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INTRODUCCION

Las plantas son seres vivientes que necesitan del agua para producir la ma-

teria vegetal, y sobre todo, para asegurar la funcidn de la transpiracidn.

Sus necesidades se manifiestan con una intensidad variable a lo largo de
todo su ciclo vegetativo. Las condiciones naturales de abastecimiento en agua
(humedad del suelo, cantidad y reparticidn de las lluvias) no siempre se adaptan

a sus exigencias bioldgicas.

Si este abastecimiento es muy débil, el rol de la irrigacidn es aportar los

complementos de agua necesarios y suficientes para obtener una buena produccidn.

El objetivo del presente estudio es analizar la regidn del Pacifico Norte
de Costa Rica, que presenta problemas de sequia, los cuales han ocasionado serias

pérdidas en los cultivos, y por ende econdmicas.

Para el andlisis se utiliza un modelo simple, que calcula el balance hidrico
tedrico a nivel del dia, y ademds, se propone un modelo que estima la irrigacidn,
a partir de los resultados obtenidos de dicho balance hidrico. Para una mejor

interpretacién de los resultados, éstos se presentan en términos estadisticos.







GENERALIDADES

1. Nociones relacionadas con la evapotranspiracidn

1.1

1.2

1.3

Evapotranspiracidn, ET

Es un fendmeno complejo, que integra a la vez la evaporacidn del agua
del suelo (fendmeno fisico) y la transpiracidén de la vegetacidén (fend-

meno fisioldgico).

Evapotranspiracion potencial, ETP

Término introducido por Penman, en 1948, que ha sido ampliamente discu-
tido y después de varias modificaciones se concibe, en la actualidad,
como la evapotranspiracidén maxima de un césped que cubre completamente
el suelo, bien alimentado en agua, en fase activa de crecimiento y en
el seno de una parcela suficientemente grande. La ETP representa la
"demanda climatica" y depende ante todo de las condiciones meteoroldgi-
cas (Zeller, 1983).

Evapotranspiracion maxima, ETM

Es el valor maximo de la evapotranspiracidén de un cultivo determinado,
en un estado vegetativo definido y dentro de las condiciones climiticas
existentes. Su valor es tedricamente inferior o igual a la ETP. Sin
embargo, no es raro encontrar para ciertos cultivos altos (maiz, cafia
de aziicar, banano, etc.) valores de la ETM superiores a la ETP medida

o calculada. Se define la ETM en relacidn a la ETP poniendo:
ETM =k - ETP
Donde k depende del cultivo y de su estado vegetativo. El coeficiente

k puede ser igualmente influenciado por el clima, por ejemplo, cuando la

adveccidn es importante, k adquiere valores altos.




1.4

1.5

Evapotranspiracidén real, ETR

Es la evapotranspiracion de un cultivo dentro de las condiciones reales
existentes; esto es, la alimentacidn en agua podria estar limitada por
restricciones de orden fisico (succién del suelo), quimico (concentra-
cidn de soluciones), bioldgico (regulacién estomitica), y por lo tanto,
se reduce el nivel de la transpiracidén en relacidn al valor mdximo que

ella podria alcanzar en ausencia de la restriccidn.
ETR SETM

Evapotranspiracidon optima, ETRo,r

ETRopt = Kopt ETP

Es una nocidn mds dificil de definir que las precedentes, y su interés
se siente cuando se comprueba que el optimo econdmico es alcanzado para
valores inferiores a la ETM, ya sea porque el rendimiento comercial ma-
ximo o calidad maxima se logra para los valores de la ETR inferiores a
la ETM (caso de la cafa de azlcar, cereales, etc.) o porque el rendi-
miento marginal alcanzado para valores cercanos a la ETM es poco signi-
ficativo en comparacidn al costo marginal de la irrigacidn. Dentro de
este dltimo caso la nocidn de ETRypy integra a la vez criterios econdmi-
cos; y por lo tanto, puede estar sujeta a ciertas variaciones en funcidn

de la coyuntura.
Tenemos en principio:
ETRSETMSLETP

La importancia de la ETP reside en el hecho de que ella constituye una
evaluacidn maxima de las necesidades de agua de todos los cultivos y
que, a partir de la misma, se pueden estimar las necesidades maximas
(ETM) y Optimas (ETRopt), a través del conocimiento de los coeficientes
ky kopt medios, para las diferentes fases vegetativas de un cultivo de-

terminado (Ministerio de Cooperacidn, 1979).




