.8 19 1.7 27 3.4 X : 3.9774
2110 6.3 20 3.8 30 6.8
3 8.4
~ Z : 123.300 nes — )
Ins | X : 4.4900 | X : 2.5400 | X : 4.8182 .
. Delfi | T : 44.900 | = : 25.400 Z : 53.000
» Modificando datos de Evapotranspiracién diaria ... .
. » ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla
“‘-

Figura 4.21. Ejamplo de la pantalia de introduccién de datos de ETP diaria.
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Debe notarse que tanto los promedios como las sumatorias mostrados en las
Figuras 4.18, 4.19 y 4.21 se calculan luego de que se sale de la pantalla, por lc que
es necesario que el usuario entre de nuevo en la pantalla luego de haber introducido
lns datos para que se muestren dichos valores ya calculados.

4.4.6 LLUVIA,

Para introducir datos de PPT ¢~ entra en la opcién de manejo de datos de
lluvia del mend de datos (Figura 4.9). Aparece entonces la lista de estacionez
existentes para datos de precipitacién (Figura 4.22). Para modificar, afiadir o copiar
un dato de PPT se utiliza la pantalla mostrada en la Figura 4.23.

AQLA

Estaciones existentes para precipitacién

1 CANAS, SAN LUIS
2  CANAS, TABOGA
3 FABIO BAUDRIT

—— Opciones —
Shft-InsfiCopiar !
ReturniiModificar | TiEEscoger | EscliTerminar

» ESC Abandonar = RET Continuar =» ' ,u Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.22. Ejemplo de la lista de estaciones meteoroldgicas definidas en este caso
que pueden ser usadas para manejo de datos de PPT diaria.




Valores diarios (en mm)

Estacion : FABIO BAUDRIT Afo : Mes : 01

X : Promedio
: Sumatoria
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» Modificando datos de Lluvia ... . .
« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.23. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de PPT diaria.

Los promedios y las sumatorias mostrados en la Figura 4.23 se calculan

luego de que se guardan los datos, por lo que si el usuario desea ver esos valores
calculados correctamente debe salir de la pantalla de entrada de datos con la tecla
F10 y volver a entrar en ella.




4.4.7 SIEMBROS.

Al entrar en la opcién de siembros del menu de datos (Figura 4.9), aparece la
lista de siembros mostrada en la Figura 4.24. Cuando se modifica, inserta o copia
algun siembro, aparece la pantalla que se ve en la Figura 4.25.

La lista de siembros (Figura 4.24) tiene una particularidad: en ella sc Ll
cudles siembros serdn los utilizados para efectuar los andlisis. Con la tecla <1 AB>
se marca o desmarca el siembro sobre el que se encuentra el cursor. Se pueden
marcar hasta un méximo de 10 siembros. Como se puede observar en la
Figura 4.24, en este caso s6lo est4 marcado un siembro: "ARROZ" con el No.1.

AQUA
——— Datos de Siembros e
1 ARROZ
BALANCE ANUAL
BOSQUE
Datos coyoLlILLo

1
Menu Principa §
4

Andlisis 2 FRIJOL
7
8
9

Utilitarios MAIZ
RESISTENTE

SUSCEPTIBLE
ULTIMA FECHA A CC

INS- Insertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN -Modificar
L1 -Escoger

« ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.24. Ejemplo de la lista de siembros hipotéticos utilizados aqui, con ARROZ
como Gnico siembro marcado con el No.1.




AQUA

Datos de Siembros

Siembro : ARROZ Area (Ha) : 100.00

Cultivo ARROZ
Fecha de siembra 1871171969

Perfil del suelo :  AQUA
Estacion meteorolégica : FABIO BAUDRIT

OQOOURNOWVISWN -

pry

x;xl ciones —
ns:: - N
peliEliminar ] ReturréiModi ficar | t1iiEscoger | EsciiTerminar

» Modificando datos de Siembros ...
= ESC Abandonar » RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.25. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de siembros para el
siembro ARROZ. El afio que se pone con la fecha de siembra es tomado
por defecto por el programa como aiio inicial para empezar célculos.
Esto es modificable en cada seccién de "Datos..." del menu de andlisis
{ver, por €j., la seccién 4.5.1.1).




4.5 SECCION DE ANALISIS.

Luego de introducir los datos pertinentes, el usuario juede efectuar
diferentas célculos para analizar uno 0 mas siembros o una regién. Para hacerlo, el
usuario debe escoger la opcién "Andlisis® del meni principal del programa
(Figura 4.2). Al entrar en dicha opcién, el programa despliega el mend mostrado en
la Figura 4.26.

g
%z
é

Nend Principal Andlisis

Datos | : Balance
Andlisis t Precupntacnén
Utilitarios Fecha mis temprana de siembra
i gltmo dfa a capacidad de campo
iego

Opciones
Siembros
Graficos
Dispositivo

i
i
B
£
i

B

BEERGH &m;nmmam

s R
éﬂ""‘fﬁm ""r?“r*ﬁi*aig” *’@WW i
T

» ESC Abandonar « RET Continuar s F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.26. Menu de la seccién de "Andlisis”.

A continuacién se describirdn cada una de las opciones de este
didndose ejemplos de cada célculo.




4.5.1 BALANCE HIDRICO.

La opcién "Balance” del menu de "Andlisis" (Figura 4.26) despliega el menu
mostrado en a Figura 4.27.

Ment Principal

Datos i salance
Anédlisis Pre
Utilitarios Fec
ult Balance

Rie

Incremento de ti
Opc Datos de l:alant:eempo
Sie Efectuar el célculo
Grd | Reporte en dfas
Dis

» ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.27. Menu de "Balance” de la seccién de Andlisis.




4.5.1.1 Datos de balance.

En esta opcién el usuario puede definir los afios para los que desea efectuar
el célculo de balance para cada uno de los siembros definidos (Figura 4.28).

AQUA

Datos para el Calculo de Balance

Nombre del siembro Intervalo de anos

Afo inicial | Ano final

1969 1969

e e N

ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.28. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos de afios en los
que se desea realizar el balance hidrico.
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Al estar en la pantalla de datos de balance (y en cualquier pantalla de datos
de los diferentes anélisis), presionando la tecla <F3> se puede averiguar el intervalo
maximo de afos en los que es posible efectuar el célculo de balance (Figura 4.29).
Este intervalo se basa en el hecho de que para poder efectuar el balance en un afo
deben existir datos tanto de PPT como de ETP para ese afio, salvo que se esté
usando ETP promedio.

AQUA

Datos para el Calculo de Balance

Nombre del siembro Intervalo de anos
T

I

> Intervalo maximo : [1969-1989]

Presione cualquier tecla para continuar ...

]

OOV NOWNI LN —

Py

.
» ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.29. Ejemplo de la pantalla que reporta el intervalo maximo de afios en los
que puede efectuarse un célculo, producto de presionar la tecla <F3>.
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Luego de que el usuario ha escogido el intervalo en el que desea hacer el
célculo, presiona la tecla <F10> para hacer viélido dicho intervalo; si cometié algun
error al digitar el intervalo, como por ejemplo poniendo un afio inicial mayor al final,
el programa reportarg un error (Figura 4.30). Dicho reporte de error también se da en
cualquier otro tipo de andlisis en el que se defina erréneamente el intervalo de afios.

Mentu Principal , Andlisis

> Error : Intervalo de afios erréneo

Presione cualquier tecla para continuar ...

* ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.30. Pantalla de reporte de error al definir incorrectamente un intervalo de
anos, que es funcidn de los datos disponibles.




4.5.1.2 Efectuando el célculo.

Para efectuar el cédlculo debe escogerse la opcién "Efectuar el célculo™ del
meni de "Balance"™ (Figura 4.27). Una vez terminado el célculo, el programa
pregunta al usuario si desea ver el reporte de los resultados (Figura 4.31); dicha
pantalla se despliega siempre que se realiza exitosamente un andlisis de cualquier

tipo.

Menu Principal | Andlisis

D

¢ Desea ver el reporte de los resultados ? (Si/No) §
i Los cdlculos se realizaron exitosamente
|

* ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.31. Pantalla desplegada al finalizar exitosamente cualquier anilisis.

Si el usuario responde afirmativamente a la pregunta mostrada en la
Figura 4.31, el programa inicia el despliegue del reporte de resultados. Para el caso
del balance hidrico, el reporte por pantalla consta de cuatro partes: un encabezado
(Figura 4.32), una pantalla de resultados para cada afio y siembro usado para hacer
el célculo (Figura 4.33), una pantalla de resumen de resultados (Figura 4.34) y una
pantalla para finalizar el reporte (Figura 4.36). La pantalla que finaliza el reporte es la
misma para todos los tipos de an4lisis. Las Figuras 4.33 y 4.34 aparecen cuando se
ha escogido la opci6n "Reporte en dias™ {ver seccién 3.4.1.4 y Figura 4.27); si se
escoge la opcién "Reporte en mm" se presenta la pantalla mostrada en la Figura
4.35.
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AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de célculo : Balance
No. de siembros : 1

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte if Otra tecla Continuar

ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.32. Ejemplo de la pantalla de encabezado del reporte de los resultados del
balance hidrico.

Reporte de Balance en DIAS
Siembro No. 01 : FRIJOL

FECHA DIAS INDICES

Déficit | Exceso | Estrés | Déficit | Exceso | Estrés
1270471990 | 0 0 0 100.00 100.00 | 100.00
16/06/1990 | 3 0 3 40.00 100.00 40.00
2170671990 | 5 0 5 0.00 100.00 0.00
2670471990 § O 1 1 100.00 80.00 80.00
01/05/1990 { © 0 0 100.00 100.00 | 100.00
0670571990 | © 0 0 100.00 100.00 | 100.00
1170571990 1 0 3 3 100.00 40.00 40.00
16/05/1990 | 0 1 1 100.00 80.00 80.50
2170571990 | © 2 2 100.00 60.00 60.00
2670571990 | © 0 0 100.00 100.00 | 100.00

Esc Terminar reporte  Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.33. Ejemplo de la pantalla principal del reporte de resultados del balance
hidrico en dfas, con acumulados cada 5 dias (intervalo libre de 5 dfas).




RESUMEN
DIAS INDICES

Déficit Exceso Estrés Déficit | Exceso | Estrés
TOTALES 8 12 20 89.33 84.00 73.33
PROMEDI10S 0.53 0.80 1.33 89.33 84.00 73.33

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.34. Ejemplo de la pantalla resumen del reporte de resultados del balance
hidrico en dfas.

AQUA
Reporte de Balance en MM
Siembro No. 01 : FRIJOL
FECHA Balance ADC Balance/ADC
Datos

Analis | 12/04/1990 5.63 12.50
utilit | 16/0471990 1.45 12.50
21/04/1990 0.00 12.50
26/04/1990 11.27 12.50
01/05/1990 15.20 20.00
06/05/1990 16.82 25.00
1170571990 25.00 25.00
16/05/1990 24.20 25.00
21/05/1990 33.54 34.00
26/05/1990 39.27 4C.00

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

Menu Pri

ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.35. Ejemplo de la pantaila del reporte de resultados del balance hidrico en
milimetros.




Ment Principal l i

> Fin del reporte

Presione cualquier tecla para continuar ...

it

» ESC Abandonar ¢ RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.36. Pantalla que finaliza todos los reportes de los resultados de los anélisis.
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4.5.1.3 Andlisis del balarice de una regién.

Un célculo muy atil para caracterizar una regién es el efectuar ei balance
hidrico para todos los afios de los que se tengan datos. Para ejemplificar, se hizo ese
célculo para la Estacién Fabio Baudrit con dos cultivos diferentes: un cultivo
establecido y otro en establecimiento. Los resultados de ambos casos se muestran
en los Cuadros 4.1 y 4.2, los cuales fueron generados como reportes a disco por el
programa {ver Seccién 4.5.9). Esta capacidad de escribir los reportes de los célculos
a archivos ASCIi en disco sirve para EXPORTAR informacién a otros paguetes, como
hojas electrénicas o programas de qgraficacién, para hacer otros anélisis que AQUA
no posee actualmente. El resumen de los resultados se muestra en el Cuadro 4.3,

g

N\ ;'



Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los cédlculos

Tipo de cédlculo : Balance

No. dv siembros : 1

Siembro No. 1 : BALANCE ANUAL

Fecha de siembra : 01 r!= Enero

Duracién efectiva : 364 lifa (s)

Fin del ciclo 31 de Diciembre

Estacién FABIO BAUDRIT

Cultivo : CULTIVO ESTABLECIDO

Perfil : AQUA

Intervalo de afos : 1971-1989
Perfodo : 01/01 -> 31/12

Dfas Indices

péficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

220 73.35 39.56
164 54.95
. 379N

42.03

31.87

48.35

40.38

46.43

46.70

44.78

40.11

39.56

51.92

43.96

44.78

PROMEDIOS
205 65.95

j Fin del reporte !

Cuadro 4.1. Ejemplo del repcrte obtenido al efectuar el balance anual para todos los
afios de registro de la Esticién Fabio Baudrit, para un Cultivo
Establecido hipotético.




Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los céalculos

Tipo de célculo : Balance
No. de siembros : 1
Siembro No. 1 : BALANCE ANUAL
Fecha de siembra : 01 de Enero
Duracién efectiva : 364 dia (s)
Fin del ciclo : 31 de Diciembre
Estacinn : FABIO BAUDRIT
Cultivo : EN ESTABLECIMIENTO
Perfil : AQUA
Intervalo de afios : 1971-1989

: 01701 -> 31712

Periodo
Dias Indices

Déficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

55.22 71.98 27.20
53.30 79.95 .
55.22 71.43

52.47 77.20

55.77 70.05

52.47 81.59

48.90

58.79

63.74

PROMED10S
8 254 54.46

i Fin del reporte !

Cuadro 4.2. Ejemplo del reporte obtenido al efectuar el balance anual para todos los
anos de registro de la Estacién Fabio Baudrit, para un Cultivo en
Establecimiento hipotético.




Dfas Indices(%)

CULTIVO Déficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

ESTABLECIDO 124 81 205 65.95 77.83 43.77
EN ESTABLECIMIENTO 166 88 254 54.46 T75.71 30.17

Cuadro 4.3. Resumen de los resultados de! balance efectuado para la estacién Fabio
Baudrit; se presentan los promedios obtenidos de los Cuadros 4.1y 4.2
para comparacion,

Como se podfa esperar, la cantidad de dias con déficit, exceso y estrés del
cultivo en establecimiento son mayores que los del cultivo establecido. Comparando
los resultados de esta regidn con los obtenidos haciendo el mismo andlisis para otra
regién, se puede establecer cudl de ellas es mdas problemética desde el punto de
vista hidrico, ya sea en cuestién de déficit o de exceso.

También se puede utilizar el balance para encontrar qué época del afo en
determinada regién es la mas problemdtica. Para hacerlo, el usuario puede calcular el
balance afio a afio e imprimir el gréfico de BN/ADCyN vs Fecha (ver Seccién 3.4.8).
Una muestra de dichos gréficos generados para un cultivo establecido y otro en
establecimiento se puede ver en las Figuras 4.37 y 4.38, las cuales son para la Fabio
Baudrit en el afo 1969.

En un gréfico de BN/ADCp vs Fecha las épocas de déficit y exceso se
detectan muy facilmente. Cuando el valor de BN/ADCyy llegga a cero se presenta el
déficit hidrico, y cuando llega a 1 se presenta el exceso hidrico. Por ejemplo, de las
Figuras 4.37 v 4.38 se puede apreciar que en la Fabio Baudrit en €l afio 1969 las
épocas de exceso hidrico se dieron principalmente en los meses de mayo a
noviembre. La época de déficit hidrico estd claramente marcada de enero a mediados
de abril para el cultivo establecido, mientras que el cultivo en establecimiento sufre
déficit desde enero hasta finales de mayo, se ve afectado por el veranillo, por lo que
sufre déficit en julio, y sufre de déficit desde inicios de diciembre.
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Figura 4.37. Ejemplo del gréfico de fecha vs. By/ADC)y generado por el programa
AQUA a partir del célculo del balance hidrico para un cultivo
establecido hipotético en la Estacién Experimental Fabio Baudrit, 1969,
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Figura 4.38. Ejemplo de! grafico de fecha vs Byy/ADCy generado por el programa
AQUA a partir del célculo del balance hidrico para un cultivo en
establecimiento hipotético en la Estacién Experimental Fabio Baudrit,
1969.




4.5.1.4 Anilisis de secuencias de cultivos.

El balance hidrico sirve también para comparar diferentes cultivos y
secuencias de cultivos en una misma region. En la Figura 4.39 se muestra un
diagrama de varias secuencias hipotéticas de cultivo. Se tomé como fecha més
temprana de siembra el 12 de mayo, ya que el 80% de los afios analizados para la
Fabio Baudrit la fecha méds temprana de siembra se di6é en ese fecha o antes (ver
Seccion 4.5.3).