Observemos, por lo tanto, el desarrollo reciente, en materia de investi-
gacidn bioclimitica, de ciertas técnicas de medida directa de la ETR de
un cultivo. Ellas consisten en medir e integrar, sobre cortos espacios
de tiempo, los diversos flujos de energia que se establecen sobre la ve-
getacidn, entre dos niveles distantes verticalmente de 0,5 a 1 metro.
Para lo cual, se necesitan instrumentos de medida extremadamente preci-
sos, y al final todo un equipo en permanencia para el registro de los da-
tos (Perrier, 1975; Itier, 1981).

Nociones relacionadas con el suelo

El suelo es un medio poroso, cuyos espacios vacios pueden ser ocupados por el
agua. El volumen total de espacios vaclos representa la porosidad que se
subdivide en macroporosidad (macroporos) y en microporosidad (microporos o

poros capilares).

Se puede considerar al suelo como una reserva de importancia variable, que se
llena y se vacia segiin un cierto ritmo, y dentro de la cual el agua no se en-
cuentra libre, sino sometida a un conjunto complejo de fuerzas variables (la
fuerza de la gravedad, las fuerzas denominadas capilares, las fuerzas de ad-
sorcidn), que determinan su retencidn, sus movimientos v finalmente su utili-
zacidn por las plantas. Estas fuerzas dependen de numerosos factores, entre

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

2.1 Humedad del suelo

El suelo constituye un medio conveniente para las raices, siempre que
exista un equilibrio entre las tres fases (sdlida, liquida y gaseosa).
El aire es necesario para la respiracidn de las raices y el agua les
debe ser cedida sin dificultad. Por lo tanto, se distinguen diferentes
niveles de humedad dentro del suelo que corresponden a las siguientes

definiciones:



2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.1.4
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Humedad de saturacion (HS)

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

agua de gravedad.

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

Es la humedad que contiene un suelo después de la desaparicidn del
agua de gravedad; el agua restante ocupa la microporosidad (agua
capilar). Ella es retenida dentro de las cavidades del suelo por
las fuerzas de la tensidn superficial. Estas fuerzas corresponden
a alturas de ascensidn capilar definidas por la ley de Jurin: de
aproximadamente 1 metro para las arenas (poros de 15 micrones)

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

Humedad equivalente (HE)

Esta medida se hace en el laboratorio. Se extrae el agua de una
muestra de suelo saturado, por medio de una centrifugadora que

produce una aceleracidn de 1000 veces la aceleracidén de la grave-
dad durante 30 minutos. La humedad del suelo después del trata-

miento se aproxima a la humedad a la capacidad de retencidn.

Humedad critica (HC)

Es la humedad del suelo debajo de la cual la planta comienza a
sufrir de un déficit hidrico (ETRK EIM). Corresponde a una pre-
sidén de succidn dentro de la hoja de 8 a 10 atmdsferas, pero no

es un valor definido para el suelo.

Se ha comprobado que la humedad critica es dé&bil cuando la veloci-

dad de desecacidon es lenta, es decir:

- cuando la evapotranspiracidn es menos fuerte
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- cuando el volumen del suelo explorado es mids importante (sis-

tema radical bien desarrollado y en buen estado).

Este valor de humedad es, por consiguiente, una nocidén importante,
sin embargo, es sumamente fluctuante, porque ella no depende sola-
mente del suelo, sino también del clima y de las caracteristicas

de la planta.

Humedad al punto de marchitez permanente (HPM)

Es la humedad debajo de la cual la planta sufre de dafos irrever-
sibles causados por la sequia. En este momento, la fuerza de suc-
cidn del suelo se equilibra con la fuerza de succidn de las célu-
las de las raices: el flujo de agua del suelo hacia la planta se
anula. Es una nocidn igualmente variable v depende de la natura-

leza de la planta.

Se ha adoptado por convencidén en definirla, como la presidn de
succidn dentro del suelo correspondiente a 15 atmbsferas, alin
cuando ciertas plantas son capaces de extraer agua por medio de

sus ralces a tensiones superiores.

Humedad higroscdpica

El suelo puede secarse por debajo del punto de marchitez sin al-
canzar una sequia total. Este valor de humedad corresponde a la
cantidad de agua retenida por las particulas del suelo (agua 'pe-
licular'"), que se encuentran en equilibrio con el potencial hi-

drico medio de la atmdsfera.

Agua de constitucidn

Se denomina asi a las moléculas de agua atrapadas dentro de las
estructuras quimicas de los constituyentes del suelo. Ellas son

liberadas solamente a altas temperaturas (450°C o mis).
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Las caracteristicas hidricas del suelo estdn, como se ha visto,

estrechamente ligadas a su naturaleza mineraldgica y a las condi=

ciones pedoldgicas; siendo esencialmente las caracteristicas fisi-

cas (textura, estructura) las que condicionan su comportamiento

en relacidn al agua.