En {a Figura 4.39 se presenta en cada cuadro el nombre abreviado del cultivo
{Ar=Arroz, Mz=Malfz, Fr=Frijol) y la fecha de siembra y de finalizacién del ciclo. Se
supuso que cuando se termina el ciclo de un cultivo, inmediatamente se inicia el
siguiente en la secuencia.

No se continuaron las secuencias con cultivos que se sembraron el 18/12
porque la Gltima fecha a capacidad de campo se di6 antes del 18/12 en casi un
100% de los afios analizados {ver Seccién 4.5.4). La utltima fecha a capacidad de
campo se dié antes de! 13/11 en aproximadamente la mitad de los aiios, por lo que
si se considerdé factible sembrar cultivos de las secuencias en esa fecha.




PRIMER CULTIVO SEGUNDO CULTIVO TERCER CULTIVO

Ar 12/06-30/08 6 Ar 30/08-18/12
Mz 12/05-30/08

Mz 30/08-18/12

Fr 30/08-13/11 Ar 13/11-02/03

Fr 13/11-27/01

Mz 13/11-02/03

Fr 12/06-28/07 Ar 28/07-13/11 6 Ar 13/11-02/03
Mz 28/07-13/11

Mz 13/11-02/03

Fr 13/11-27/01

Fr 28/07-09/10 Ar 09/10-27/01

Mz 09/10-27/01

Fr 09/10-23/12

Figura 4.39. Diagrama de las secuencias hipotéticas utilizadas para .acer el anélisis

de la Estacién Experimental Fabio Baudrit utilizando el balance hidrico.
Ar: arroz, Fr: frijol, Mz: mafz. Después de cada abreviacién se da fecha
de siembra y de cosecha.




Dias Indices

Secuencia Déficit Exceso Estrés Déficit Exceso Estrés

8 96.80 92.73 89.52
97.21 85.71 82.92
97.06 96.75 93.81
89.09 93.55 82.64
99.56 81.65 81.21
91.9
99.35
99.26
99.35

Ar-Ar, Mz-Ar
Ar-Fr, Mz-Fr
Ar-¥Mz, Mz-Nz
Fr-Ar
Fr-fFr
Fr-Mz

Ar-Fr-Ar, Mz-Fr-Ar,
Fr-Ar-Ar, Fr-Mz-Ar

-
- =2 OO MNWNMN S

33.00

-~
~

Fr-Mz-Fr, Mz-Fr-Fr,
Fr-Ar-Fr, Ar-Fr-Fr 46.87

Fr-Mz-Mz, Mz-Fr-Mz,
Fr-Ar-Mz, Ar-Fr-Mz 38.27

fr-Fr-Ar 58.68
Fr-Fr-Fr 82.98
fr-Fr-Mz 62.55

Cuadro 4.4. Promedios de los resultados obtenidos con el balance hidrico para los
cultivos de las secuencias estudiadas en la Fabio Baudrit
{Figura 4.39). Los datos presentados son para el Gitimo cultivo de
cada secuencia.

Et Cuadro 4.4 no es resultado directo del programa AQUA, sino que es un
resumen de los célculos efectuados utilizando el programa para cada cultivo de la
secuencia. Para obtener este cuadro se corri6 el balance para cada dltimo cultivo de
la secuencia, con la fecha de siembra especificada en la Figura 4.39, con el intervalo
en "ciclo de cultivo” y usando "Reporte en dias”.

Del Cuadro 4.4 se puede concluir que el cultivo sembrado el 12 de mayo que
tuvo mejores resultados hidricamente (menos estrés) fue el maiz, y el que se vié més
afectado, por leve exceso hidrico, fue el frijol. Para deducir esto se comparan los
indices de estrés, puesto que, esperadamente y en funcién del agua, a mayor indice
de estrés mayores seran los rendimientos.

El segundo cultivo de las secuencias que tuvo menos estrés fue el maiz de la
secuencia Fr-Mz, y el segundo cultivo que tuvo mds problemas fue el frijol de la
secuencia Fr-Fr, principalmente por motivos de exceso hidrico. También del
Cuadro 4.4 se observa que el tercer cultivo con menos estrés fue el Fr-Fr-Fr, aungue
va presenta algunos problemas de déficit hidrico. El tercer cultivo con mds estrés fue
el arroz de las secuencias Ar-Fr-Ar, Mz-Fr-Ar, Fr-Ar-Ar y Fr-Mz-Ar, debido todo al
déficit hidrico, dado que fue un cultivo de mucha duracién sembrado finalizando la
estacion lluviosa. Para mayores detalles se invita al usuario a consultar la
bibliografia.




90

4.5.2 PRECIPITACION.

Un anélisis que algunos investigadores pueden preferir en vez del anélisis de
balance es el de precipitacién, que presenta algunas ventajas en relacion a la
simplicidad y es mas conocido. En la siguiente figura se muestra el menu que
aparece al escoger la opcién de "Precipitacién” en el ment de anélisis (Figura 4.26).

AQUA

Menu Principal Andlisis

Datos
Analisis ——
Utilitarios Precipitacion

Incremento de ti

Datos de precipitacion
Dfas con y sin {luvia
Correlacion de periodos
Acumul ados

Lluvia probable
Criterios

« ESC Abanconar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.40. Menu de la seccién de andlisis de precipitacion.

7%



9
4.5.2.1 Incremento de tiempo.

La primera opcién del mend de "Precipitacién” es la opcién de incremento
(Figura 4.41), la cual sirve para establecer el incremento de tiempo en el que se
hardn los acumulados de algunos de los célculos. Los célculos de precipitacién que
se ven afectados por el incremento son "Dias con vy sin lluvia” y "Acumulados”. El
célculo de "Correlacién de periodos” hace el acumulado para los periodos completos
que se establezcan en la seccién de "Datos de precipitacion”, mientras que el de
"Lluvia probable” hace el célculo dfa a dfa.

AQUA

Mend Principal — Incremento de tiempo l

Datos Diario

Analisis Pentadal
Utilitarios Decadal n
Mensual
Anual mpo

Ciclo del cultivo acion
Perfodo uvia
Libre riodos

» ESC Abandonar » RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.41. Menu de la seccién "Incremento de tiempo".
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4.5.2.2 Datos de precipitacidn.

La opcién de "Datos de precipitacién” tiene una funcién similar a la de
"Datos de balance” de la seccién de balance. En la Figura 4.42 se muestra la
pantalla que aparece al escoger dicha opcién. En esa pantalla se define el intervalo
de afos para el que se desea efectuar cualquiera de los andlisis de precipitacién, y se
definen dos perfodos: el primero sirve en todos los célculos relacicnados con
precipitacién, y el segundo (opcional) se usa para definir el segundo perfodo que se
usa solamente en la "Correlacién de periodos”.

AQUA

Menu Principal I Analisis

Datos de precipitacion

Intervalo de afos Perfodo 1 Periodo 2

Afo inicial | ARo final Inicio Final Inicio Final
1962 1v89 15705 31/05 01/11 15/1

- [# Criterios

« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.42. Pantalla que aparece al escoger la opcién "Datos de precipitacion”, con
ejemplo de fechas.

De forma similar a la secciéon de "Datos de balance”, al presionar la tecla
<F3> estando en la pantalla de la Figura 4.42, el programa calcula el intervalo
mdximo de afios en los que se puede efectuar cualquier cdlculo de la seccién de
precipitacion (Figura 4.43). Sin embargo, a diferencia de los intervalos méaximos de
los otros andlisis, el intervalo calculado en esta seccién se basa solamente en los
datos de precipitaciéon del primer siembre marcado en la lista de siembros, puesto
que los cdiculos de la seccién de precipitacién se basan en los datos de precipitacion
de la estacion meteoroldgica del primer siembro marcado. Si se desea analizar una
estacién meteoroldgica diferente a la del primer siembro marcado, el usuario debe
entrar en la opcién de "Siembros” (Fig. 4.26) y cambiar la estacién meteorclégica
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del primer siembro marcado o escoger como primer siembro marcado alguno que
tenga la estacién que se desea estudiar.

Andlisis

> Intervalo mximo : [1962-1989])

Presione cualquier tecla para continuar ...

Criterios

i xim;‘{xr"gwm'wm

m%mmma&m&ma R IR
» ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.43. Pantalla que reporta el intervalo maximo de afios que puede usarse en
la seccién de "Datos de precipitacion®.