3. La reserva de agua en el suelo

La cantidad de agua maxima disponible dentro del suelo para la planta depende:

-~ de las caracteristicas del suelo (principalmente de HCR y HPM)

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

profundidad alcanzada por las raices).

3.1 Reserva dtil

La reserva iitil, RU, es el valor maximo de agua dentro del suelo disponi-

ble para la planta.

RU=da - (HCR-HPM) - Z

con:

RU
da
HCR
HPM

reserva util en mm

(1)

densidad aparente de la tierra seca

(2)

humedad ponderal a la capacidad de retencidn (en %)
humedad ponderal al punto de marchitez permanente (en %)
espesor del trozo de suelo correspondiente a la profundidad

promedia de las raices

(1) Se denomina densidad aparente de un suelo a la masa del suelo seco por unidad
del volumen del suelo in sity, da=Mg/V

(2) La humedad ponderal es definida por la relacidn Hp % = (Peso de suelo himedo -
Peso del suelo seco)/Peso del suelo secox 100
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3.2 Reserva facilmente utilizable (RFU)

La reserva facilmente utilizable es la fraccidn de la RU disponible a
una tensidn suficientemente d&bil como para que la planta transpire a la
ETM.

RFU=da (HCR=-HC) Z

con:

RFU reserva facilmente utilizable (en mm)

HCR humedad ponderal a la capacidad de retencidn (en %)

HC humedad critica ponderal (en %)

Z espesor del trozo de suelo correspondiente a la profundidad

promedio de las raices

En la practica es dificil de obtener una buena estimacidén de HC, por lo

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

con:
0,5€a<1

Estas nociones nos inducen a considerar, esquem3ticamente, al suelo como
una reserva donde una parte esta disponible a voluntad (RFU) y donde el
resto, denominada reserva dificilmente utilizable (RDU), se hace cada

vez mas racionada conforme se acerca al agotamiento.

Las modalidades de este racionamiento han sido estudiadas por Hallaire,
(1964), sobre muestras de suelo en el laboratorio. Los resultados obte-

nidos se ilustran en la Figura 1.
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Velocidad de

desecacidn .
dH . ETP3
dt '
4 ETF2
]
1
i ETP
]
[}
]
]
!
]
]
H
Humedad del suelo HCC

Fig. 1 Velocidad de desecacidn para un mismo suelo
en funcidn de su humedad para diferentes ni-
veles de evapotranspiracidn

En condiciones de evaporacidn continua y uniforme, la velocidad de dese-
cacidn del suelo (dH/dt) es constante mientras no se descienda por debajo
de la humedad critica; debajo de este valor, la velocidad de desecacidn

decrece regularmente.

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

sistema radical se densifica.




1.

MATERIALES Y METODOS

Descripcidn de la zona en estudio

La regidn fisico-geogridfica en estudio es el Pacifico Norte de Costa Rica, en
la cual se seleccionaron nueve estaciones meteoroldgicas para el anidlisis

agroclimdtico (Fig. 2). Las coordenadas de dichas estaciones aparecen en el

Cuadro 1.
Cuadro 1
Estaciones meteoroldgicas empleadas en el
estudio agroclimitico
ESTACION LATITUD NORTE  LONGITUD OESTE ELEVACION
(m.s.n.m.)
Canas 10°25" 85°05" 95
Filadelfia 10°26" 85°35" 17
Liberia 10°36 85°32' 85
Nicoya 10°05" ' 85°27" 120
Puntarenas 9°58" 84°50"' 3
Quebrada Grande 10°51" 85°30"' 366
Santa Cruz 10°16' 85°35" 54
Taboga 10°21" 85°09' 40
Tilaran 10°28' 84°58"' 562

Datos, programa y computador

El procesamiento de los datos se realizd en el Centro de COmputo del IICA, el
cual cuenta con un IBM4331. El programa de cdlculo fue escrito en FORTRAN IV
y los datos meteoroldgicos de entrada fueron: 1la precipitacidn diaria (serie
de registro superior a 25 afios), temperaturas maxima y minima y la duracidn
de la insolacidn, que se encuentran en el banco de datos agroclimiticos de

Costa Rica (ROJAS, et al, 1982).
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Balance hidrico climatico

Para realizar el balance hidrico climdtico (Precipitacidn - ETP) se calculd la
evapotranspiracion potencial, ETP, utilizando la fdrmula de Priestley-Taylor,
que se detalla a continuacidn.