Al presionar la tecla <F6> en la secci6bn de datos de precipitacién, el
programa despliega datos relativos al cultivo del siembro que se encuentra marcado
primero (Figura 4.44). Esto lo hace para facilitarle al usuario el andlisis de la
precipitacién en un perfodo igual al que ocuparia el cultivo del primer siembro
marcado (si esta interesado en e3tudiar cémo afacta el comportamiento de la lluvia a
dicho cultivo).




Ment Principal | | Andlisis

Cultivo Lo
Inter | Duracién efectiva :
p-————— | Ciclo del cultivo :
ARo inic

1980

CULT. P/ BALANCE
64 dias
01/01->31712

Presione cualquier tecla para continuar ...

L— Criterios

» ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.44. Ejemplo de la pantalla que reporta las fechas de siembra y de fin de
ciclo efectivo para el cuitivo del primer siembro marcado, en la seccién
de "Datos de precipitacion™. Aparece al presionar la tecla <F6>.

4.5.2.3 Dias con y sin lluviza.

Este andlisis efectia un conteo de los dfas con una precipitacién mayor a
cierto valar maximo definido por el usuario, y de los dias con una precipitacion
inferior a un valor minimo también definido por el usuario (secciones 3.4.2.7 y
4.5.2.7). El conteo se efectia durante el perfodo definido como "Periodo 1" en la
seccion de "Datos de precipitacién”, para todos los aios del intervalo definido en
esa seccibén. El programa efectua el conteo para cada incremento dantro del pericdo
definido.

Al escoger esta opcion, se efectua el calculo y luego se pregunta si se
desean ver los resultados (Figura 4.31). Si se contesta afirmativamente, se
despliegan las pantallas que reportan los resultados (Figuras 4.45 y 4.46). Para
finalizar el reporte, el programa despliega la pantalla mostrada en la Figura 4.36.




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los célculos

Tipo de calculo : Dfas cony sin lluvia
Estacién : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1971
Perfodo (s) : 01701 -> 31712
Incremento : DIARIO .

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.45. Ejemplo del inicio del reporte por pantalla del célculo de "Dfas con y sin
Hluvia”.

AQUA

Reporte de Precipitacidn

Dias sin lluvia Dfas con lluvia Comentario

Esc Terminar reporte { Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.46. Ejemplo de la parte central del reporte por pantalla de "Dfas con y sin
lHluvia”.
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La columna titulada "Comentario”, que aparece en el reporte por pantalla
para el andlisis de "Dfas con y sin lluvia™ (Figura 4.46) y en el Cuadro 4.5, sirve para
informar al usuario si se dieron dias con datos faltantes o dudosos en el periodo

estudiado.

Para ejemplificar el uso de este andlisis, se calcularon los dfas con y sin Huvia
para todos los aiios de datos de precipitacion de la Fabio Baudrit. El Cuadro 4.5 fue
producido usando el reporte a disco {(ver opcién de dispositivo) que posee el
programa.

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cilculo : Dias con y sin lluvia
Estacion : FABIO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 01/01 -> 31/12
Incremento : ANUAL

fecha Dfas secos Dfas muy humedos Comentario

12/1962
2/1963
11964
/1965
/1966
/1967
/1968

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NN RONNN NN NN

e e e S
-l
555
SJFANANIZS

NN
N
—
0O
o~
o0

/1983
/1982

31/
3
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
3
31/
31/

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NN
NSNS S
[ - -y
ggsges
mﬂc#lllgw

/1989

i Fin del reporte !

Cuadro 4.5. Ejemplo del reporte a disco producido por el sistema AQUA para el
cdlculo de dias con y sin {luvia, estacién Fabio Baudrit.

Dei cuadro se pueden obtener promedios de los dfas con y sin lluvia para la
Fabio Baudrit. El promedio de dias sin lluvia es 265, y el de con lluvia es 33.

-7
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Comparando estos resuitados con fos del Cuadro 4.3, calculados con el balance
hidrico, se puede ver que el simple an4lisis de la lluvia (definiendo dfas sin lluvia
aquellos con precipitacién menor o igual a 4 mm [suponiendo que la ETP promedio
puede ser de unos 4 mm/dia) y los dias con lluvia aquellos con precipitacién mayor o
iguai a 20 mm, en los criterios de los calculos de precipitacién) pareciera
sobreestimar el déficit hidrico y subestimar el exceso hidrico. Es interesante notar
que son relativamente pocos los dfas de cada afio que tienen una PPT mayor a 4 mm
y menor a 20 mm; por €., para 1962 solo quedan 64 dfas con tal caracteristica
{365-[38 + 263]).

4.5.2.4 Correlacién de periodos.

El sequndo célculc de Ia seccidn de precipitacién es el célculo de correlacién
de perfodos. Este andlisis calcula la precipitacién acumulada para cada uno de los
dos perfodos en cada uno de los afios del intervalo definidos en la seccién de "Datos
de precipitacién”. El objetivo de este célculo es producir un reporte de acumulados
para dos periodos diferentes en un intervalo de afios, para que el usuario pueda
luego usar algin método de correlacién que establezca si ésta existe entre las
precipitaciones acumuladas. Al encontrar correlaciones de ese tipo, el usuario puede
ayudarse a predecir la precipitacién en un perfodo en base a la de otro perfodo
{Radulovich, 1987b).

Al entrar en esta opcion, el programa efectiia el andlisis y luego pregunta si
se desean ver los resultados (Figura 4.31). Al contestar afirmativamente, el usuario
puede ver el reporte de los resultados, que consta de tres pantallas: un encabezado
{Figura 4.47), el centro del reporte (Figura 4.48) y una pantalla de finalizacién
{Figura 4.36).




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los cilculos

Tipo de cdlculo : Correlacién de perfodos
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 15705 -> 31705 , 01/11 -> 15/11
Incremento : DIARIO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.47. Ejemplo de la pantalla que encabeza el reporte de "Correlacién de
perfodos”.

AQUA

Reporte de Precipitacion

Perfodo #1 Perfodo #2 Comentario

122.8 .
168.3 126.7
49.2 37.7
148.2 56.8
136.1 65.8
54.2 46.2
262.9 ; 101.3
181.6 160.7
253.6 47.8
373.1 39.8

Esc Terminar reporte  Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar e RET Continuar » F10 Guardar e Dispositivo Pantalla

Figura 4.48. Ejemplo de la parte central del reporte de "Correlacién de perfodos”.
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ia columna "Comentario”, mostrada en la Figura 4.48 vy en el Cuadro 4.8,
tiene la finalidad de comunicarle al usuario si algin célculo no se hizo por falta de
datos o por datos dudosos.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con este anélisis para
los perfodos de la segunda quincena de mayo y la primera de noviembre para la
estaci6n Fabio Baudrit. Estos resultados fueron utilizados en Quattro-PRO para
calcular un coeficiente de correlacién lineal (r) entre ambas lluvias acumuladas, el
cual di6é -0.1982, por lo que se puede concluir que no existe correlacién lineal entre
ellas. Sin embargo, y como se observa en la Figura 4.49, se aprecia que cuando la
PPT de mayo es alta la de noviembre es baja. Esta caracterfstica puede utilizarse en
planificacién segtin ha sido notado por Radulovich (1987b).




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los célculos

Tipo de céilculo : Correlacién de perfodos
Estacion : FABJO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 15/05 -> 31705 , 01/11 -> 15/11
Incremento : DIARIO

ARo Perfodo #1 Perfodo #2 Comentario

1962 88.3
1963
1964
1965
1966

-
gG—DNN

OCONWLD

« o » 2 0 & % » .

n
SOOI

-
OO0
NSO NDWLNWNOW
* 2 s o »

i Fin del reporte !

Cuadro 4.6. Ejemplo del anélisis de "Correlacién de perfodos™ para la estacién Fabio
Baudrit.




Fab10 BAUCRIT - € 35705 <> 31,05 ) US. £ Q1-11" ) 46/01 ) . 31382 <> 13:i3)

~REA FO-NO R ~-NRNY

BV
T
0.83

o ————T T v
1.12

T T
1.54 1.4¢

Precipisscion tnwu)

Figura 4.49. Ejemplo del gréfico generado por el programa AQUA para el andlisis de

correlacién de periodos. Basado en el Cuadro 4.6. Eje X: PPT del 15/05
al 31/05. Eje Y: PPT del 01/11 al 15/11. Estacién Experimental Fabio
Baudrit, 1962-1989.

4.5.2.5 Acumulados.

Este andlisis es muy similar al de "Correlacién de periodos”, ya que calcula
acumulados de lluvia, pero a diferencia del anterior anélisis, s6lo lo hace para el
primer periodo definido en la seccién de "Datos de precipitacidn”, y se ve afectado
por el incremento de tiempo que se defina.