Su expresidn general (Priestley y Taylor, 1972) es:

A

ETP=1,26 Aty (Rn-G)
ETP Evapotranspiracidn potencial
A Pendiente de la curva que da la presidn maxima de vapor de agua

en funcidn de la temperatura

L Constante psicrométrica

Rn Radiacidn neta

G Flujo de calor a nivel del suelo, representa aproximadamente un
5% de Rn

El término A/(A + 7) no tiene dimensidén y varia con la temperatura del aire.
Para un rango de temperaturas entre 10 y 30°C, se puede estimar por medio de

la formula siguiente:

A/(A+7)=£(t)=0,4304+0,012 -t

La formula de Priestley-Taylor se utiliza generalmente a nivel diario, siendo
en este caso t el promedio de la temperatura diurna y Rn la radiacidn neta

diaria.

La radiacidn neta a nivel diario Rn se determina a partir de la radiacidn glo-
bal diaria Rg, ya que el cociente Rn/Rg es considerado como una constante para
una regidn determinada, esto es Rn/Rg=c. Se puede emplear c=0,60 para Costa

Rica.

En cuanto a la radiacidn global diaria, Rg puede estimarse a partir de la du-

racidn de insolacidn, n mediante una fdrmula de tipo Black-Prescott:
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Rg/Rg, =a+b (n/N)
con:

Rg Radiacidn global diaria

Rg, Radiacidn solar al tope de la atmdsfera
n Duracidn de la insolacidn

Duracidn astrondmica del dia

ayb Coeficientes empiricos especificos de la regidn considerada y de-
terminados estadisticamente. Los valores escogidos para nuestro
estudio a=0,23 y b=0,46

Para el balance climatico se utilizd el valor de la mediana de la precipita-
cidén en lugar del valor medio o promedio, ya que este valor es mds represen-—

tativo al no tener las precipitaciones una distribucién normal.

Para la ETP si se utilizd el promedio para cada década, justificandose por ser

la variacidn interanual de la ETP débil.

Balance hidrico tedrico

Se utiliza un modelo simple del balance hidrico tedrico a nivel del dia, que
simula las interacciones entre la atmdsfera, el cultivo y el suelo (Lhomme,
J.P., et al. 1984; Rojas, 0. 1984).

4.1 Presentacidn del modelo

4.1.1 Reserva Gtil del suelo

La reserva hidrica del suelo, representada por RH, constituye la
cantidad de agua almacenada en el suelo y disponible para las
plantas. Es un nimero positivo, expresado en milimetros, que va-
ria entre 0 y la reserva 1itil RU. La reserva atil, anteriormente
definida, evoluciona en funcidén de la profundidad de las raices,

que depende a su vez del estadio de desarrollo del cultivo. Para
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simplificar el problema, vamos a considerar un cultivo perenne
cuyo sistema radical es aproximadamente constante en el trans-
curso del tiempo. De esta manera, supondremos que la reserva

dtil es constante.

Lluvia eficaz

Admitiremos que una lluvia demasiado débil (P<P,) se evapora in-
mediatamente sin que logre contribuir a la reconstitucidn de la
reserva hidrica. Si Pj designa la lluvia registrada del dia j y

PE; la lluvia eficaz, escribiremos pues:

Pj, si Py2 Py
PE: = @D

0 . si Pj<Pn

En lo que se refiere a la escorrentia consideraremos un suelo ho-

rizontal de tal manera que podamos anularla. De este modo, si la

intensidad de la 1lluvia es superior a la capacidad de infiltracién
del suelo, el agua que no se infiltra inmediatamente se quedara

en el mismo lugar en estado libre hasta el momento que se evapore

o se infiltre. Tampoco habrd transferencias laterales de agua

dentro del suelo.

Drenaje

Si la cantidad de 1lluvia que cae el dia j es superior a la capaci-
dad de retencidn del suelo, habra drenaje, es decir una pérdida

de agua por salida subterranea. La capacidad de retencidn del
suelo el dia j, representada por CRj, corresponde a la diferencia
entre la reserva Gtil RU y la reserva hidrica del dia anterior

RHj _ 1.

CRj = RU- RH; _ 3 (2)




4.1.4

- 20 -

La cantidad de agua perdida por drenaje se escribe:

Ps; - CR;, si Ps> CR:
J J? J

DRj - J (3)
0 , si Pj(CRj

Evapotranspiracidn real

La evapotranspiracidén maxima ETM evoluciona, respecto a la ETP,
en funcidn del estado de recubrimiento del suelo por el follaje.
En el caso de un cultivo cuyo follaje cubre totalmente el suelo,
se puede admitir que la ETM iguala a la ETP. Asi, siempre para

simplificar el problema, vamos a considerar un cultivo perenne que

cubre totalmente el suelo.