El reporte producido al ingresar en la seccién de acumulados consta de las
pantallas mostradas en las Figuras 4.70, 4.51 y 4.36. Antes de desplegarse el
reporte, se despliega la pregunta mostrada en la Figura 4.31. En el Cuadro 4.7 se
puede ver el andlisis de acumulados para cada afio completo del registro que se tiene
de la Fabio Baudrit.




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cAlculo : Acumulados
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo 1962 -> 1989
Perfodo (s) 01701 -> 31/12
Incremento : PERIODO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte {i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.50. Ejemplo de la primera pantalla del reporte de resultados por pantalia de
{a seccion de acumulados de precipitacion.

AQUA

Reporte de Precipitacidn

Fecha Acumul ado Comentario

3171271962 2021.3
3171271963 1839.0
31/12/1964 1954.1
31/12/1965 1443.6
1 1862.9
1 1682.0
1 2064.3
1

2436.9
2039.8
171271971 26412.1

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

3
3
3
3
3
3

ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.51. Ejemplo de la parte central del reparte por pantalla de "Acumulados”.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de célculo : Acumutados
Estacidn : FABIO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) ¢ 01701 -> 31/12
Incremento : ANUAL

Fecha Acumul ados Comentario

12/1962 2021.3
1839.0
1954.1

i Fin del reporte !

Cuadro 4.7. Ejemplo de estructuracién de reporte a disco producido por el sistema
AQUA para la estacién Fabio Baudrit, en el andlisis de acumulados
de precipitacién.




4.5.2.6 Lluvia probable.

El andlisis de lluvia probable es de gran utilidad para determinar lluvias
méximas o minimas en una regién. La probabilidad con que se efectia el célculo es
la probabilidad de que la precipitacién real en cierto dia sea igual 0 mayor a la que se
calcula. El valor de la probabilidad se establece en la seccién de criterios de
precipitacién (secciones 3.4.2.7 y 4.5.2.7). Este anélisis no se ve afectado por el
incremento de tiempo que se defina, es decir, sélo se calcula la lluvia probable dia a
dia y no para péntadas, décadas, etc. El analisis de lluvia probable sf se ve afectado
por el intervalo y perfodo que se definan en la seccién de "Datos de precipitacién”,
por lo que se puede calcular la lluvia probable usando solamente un conjunto de
anos (usando el intervalo de la seccién de datos) o se puede calcular solamente para
una parte del ano (usando el periodo de la seccidén de datos). Por ejemplo, si el
usuario desea calcular la lluvia probable solamente para los meses de octubre y
noviembre, debe definir en la seccién de "Datos de precipitacién” un periodo 1 que
vaya del 01/10 al 30/11. Si desea que el andlisis se haga solamente en base a los
tltimos diez anos |y no a todo el registro) debe especificar un intervalo que vaya de
1982 a 1992.

El reporte producido al efectuarse este calculo consta de las siguientes
pantallas (Figuras 4.52, 4.53 y 4.54), las cuales se despliegan juego de que el
usuario contesta positivamente a la pregunta mostrada en la Figura 4.31.

AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de calculo : Lluvia probable
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 27/02 -> 27/02
Incremento : DIARIO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantatla

Figura 4.52. Ejemplo de la pantalla de encabezado del reporte de "Lluvia probable”.

\
0
Y




AQUA

Reporte de Precipitacion

Precipitacién (mm) l, 80 % Comentario

Todos iguales

OO0 OOOO0O
OOoOVIOO =Nt —

Todos iguales

Esc Terminar reporte {i Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.53. Ejemplo de la pantalla centrai del reporte de "Liuvia probable”.

El programa puede generar reportes a disco que pueden usarse luego con
otros programas para generar célculos o graficos. A continuacién se presenta un
grafico generado con un programa de graficacién a partir del cdlculo de lluvia
probable para parte del afio para todo el registro de datos de la Fabio Baudrit (Fig.
4.54). La lluvia con un 80% de probabilidad es aquella que serd superada 4 de cada
5 aios, mientras que la de un 20% de probabilidad serd superada 1 de cada 5 afos.




R

E/ 20 % PROBABILIDAD
80 % PROBABILIDAD

b &L.

1 1

23'456789101112

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\@

SRS AN RN

ﬂ\\\\\\\\\\\\\\\\\,\\\\\\\\\\\\\\\\\\m\\x 2N

@_|

/-
_

\\}

@.-
Q7 ,.,,n_

1

N\
k.@/l

9, _

AN N N N NN

. O

o
(@) o (@) (@] o
© n < ™ A

(ssw/ww) 37gva0Hd Ldd

1

MES
Figura 4.54. Grafico de precipitaciones probables generado a partir de resultados

producidos por AQUA.




4.5.2.7 Criterios de precipitacion.

Como se ha explicado en las anteriores secciones, en ésta se definen los
criterios usados en los andlisis de "Dias con y sin lluvia” y "Lluvia probable”.

{ Criterios para PRECIPITACION

» Probabilidad de que se presente una PPT mayor o igual a
la calculada.

* PPT por debajo de la cual se considera al dia como seco.

» PPT por encima de la cual se considera al dfa como muy
hémedo.

» ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.55. Pantalla en la que se definen los criterios para los célculos de "Dfas con
y sin lluvia™ y "Lluvia probable”.




4.5.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

La seccién de andlisis de fecha mas temprana e siembra posee el menu
mostrado en la Figura 4.56.

Meni Principal Analisis

Datos Balance
Andlisis, Precipitacién 3
Utilitarios GTCha mis temprana de siembra
t
Rie
Opc
Sie Datos de fecha mads temprana
Gréa Efectuar cdlculo

Dis Criterios
Reporte normal

Fecha mas temprana de siembra

« ESC Abandonar » RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Jisco

Figura 4.56. Men( de la seccién del calculo de la fecha mas temprana de siembra.
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4.5.3.1 Datos de fecha mas temprana de siembra.

En esta seccién se define el intervalo de afios para calcular la fecha mas
temprana de siembra para cada siembru marcado (Figura 4.57). También se define el
dia del afo a partir del cual se desea que empiece a buscar la fecha mds temprana
de siembra, esto porque serfa un desperdicio de tiempo buscar la fecha més
temprana de siembra en enero para zonas como la Fabio Baudrit, en las que se sabe
que las lluvias comienzan después.

Ty AQUA
2 i Datos para el cilculo de ta fecha mds temprana de siembra ——
Nombre del siembro Intervalo de afos Inicio del célculo
Afio inicial | Afic final Dia/Mes
; ARROZ 1969 1969 15;03
e 2 /
: /
) 5 /
. 6 /
a 7 /
» 8 /
9 /
10 /

» ESC Abandonar « RET Contirvar » F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.57. Ejemplo de la pantalla en la que se definen los intervalos y las fechas de
inicio de célculo para efectuar el anélisis de fecha mas temprana de
siembra.
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4.5.3.2 Efectuando el céalculo. ’

El anédlisis de fecha méas temprana de siembra se basa en los criterios que se
definan en la seccién de criterios de fecha mds temprana (Secciones 3.4.3.3 y
4.5.3.3). Una vez efectuado el cdlculo, el programa pregunta si se desean ver los
resultados {Figura 4.31}, v si el usuario responde afirmativamente se despliegan las
siguientes pantallas de reporte (4.58 y 4.59).

AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Fecha mas temprana de siembra
No?ode siembros : 1 o

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte & Otra tecla Continuar

ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.58. Ejemplo del encabezado del reporte de fecha méas temprana de siembra.

3




T

AQUA

Mend Pri

Siembro No. 1

¢ ARROZ

Datos

Anidlis | Estacidn
utilit | Cultivo
Perfil

1969

— Afio ——

FABIO BAUDRIT

ARROZ

AQUA

Fecha mas temprasna de siembra —

9 de Abril

Esc Terminar reporte

Otra tecla Continuar

—
embra

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.59. Ejemplo de |z parte central del reporte de fecha mas temprana de

siembra.

.
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El programa puede generar un reporte a disco con los resultados del andlisis
que se efectie. En los Cuadros 4.8 y 4.9 se muestran reportes de fecha mds
temprana de dos cultivos para la estacién Fabio Baudrit, para todos los afios del
registro de datos.

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Fecha mds temprana de siembra
No. de siembros : 1

Siembro No. 1 : RESISTENTE
Estacidn FABIO BAUDRIT

Cultivo : RESISTENTE
Perfil : AQUA

Fecha mis temprana de siembra

08 de Abril
02 de Abril
03 de Mayo

23 de Abril
29 de Abril
13 de Mayo

10 de Mayo

23 de Abril
11 de Junio
29 de Abril
24 de Abril
28 de Abril
24 de Abril

Mayo

Abril

Mayo
02 de Junio
09 de Mayo
06 de Mayo

i Fin del reporte !