En cuanto a la evapotranspiracidon real, ETR, ella evoluciona, res-
pecto a la ETM, en funcidn del estado de la reserva hidrica del
suelo. Como se ha visto, los conceptos clasicos sobre la utiliza-
cidn del agua del suelo por las plantas tienen en cuenta una re-
serva facilmente utilizable, RFU, que representa la fraccidn de

la reserva 4itil utilizable por las plantas sin dificultad, es de-
cir, sin que eso provoque un cierre de los estomas, y asi una re-
duccidn de la evapotranspiracidn respecto a la ETM. Debajo de
este umbral, la ETR decrece, conforme el agua disponible disminuye,
y eso hasta el punto de marchitez permanente donde se anula. El
punto critico, que constituye el umbral de regulacidn, varia segin
el tipo de suelo y el desarrollo de las raices. Pondremos:

RFU=c « RU, siendo c un coeficiente de ajuste (0<c<1). De este
modo se encuentra definida también una reserva dificilmente utili-
zable RDU que es el complementario de la RFU respecto a la RU:

RU = RFU + RDU.

Supondremos que el cociente ETR/ETM aumente linealmente de 0 a 1
en funcidén de la reserva hidrica RH del suelo, cuando ella pasa

del valor 0 al valor RDU, y se mantiene en este valor cuando la
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' reserva fluétﬁe entre RDU y RU. Representando Rnﬁ i el: estado

4.1.5

'de la reserva hidrlca al fin del dia j-1 y por constgulente ‘al

inicio-del dia j, escr1b1remos'

1 , 8i s _ 1> RDU
ETRJ /Emj = 3 ' (4)
RH; - 1/RDU, si RH; _ 1 <RDU

El déficit hidrico diario a nivel del cultivo se encuentra defi-

nido por la relacidn:

DHj = E'I'Mj - ETRj (5)
A partir de eso se definird un déficit hidrico acumulado sobre el
periodo de cultivo o sobre una fase particular del ciclo (estadio
critico por ejemplo):

J2

DHC= X DH; (6)
j=Jg1 J

Ecuacidn del balance hidrico

La ecuacidn que traduce el balance hidrico se escribe sobre una
base diaria:

RH; = RH; _ 1 + PE; - ETR - D;

. ] M

J
Esta ecuacidn va a servir como relacidn recurrente para calcular

las reservas hidricas diarias sucesivas. A menos que se tenga una
manera particular de conocer la reserva hidrica al inicio del pro-
ceso recurrente, RH,, se puede basar en las consideraciones siguien-
tes para iniciar el proceso: si el dia 1 se encuentra en plena
estacidn seca, se escoge RHp=0, y si se encuentra en plena esta-

cidn 1lluviosa, RHp=RU; de lo contrario, se toma un valor promedio

RH, = RU/2.
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4.2 Andlisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo, RH

4.3

4.4

Como resultado del modelo de balance hidrico se obtiene una matriz con
los niveles diarios de la reserva hidrica del suelo de dimensidn RH (n,
366), con n=nimero de afios de registro. Con el objeto de determinar las
décadas del afio que presentan problemas de sequia, se calcula a partir de
la matriz, para cada década, la frecuencia con la cual ocurren diez dias
consecutivos secos. Se considera un dia seco como un dia con una reserva

hidrica inferior a la reserva dificilmente utilizable (RDU).

Estudio_del periodo_de_sequia

Para cada afio de registro se determina el nimero maximo de dias consecu-
tivos secos para el o los periodos de sequia, se forma una muestra de ta-
mafio n y se calculan los siguientes parametros estadisticos: maximo y
minimo de la serie, la mediana, el primer y cuarto quintiles, la media,

la desviacidn estidndar y el coeficiente de variacidn.

Estudio de la diferencia de evapotranspiracién

A partir de la matriz DH (n, 366) que contiene los valores diarios de la
diferencia entre ETM y ETR, que representa un déficit hidrico a nivel del

cultivo, se calculan los parametros estadisticos anteriormente mencionados.

La razdén por la cual se analiza esta diferencia de evapotranspiracidn es
porque algunos autores han considerado la fraccidon ETR/ETM como un indice
de sequia, debido a la relacidn estrecha que guarda con la produccidn de

materia seca.

Cuando el suelo se encuentra insuficientemente aprovisionado de agua, o
la planta es fisioldgicamente incapaz de asegurar el gasto de agua resul-
tante de la demanda climitica, el régimen de evapotranspiracidn maxima
no se alcanza y la planta se encuentra en régimen de evapotranspiracidn
real, ETR, que es menor que ETM (ETR<ETM).