Cuadro 4.8. Ejemplo de los resultados del céiculo de fecha mas temprana de siembra
para un cultivo hipotético resistente al déficit hidrico, para la
estacién Fabio Baudrit.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Fecha mds temprana de sijembra
No?ode siembros : 1 e

Siembro No. 1 : SUSCEPTIBLE
Estacidn : FABIO BAUDRIT

Cultivo s SUSCEPTIBLE
Perfil : AQUA

Fecha mas temprana de siembra

08 de Abril
18 de Abril
03 de Mayo

24 de Abril
10 de Junio

24 de Abril
12 de Mayo
20 de Junio
20 de Abril
16 de Mayo
02 de Junio
29 de Mayo
31 de Mayo

i Fin del reporte

Cuadro 4.9. Ejemplo de los resultados del célculo de fecha més temprana de siembra
para un cultivo susceptible al déficit hidrico, para la estacién Fabio
Baudrit.

Basado en los resultados del calculo de la fecha mas temprana de siembra, el
programa puede generar graficos de fecha de siembra versus porcentaje de
ocurrencia, los cuales son de gran utilidad para determinar una fecha de siembra con
determinada probabilidad de ocurrencia. Las Figuras 4.60 y 4.61 muestran ese tipo
de gréficos, generados a partir de los resultados mostrados en los Cuadros 4.8 y
4.9,

De la Figura 4.60 se obtiene que el 80% de los afios estudiados la fecha méas
temprana de siembra se di6 antes del 12 de mayo (inclusive) para un cultivo
resistente. Esa es la razén por la que esa fecha se tomé como la fecha inicial de las
secuencias estudiadas en la seccién de balance.

20
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4.5.3.3 Criterios de fecha mas temprana.

En esta seccién (Figura 4.62) se pueden variar los criterios que se usan para
calcular la fecha mas temprana de siembra en caso de que el usuario encuentre que
las fechas que el programa estéd calculando no se ajustan a la realidad de la zona en
estudio (ver Seccién 2.3.1).

" Criterios para FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA @
?g * Dfas para establecimiento del cultivo, 20 dfas
;g » PPT minima en década anterior a la siembra. 30.0 mm g
g * PPT maxima para labores. 5.0 mm/dfa %
;:?f « Dfas con PPT menor a PPT méxima. 3 dfas g
g » Dias con PPT nula. 2 dfas g
%i = Uso de dfas secos consecutivos para siembra. 1 (1=Si/2=No) g
i Criterio Cultivo ——— ‘é
SUSCEPTIBLE  RESISTENTE 5

» Dias permitidos con déficit. 1 2 g

» Agua residual. 5 mm 8 mm :ﬁf

Figura 4.62. Pantalla en ia que se definen los criterios usados para calcular la fecha
més temprana de siembra. Se muestran los valores que usa el programa
por defecto.




4.5.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO.

En este andlisis el programa calcula el dltimo dfa en que el suelo se encuentra
a capacidad de campo para cada uno de los siembros que se encuentren marcados.
El menu correspondiente a esta seccién se muestra en la Figura 4.63, y los otros
pasos se muestran en las Figuras 4.64, 4.65 y 4.66.

El andlisis de ultima fecha a capacidad de campo puede ser de gran utilidad
para estimar cuél es el Gltimo dia del afio en el que se puede sembrar un cultivo que
crezca con las dltimas lluvias del ano. Para ello se puede definir un siembro con un
cultivo hipotético establecido que se siembre en plena época lluviosa y que dure
hasta el fin del afio. Este tipo de andlisis se hizo para la estacién Fabio Baudrit,
mostrandose los resultados en el Cuadro 4.10 y en la Figura 4.67, generados por el
programa.

Menu Principal Anadlisis

Datos Balance
Andlisis Precipitacién
Utilitarios : Fecha mas temprana de siembra
: Ultimo dia a capacidad de campo
Rie

Opc Ultimo dia a capacidad de campo
Sie
Gra Datos de uUltimo dia a CC
Dis Efectuar calculo
Reporte normal

* ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar  Dispositivo Disco

Figura 4.63. Menu del andlisis de "Ultimo dfa a capacidad de campo”.




4.5.4.1 Datos para ultimo dia a capacidad de campo.

Al entrar en esta seccién aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.64, en
la cual el usuario puede especificar el intervalo de afios en el que desea efectuar el
célculo para cada uno de los siembros marcados.

AQUA
Datos para el Calculo del Ult. Dia a Cap. Campo

Nombre del siembro Intervalo de afios Periodo

Ao inicial | Afo final | Inicio | Final
1969 1969 01/01 31;12

OOVRNOVIS NN
NSNS

-

« ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.64. Ejemplo de la pantalla en la que se definen los intervalos de afos en los
que se desea efectuar el célculo de Gltimo dia a capacidad de campo.




4.5.4.2 Efectuando el célculo.

Después de calcular la dltima fecha a capacidad de campo, el programa
pregunta si se desean ver los resultados (Figura 4.31), v si se responde
afirmativamente se despliega el reporte de resultados, que consta de las pantallas
mostradas en las Figuras 4.65, 4.66 y 4.36.

Sistema AQUA

Reporte de los resultades de los cdlculos

Tipo de cdlculo : Ultimo dfa a capacidad de campo
No?ode siembros : 1 P e

Reporte por Pantalla

Esc No generar reporte # Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.65. Ejemplo del encabezado del reporte de Gltima fecha a capacidad de
campo.




AQUA

Siembro No. 1 : ARROZ

Menu Pri

Datos Fecha de siembra : 13 de Noviembre
Analis | Fin del ciclo : 2 de Marzo

utilit
Estacion : FABIO BAUDRIT

Cultivo : ARROZ
Perfil : AQUA

1969 30 de Noviembre

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

— Afo —l-— Ultimo dia a capacidad de campo —

s ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.66. Ejemplo de la pantalla central del reporte del Gitimo dfa a capacidad de
campo.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los cdlculos

Tipo de cdlculo : Ultimo dia a capacidad de campo
No?ode siembros : 1 P

Siembro No. 1 : ULTIMA FECHA A CC
Fecha de siembra 01 de Octubre

Fin del ciclo : 01 de Enero
Estacion : FABIO BAUDRIT

Cultivo : CULT. P/ ULTIMA CC
Perfil AQUA

Afio Ultimo dia a capacidad de campo

30 de Noviembre
12 de Noviembre
05 de Noviembre
22 de Diciembre
22 de Noviembre
01 de Noviembre
06 de Noviembre
15 de Noviembre
25 de Noviembre
02 de Noviembre
23 de Noviembre
23 de Noviembre
01 de Noviembre
05 de Noviembre
01 de Diciembre
19 de Noviembre
14 de Noviembre
01 de Noviembre
23 de Octubre

i Fin del reporte !

Cuadro 4.10. Resultado del célculo del Gltimo dfa del afo en que el suelo se
encuentra a capacidad de campo para la estacién Fabio Baudrit.

La Figura 4.67 se utiliz6 para definir a partir de qué siembra no se
continuaban las secuencias estudiadas en la seccién de balance {Seccién 4.5.1.4).
Por ejemplo, se puede ver que para ¢l 13 de noviembre, la Ultima fecha a capacidad
de campo se di6 ese dia 0 antes para la mitad de los afios estudiados, y que para el
18 de diciembre {dia de cosecha de algunos siembros de las secuencias estudiadas
en la Seccién 4.5.1.4}, la dltima fecha a capacidad de campo ya se habfa dado en
casi la totalidad de los afos, por lo que decidi6é no continuar las secuencias con
cultivos sembrados el 18 de diciembre o después.
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4.5.5 CALENDARIO DE RIEGO.

El mend mostrado en la Figura 4.68 se despliega cuando se entra
opcién "Riego” del mend de andlisis (Figura 4.26).

Mend Principal Andlisis

Datos Balance

Andlisis Precipitacion

Utilitarios Fecha mas temprana de siembra
Ultimo dfa a capacidad de campo
Rie

Opc Calendario de Riego
Sie
Gra Datos para el calendario
Dis | Efectuar cilcule
Criterios

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.68. Menu de la seccién de calendario de riego.
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4.5.5.1 Datos para el calendario.