El cierre parcial de los estomas reduce el intercambio gaseoso de la

planta con la atmdsfera y frena su actividad fotosintética. Se admite
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generalmente que para una especie dada la reduccidn de los flujos de va-
por de agua y de gas carbdnico es sensiblemente la misma, resulta pues
que los fendmenos de evapotranspiracidn y de fotosintesis aparecen como
proportionales, esto es:

MS, - MS = ETM - ETR

MS, ETM
con:
MS, produccidén de materia seca a nivel de ETM
MS produccidn de materia seca a nivel de ETR

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

Modelo de irrigacidn

El objetivo del presente modelo es calcular para cada afo de registro el nu-
mero de irrigaciones necesarias para obtener una "optimizacidon bioclimatica",
ésto significa mantener el nivel maximo de evapotranspiracidon ETM. Sin em-
bargo, ello no implica necesariamente una optimizacidn desde el punto de vista
econdmico, ya que el producto marginal (PMg) resultante de una irrigaciédn,

puede ser inferior al costo marginal (CMg) del agua.

En el Anexo B vienen algunas consideraciones sobre la eficiencia del agua de
irrigacidn. El modelo utiliza la precipitacidén diaria (P), la evapotranspira-

cidén mixima (ETM) y la matriz de la reserva hidrica del suelo RH (n, 366).
Se continlia con el principio del balance hidrico diario.

RHJ"RHj_l'PPEj-Emj-Dj (8)
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pero esta vez en lugar de utilizar ETR; se empleard ETM;j, porque RH va a fluc-
tuar solamente entre RDU y RU.

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

" Se irriga si: {RHJ-< RDU} y {RH(n,j+9)< RDU}

RH(n, j +9) representa el valor de la reserva hidrica del dia j+9 y tiene el
propdsito de contemplar la posibilidad de que la reserva hidrica del dia j
vuelva a ser superior a RDU, por efecto de una lluvia que caiga en el trans-
curso de los nueve dias siguientes al dia j. Siendo en este caso innecesario

el riego.

Después de cada irrigacidn, RH; tomard el valor maximo que corresponde al de

la reserva atil (RHj==RU) y se continuarda con el balance hidrico.

5.1 Andlisis estadistico del nimero de irrigaciones

Como resultado del modelo de irrigacidn se obtiene un vector NI (n), con
n = nimero de afios de registro, el cual contiene el nimero de irrigacio-
nes necesarias por afio. A partir de esta muestra se efectila el analisis

estadistico.

5.2 Andlisis estadistico de la fecha de cada irrigacidn

Para cada irrigacidon se anota el nimero del dia en que el modelo calcula
que se debe realizar el riego, obteniéndose una matriz de dimensidn

FI (n,m), n=aflos de registro y m=nimero de irrigaciones para la estacidn
en el valor de la mediana, pudiéndose de esta manera calcular los parame-

tros estadisticos para cada fecha de irrigacidn.




RESULTADOS

Balance hfdrico climiatico

Los resultados obtenidos se presentan de la Figura 3 a la Figura ll. Para
cada estacidn se aprecian las décadas para las cuales el balance climdtico es
negativo, presentidndose un déficit hidrico, las cuales al ser acumuladas defi-
nen la &poca seca de la regidn. Esta &poca se extiende, en té&rminos genera-
les, desde mediados de noviembre hasta mediados de mayo; existiendo para al-
gunas regiones del Pacifico Norte una pequefia época de sequia en los meses de
julio y agosto, conocida como "canicula" o 'veranillo', que se enfatiza de-

pendiendo de la posicidn geogradfica ocupada.

Sin embargo, es necesario seifialar que el balance climdtico es solo una manera
simple de analizar el balance hidrico real. NGtese que &ste no considera la
retencidn del agua de lluvia por parte del suelo (reserva hidrica), ni la
evolucidn de las necesidades de agua en cada etapa fenoldgica del cultivo
(coeficiente de los cultivos, k=ETM/ETP), que al final podrian variar consi-

derablemente los resultados obtenidos.

En el Anexo A se presentan los parametros estadisticos de la precipitacidn

por década para cada estacidén en estudio.

Balance hidrico tedrico

2.1 Andlisis frecuencial de la reserva hidrica del suelo, RH

De la Figura 12 a la Figura 20 aparecen los resultados obtenidos con el
andlisis frecuencial. Se determinan las décadas que presentan problemas
de sequia (10 dias consecutivos secos, RH< RDU) con una frecuencia alta,
esto es superior a 0,75 (3 afios sobre 4). Ademds, se ve la importancia
del 'veranillo", sobresaliendo éste para las estaciones: Cafias, Santa
Cruz, Taboga y Puntarenas con una frecuencia alrededor de 0,5. También,
se puede observar la diferente fecha de aparicidn; por ejemplo, en la
estacidn Taboga el veranillo comienza en el mes de junio, mientras que

en Cafias aparece hasta el mes de julio.
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2.2 Estudio del periodo de sequia