El intervalo de afios para los que se desea calcular el calendario de riego v el
perfodo del afio en que se desea ver el calendario de riego se definen en esta
seccién, para cada uno de los siembros marcados (Figura 4.69). Al igual que para las
restantes secciones de datos de los andlisis, al presionar la tecla <F3> el programa
despliega el intervalo maximo de afos en los que se puede calcular el calendario de
riego (Figura 4.29),

AQUA

Datos para el Calendario de Riego

Nombre del siembro Intervalo de anos Perfodo

Ao inicial | Aflo final | Inicio | Final
ARROZ 1969 1987 01;01 31712

OOVRNOWVISWN =

—

S a8
e e e e S

» ESC Abandonar » RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.69. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos y perfodos de la
seccién de calendario de riego.




4.5.5.2 Efectuando el célculo.

Cuando se hace el célculo del calendario de riego, el programa pregunta si se
desean ver los resultados (Figura 4.31), y si se responde positivamente, despliega el
reporte, que consta de dos pantallas de encabezado (Figuras 4.70 y 4.71), una
pantalla central (Figura 4.72) y una para finalizarlo (Figura 4.36).

AQUA
Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de célculo :
No. de siembros :

Reporte por : Pantalla

?alendario de riego

ADC aplicado en cada riego (%) : 100
Eficiencia de riego (%) : 70

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.70. Ejemplo de la primera parte del encabezado del reporte de calendario de
riego.




Siembro No. 01 : ARROZ

Area (Ha) : 100.00
Fecha de siembra : 13 de Noviembre
Duracién efectiva : 110 dfa (s)
Fin del ciclo : 02 de Marzo

Estacion : FABIO BAUDRIT
Cultivo : ARROZ
Perfil : AQUA

Intervalo de afos : 1969-1987
Perfodo : 01/01 -> 31/12

Esc Terminar reporte # Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.71. Ejemplo de la segunda parte del encabezado del reporte de calendario
de riego.

Reporte de Calendario de Riego
Siembro No. 01 : ARROZ

FECHA LAMINA VOLUMEN A APLICAR CAUDAL MINIMO
(metros cubicos) (lt/s)

Neto Aplicado Neto Aplicado

25000 35714
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
13000 18571
40000 57143
40000 57143

Esc Terminar reporte i Otra tec!n Continuar

15/12/1969
08/01/1970
23/01/1970
02/02/1970
10/02/1970
18/02/1970
26/02/1970
23/11/1970
06/01/1971
16/01/1971

oOWNEN | e
DK

s £~ 2 00 00 00 = —2 NI
COWVINNNGO 00
e
WOV OOWO WO

E° A R TSN I N -

oo

Figura 4.72. Ejemplo de ia pantalla central dei reporte de calendario de riego.
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Este anélisis es de mucha utilidad para el disefio de sistemas de riego. Por
ejemplo, si se calcula el calendario de riego para un cultivo durante todos los afios
de los que se tenga de datos, luego el usuario podria determinar cual es la [dmina y
el caudal maximo que se ocuparfa para satisfacer las necesidades del cultivo, o
podrfa calcular (usando una hoja electrénica) la l1dmina o caudal méximos que se da
cada cierta cantidad de afos. Dichos valores mé&ximos, u otros con cierto perfodo de
retorno, pueden utilizarse para el disefio de un sistema de riego.

Este andlisis se hizo para el ultimo cultivo de arroz de las secuencias con
mds déficit estudiadas en la seccién de balance, obteniéndose que ei caudal aplicado
minimo que se requerirfa para satisfacer las necesidades de este siembro (de 100 ha)
en cualquier ano serfa de 132.3 I/seg, el caudal neto minimo serfa de 92.6 I/seg, la
lamina aplicada mdxima serfa de 40 mm y |la minima separacion entre riegos serla de
5 dias.

Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Calendario de riego
No. de siembros : 1
ADC aplicado en cada riego (%) : 100
Eficiencia de riego (%) : 70
Siembro No. 01
Area (Ha) :
Fecha de siembra
Duracién efectiva
Fin del ciclo

13 de Noviembre
110 dfa (s)
02 de Marzo

ARROZ

AQUA
1988-1990
01/01 -> 31/12

LAMINA VOLUMEN A APLICAR CAUDAL MINIMO
(mm) (metros ctibicos) (Lt/s)

Cultivo

pPerfil

Intervalo de afos
Periodo

Estacién : FABIO BAUDRIT

o

FECHA

Neto Aplicado Neto Aplicado

13000 18571
25000 35714
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143

i Fin del reporte

25/11/1988
12/12/1988
02/01/1989
10/01/1989
20/01/1989
28/01/1989
0470271989
11/02/1989
18/02/1989
2570271989

O NN DI

NNNN G 00N s
POV UIN = s
NN NN T
—maonlLowWooown

Cuadro 4. 1 1. Ejemplo del reporte a disco generado por el programa para el célculo
de calendario de riego.
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En el Cuadro 4.11 se presenta un ejemplo de los reportes a disco que genera
el programa para el célculo de calendario de riego. Se hizo para el siembro de arroz
referido anteriormente, pero so6lo para el afio 1989. El reporte para todos los afios no
se incluy6é porque ocupa varias pédginas.

4.5.5.3 Criterios para el calendario de riego.

En esta seccion el usuario puede definir dos valores que afectan el calendario
de riego: el porcentaje del agua disponible para el cultivo (ADC) que se repone en
cada riego y la eficiencia del sistema de riego utilizado (Fig. 4.73). El programa trae
criterios establecidos por defecto, y si el usuario desea producir un calencdario con
criterios diferentes debe cambiarlos antes de efectuar e! célculo.

Mend Principal | i | Analisis

D
A I Criterios para CALENDARIO DE RIEGO
u

= Porcentaje de ADC aplicado en cada riego.

s« Eficiencia de riego.

Dis | Efectuar calculo
Criterios

« ESC Abandonar « RET Continuar e F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.73. Pantalla en la que se definen los criterios para calcular el calendario de
riego.
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4.5.6 OPCIONES PARA EFECTUAR LOS ANALISIS.

La seccién de "Opciones™ del mend de "Anélisis” (Figura 4.26) permite al
usuario determinar si desea o no usar los datos meteoroldgicos dudosos para
efectuar los calculos. Si el marcador {simbolo "=") estid en el "si" a la derecha del
letrero "Datos dudosos”, el programa usard los datos dudosos para efectuar los
célculos, pero si estd en el "no", tomard los datos dudosos como faltantes y no
efectuard aquellos célculos que involucren dichos datos. También sirve para indicar
si desea que se hagan los célculos considerando el agua disponible hasta el punto de
marchitez permanente (Seccién 2.1) y para indicar qué tipo de datos de ETP desea
utilizar (diaria, mensual o promedio).

AQUA .

Menu Principal l t Analisis

Opciones

Datos dudosos i N a
N

Agua hasta PMP

Tipo de ETP i » Mensual a Promedio A
1

= ESC Abandonar « RET Continuar s F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.74. Pantalla donde se varian las diferentes opciones que afectan todos los
andlisis.




4.5.7 SIEMBROS.

Esta oncién del ment de andlisis (Figura 4.26) es idéntica a la opcién
"Siembros" de la seccién de datos (Figura 4.9). Se introdujo también en este menu
para facilitarle al usuario cualquier cambio que quisiera hacer a los siembros
marcados, que son en los que se basan los andlisis.

4.5.8 GRAFICOS.

Esta seccién tiene por finalidad generar graficos a partir de los anélisis que se
efectuen. La Figura 4.75 muestra la pantalla principal de esta seccion.

Graficos

Grafico actual | EJE X Fecha
EJE Y Balance (mm)

Tipo de grafico | LINEAL
- Incremento de tiempo | DIARIO
Codigo del vertice { CUADRO-1

. Grafico inverso | NO
Grafico por impresora | NO

COMANDOS > F10 i Graficar | RETURN ¥ Cambiar item | ESC - Terminar

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.75. Pantalla principal de la seccién de "Gréaficos™ de los anélisis.
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4.5.8.1 Grafico actual.

Al escoger esta opcién de la pantalla principal de grédficos, se despliega la
pantalla de la Figura 4.76. En ella el usuario puede escoger qué variable quiere
representar en cada eje de coordenadas rectangulares. Los gréficos que se pueden
efectuar se listan en el capitulo anterior.