2.3

En los Cuadros 2 y 3 aparecen los valores para cada parametro estadistico
del nimero de dias consecutivos secos de cada estacidn meteoroldgica ana-
lizada, tanto para la &poca seca principal, como para el denominado vera-
nillo. Se puede esperar que se presenten en promedio, como minimo, 127
dias consecutivos secos (RHKRDU) en Tilardn y como mdximo 170 dias en
Filadelfia. Con una probabilidad de 80% de que ocurran al menos 104 dias
consecutivos secos en Tilardn y 155 en Filadelfia. En relacidn al vera-
nillo, se pueden presentar en promedio 7 dias consecutivos secos en

Tilardn y 21 dias como mdximo en Cafias.

Ademis en el Cuadro 4 se indican, en términos estadisticos, la fecha de
inicio de cada periodo de dias consecutivos secos para la principal esta-
cidn seca de la regidn, esta fecha gira alrededor de la década 33 o sea

al comienzo del mes de diciembre (valor de la mediana).

Estudio de la diferencia de evapotranspiracidn

Los resultados de este estudio se presentan en el Anexo A. Para cada dé-
cada del afio se indica el valor en décimas de milimetros de la diferencia
de evapotranspiracidn absoluta (ETM - ETR), que se puede considerar como
un déficit hidrico a nivel del cultivo. Ademds, la evolucidn del valor
en milimetros de esta diferencia de evapotranspiracidn se representa de

la Figura 12 a la Figura 20.

También en el Anexo A aparecen los resultados de esta diferencia en por-
centaje para cada década, pudiéndose determinar la severidad del déficit
y la reduccidn en porcentaje de la produccidn de materia seca, si se ad-
mite la proporcionalidad entre el nivel de evapotranspiracidn y la tasa

fotosintética.
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Cuadro 2

Parametros estadisticos del niimero de dias consecutivos secos

para la region del Pacifico Norte

ESTACION MINI ONT1 MEDN QNT 4 MAXI MED DE cv
Cafias 77 154 169 188 195 166 29 0,18
Filadelfia 133 155 174 186 200 170 19 0,11
Liberia 120 137 174 187 202 165 26 0,16
Nicoya 85 121 152 164 171 145 23 0,16
Puntarenas 96 132 170 182 192 158 28 0,18
Ouebrada Grande 89 135 155 174 281 158 37 0,23
Santa Cruz 90 131 169 175 200 159 27 0,17
Taboga 88 109 147 171 177 142 29 0,21

Tilaran 70 104 131 153 169 127 27 0,21




- 28 -

Cuadro 3

Parametros estadisticos del niimero de dias consecutivos secos

dentro del "veranillo" para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE CV
Canas 0 0 22 38 46 21 16 0,77
Filadelfia 0 4 13 20 33 12 9 0,76
Liberia 0 7 14 18 66 17 17 1,01
Nicoya 0 0 2 9 26 5 7 1,38
Puntarenas 0 5 18 29 56 19 14 0,74
Quebrada Grande 0 0 9 19 75 14 21 1,47
Santa Cruz 0 0 13 25 54 15 14 0,92
Taboga 3 3 13 36 39 18 14 0,78
Tilaran 0 0 3 19 23 7 9 1,23




Cuadro 4
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Pardmetros estadisticos de la fecha de inicio del periodo

de dias consecutivos secos para la &poca seca

principal del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED DE Ccv
Cafias 303 314 323 330 331 322 8 0,02
Filadelfia 307 311 325 328 346 322 11 0,03
Liberia 313 325 333 334 293 98 0,33
Nicoya 316 332 346 359 298 106 0,36
Puntarenas 323 334 340 364 311 87 0,28
Quebrada Grande 1 315 332 344 353 287 117 0,41
Santa Cruz 308 318 328 337 359 330 14 0,04
Taboga 1 323 336 340 349 302 101 0,33
Tilaran 1 1 341 359 364 236 159 0,67
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Parametros estadisticos de la fecha de inicio del periodo