AQUA

Grafico actual

Eje X Fecha ” Eje Y Balance (mm)
VARIABLES

1. Precipitacién (PPT) 11. Dfas con estrés
2. Evaﬁotransplracién (ETP) 12. Indice de déficit
3. Fecha (N) 13. Indice de exceso
4. Fecha mds temprana de siembra 14. Indice de estrés
5. Ultimo dfa a capacidad de campo 15. Dfas sin tluvia
6. Balance (Bn) 16. Dfas con lluvia
7. Bn / ADCn 17. % de ocurrencia
8. Agua féacitmente disp. (ADCn) 18. Fecha de siembra
9. Dias con déficit

10. Dfas con exceso

« ESC Abandonar s RET Continuar » F10 Fin Ejes Dispositivo Pantalla

Figura 4.76. Pantalla donde el usuario escoge que variables desea graficar.
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4.5.8.2 Tipo de grafico.

El programa puede generar graficos con lineas, con sélo puntos o con
ambos. Si el usuario quiere un gréafico con lineas uniendo los vértices, debe escoger
la opcién 1 del mend mostrado en la Figura 4.77. Si quiere generar un grafico con
s6lo puntos, debe escoger la opcién 2. Los graficos con lineas pueden ser con o sin
puntos, lo cual se escoge en la seccién de "Cédigo del vértice”.

AQUA

Graficos

P {
Grafico ac

Tipo de grafico

Tipo de gré 1. Lineal

Incremento de ti 2. Puntual
Cédigo del ver

.. Grafico inv
Grafico por lnpresoragerO

COMANDOS > F10 i Graficar | RETURN i Cambiar item | ESC - Terminar

« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.77. Ment para escoger si se desea un gréfico con lineas uniendo los
vértices o con solo puntos en los vértices.

r




4.5.8.3 Cdédigo del vértice.

En esta seccién el usuario escoge qué tipo de simbolo desea colocar en cada
punto. Si desea generar un grafico con sélo lineas uniendo los vértices, debe escoger
la opcién 0 del menu mostrado en la Figura 4.78.

— Simbolo del grafico —

. Ninguno
+

Grafico ac
. X

. Cuadro-1
. Cuadro-2
Rombo

Tipo de gra
Incremento de ti
Cédigo del ver

. Grafic. inv
Grafico por impre

NONOVIS WSO

COMANDOS > F10 & Gr tem | ESC - Terminar

= ESC Abandonar « RET Continuar « fiu Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.78. Menu para escoger el simbolo que se desea colocar en cada punto del
gréfico.

4.5.8.4 Grifico inverso y grafico por impresora.

La opcién "Gréfico inverso™ de la seccién de gréficos (Figura 4.75) sirve para
producir un gréfico con los colores invertidos a los que se usan normalmente, es
decir, las lineas, letras, nimeros y simbolos se dibujan en negro vy el resto en blanco
{para despliegue por pantalla).

La opcién de "Gréfico por impresora™ sirve para reproducir el gréfico en
papel. No se recomienda generar un gréfico inverso a impresora, pues gasta
demasiada cinta.




4.5.8.5 Ejemplos de graficos.

A continuacién se da una breve explicacién (o la referencia a una seccién
anterior del programa) de la mayorfa de los gréficos que el programa genera.

A. Precipitacién vs. Precipitacién (para Correlacién de periodos).

Ver Figura 4.49, seccién de "Correlacién de Perlodos”.

B. Fecha vs. Balance (Bn).

En la Figura 4.79 se mvuestra un ejemplo de este gréfico. El usuario puede
ver en este tipo de gréfico la cantidad de agua que le queda disponible al cultivo al
final de cada incremento escogido (si se escoge incremento diario, se da el valor
diario de Bn).

C. Fecha vs. Bn/ADCn.

Ver Figuras 4.37 y 4.38, seccién de "Balance”.

D. Fecha vs. ADCn.

Un ejemplo de este grafico se puede ver en la Figura 4.80. En él se puede
observar la cantidad de agua que el cultivo potencialmente podrfa tener disponible en
cada dia.

E. Fecha vs. Dias con déficit, exceso o estrés.

Las Figuras 4.81, 4.82 y 4.83 dan ejemplos de estos graficos. En cada uno
de ellos se dan acumulados decadales de los dfas con déficit, exceso o estrés. Son
de gran utilidad para localizar las épocas donde hay méas sstrés y para cuantificar la
cantidad de dfas con problemas.

F. Fecha vs. Indice de déficit, exceso o estrés.

Este tipo de graficos es el mds Gtil para localizar las épocas en que un cultivo
podrfa sufrir déficit, exceso o estrés, ya que el gréfico no da cantidad de dfas, sino
que expresa el porcentaje de los dfas del incremento (en este caso décadas) que se
encuentran sin problemas hidricos. Ejemplos de este tipo de gréficos se pueden
observar en las Figuras 4.84, 4.85 y 4.86.
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G. Fecha vs. Dias sin lluvia o Dias con lluvia.

Las Figuras 4.87 y 4.88 son ejemplos de este tipo de grdficos, que se
pueden generar al hacer el andlisis de "Dfas con y sin Wuvia" en la seccién de
precipitacidn.

X
4 H. % de ocurrencia vs. Fecha més temprana de siembra.
1 Ver Figuras 4.60 y 4.61, seccién de "Fecha més temprana de siembra”.

I. % de ocurrencia vs. Uitimo dia a capacidad de campo.

Ver Figura 4.67, seccién de anélisis de "Ultima fecha a capacidad de
campo”.
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. Figura 4.79. Ejemplo de grafico de Fecha vs. Balance para un cultivo hipotético de
frijol sembrado el 12/05/1969 en la Estacién Experimental Fabio
Baudrit.
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Figura 4.80. Ejemplo de gréfico de Fecha vs. agua facilmente disponible para un
cultivo hipotético de frijol.
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Figura 4.81. Ejemplo de gréfi'co de Fecha vs. dfas con déficit cada 10 dias
{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.82. Ejemplo de gralico de Fecha vs. dias con exceso cada 10 dfas
{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experirnental Fabio Baudrit.
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Figura 4.83. Ejemplo de grafico de Fecha vs. dias con estrés cada 10 dias

{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.84. Ejemplo de gréafico de Fecha vs. indice de déficit cada 10 dias
{(incremento decadal} para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.85. Ejemplo de grafico de Fecha vs. indice de exceso cada 10 dfas

(incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.86. Ejemplo de gréfico de Fecha vs. Indice de estrés cada 10 dias

{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.87. Ejemplo de gréfico de Fecha vs. dfas con lluvia cada 10 dfas durante

1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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“igura 4.88. Ejemplo de grafico de Fecha vs. dias sin lluvia cada 10 dias durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.




4.5.9 DISPOSITIVO DE SALIDA.

La opcién "Dispositivo" del mend de "Andlisis” (Figura 4.26) tiene por
objetivo especificar el dispositivo en el que se generardn los reportes de los andlisis.

Como queda claramente especificado en el mend de la Figura 4.89, el
programa puede generar los reportes en la pantalla, en la impresora, o en disco. Si el
usuario escoge generar los reportes a disco, el programa pregunta el nombre del
archivo en el que quiere guardar el reporte (Figura 4.90). Cuando se efectda el
analisis deseado y se responde afirmativamente a la pregunta de la Figura 4.31, el
programa crea el archivo con el reporte correspondiente. Si el archivo ya existe, el
programa pregunta si se desea sustituir el archivo (Figura 4.91), y si el usuario
responde negativamente, el programa pregunta si se desea afadirlo al final del
archivo (Figura 4.92); si se responde negativamente a esta Gltima pregunta, el
programa no genera el reporte a disco.

Menu Principal Andlisis

Datos Balance

Analisis Precipitacién

Utilitarios Fecha mas temprana de siembra

g!timo dia a capacidad de campo
iego

Ope
Sie
Gra Dispositivo
Dis

pPantalla Impresora Disco

» ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.89. Men( para escoger el dispositivo por el que se desea generar los
reportes de los andlisis.
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AQUA

Ment Principal Analisis

Datos _ Balance
Andlisis
utilitarios ra

ampo
Nombre del archivo : REPORTE.TXT

Dispositivo

Impresora Disco

= ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.90. Ejemplo de la pantalla utilizada para especificar el nombre del archivo en
disco donde se desea almacenar los res'iitados de los andlisis que se
sigan efectuando.




Sistema AQUA

¢ Grabo el reporte sobre éL ? (Si/No) S
i EL archivo BALCUL1.TXT YA EXISTE !

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.91. Ejemplo del primer mensaje desplegado al intentar generar un reporte a
un archivo que va existe.
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AQUA

Sistema AQUA

" ¢ Afiado el reporte a él ? (Si/No) S
i EL archivo BALCUL1.TXT YA EXISTE !

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.92. Ejemplo del mensaje donde se pregunta si se desea afiadir el reporte
que se va a generar al archivo ya existente que se especificé como
dispaositivo de salida de los anélisis.
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