de dias consecutivos secos para la época seca

principal del Pacifico Norte
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Fig. 3 Balance hidrico climdtico (P - ETP) para la estacidn Canas
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Fir. 4 Balance hidrico climidtico (P - ETP) para la estacidn Filadelfia
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Fig. 5 Balance hidrico climatico (P - ETP) para la estacién Liberia
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Fig. 6 Balance hidrico climadtico (P - ETP) para la estacidn Nicova
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Fig. 7 Balance hidrico climidtico (P - ETP) para la estacidn Puntarenas
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Fig. 8 Balance hidrico climdtico (P - ETP) para la estacidn Quebrada Grande
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Fig. 10 Balance hidrico climatico (P - ETP) para la estacidn Taboga
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Fig. 11 Balance hidrico climatico (P - ETP) para la estacidn Tilaran
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Fig. 12 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracidén (ETM - ETR) v fecha tedrica
de irrigacidn para la estacidn Cafas
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Fig. 13 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracién (ETM - ETP) v fecha tedrica
de irrigacidn para la estacidn Filadelfia
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Fig. 15 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracién (ETM - ETR) v fecha tedrica
de irrigacién para la estacidn Nicoya
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Fip. 16 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracién (ETM - ETR) v fecha tedrica
de irrigacidn para la estacidn Puntarenas
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Fig. 18 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracidn (ETM - ETR) y fecha tedrica
de irrigacidn para la estacidén Santa Cruz
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Fig. 19 Reserva hidrica, diferencia de evapotranspiracién (ETM - FTR) v fecha tedrica
de irrigacidn para la estacidén Taboga
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Modelo de irrigacidn

3.1

3.2

Analisis estadistico del ndmero de irrigaciones

El némero de irrigaciones tedricas que calcula el modelo de irrigacidn
se presentan en el Cuadro 5. Se puede apreciar que se proponen en pro-
medio, como minimo seis riegos en Tilaran y como maximo trece para
Filadelfia y Liberia. Conociendo que RH toma el valor de RU cuando el
modelo propone cada riego, se derivaron los resultados que aparecen en
el Cuadro 6. Si se analiza el primer quintil, se observa que existe una
probabilidad de un 80% de que el déficit hidrico tedrico sea superior a
200 mm en Tilardn y como maximo 600 mm en Liberia. Esto equivale a un

déficit de 2000 y 6000 m3 de agua por hectirea respectivamente.
Estos dltimos resultados se ilustran en la Figura 21 en la cual se observa
la distribucidn espacial del déficit hidrico tedrico en la regidn del Pa-

cifico Norte (en valor promedio).

Andlisis estadistico de la fecha de cada irrigacidn

Del Cuadro 7 al Cuadro 15 se encuentran los parametros estadisticos para
la fecha de cada irrigacidén. Sin embargo, hay que sefialar que solamente
las primeras irrigaciones contaradn con el nimero total de afios de la mues-
tra y que, a partir del valor minimo que aparece en el Cuadro 5, el tamaiio
de la muestra se reduce, por lo que para las iltimas fechas el valor ob-
tenido puede presentar incoherencias. Ademis, cada fecha de cada irriga-

cidén debe ser analizada en forma independiente.

De la Figura 12 a la Figura 20 se indica, con una flecha, el momento en

que se debe hacer cada irrigacidn, si se considera el valor de la mediana.
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Cuadro 5

Numero de irrigaciones tedricas con RU = 100 mm

para la regidn del Pacifico Norte

ESTACION MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED ET CO-VA
Canas 7 9 12 13 14 11 2 0,17
Filadelfia 11 11 13 14 15 13 1 0,10
Liberia 12 12 13 15 16 13 1 0,10
Nicoya 5 9 10 11 12 10 2 0,18
Puntarenas 9 10 11 13 14 11 2 0,15
Quebrada Grande 5 8 10 12 19 10 3 0,29
Santa Cruz 8 11 12 13 16 12 2 0,15
Taboga 9 11 12 15 11 2 0,16
Tilaran 2 6 8 11 6 2 0,38

Cuadro 6
Déficit hidrico tedrico acumulado en mm para la
regién del Pacifico Norte con RU = 100 mm

ESTACION MINI QNT 1  MEDN ONT 4 MAXT MED ET CO-VA
Canas 350 450 600 650 700 550 2 0,17
Filadelfia 550 550 650 700 750 650 1 0,10
Liberia 600 600 650 750 800 650 1 0,10
Nicoya 250 450 ~ 500 550 600 500 2 0,18
Puntarenas 450 500 550 650 700 550 2 0,15
Ouebrada Grande 250 400 500 600 950 500 3 0,29
Santa Cruz 400 550 600 650 800 600 2 0,15
Taboga 450 450 550 600 750 550 2 0,16
Tilaran 100 200 300 400 550 300 2 0,38
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Cuadro 7

Parametros estadisticos de la fecha tebrica de

- . . o -~
irrigacidn para la estacidn Cadas

MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED E-T CO-VA

2 3 7 11 16 7 4 0,53
15 15 21 23 38 21 6 0,27
26 27 32 37 82 36 14 0,38
37 38 43 51 92 47 13 0,28
48 51 55 64 102 59 13 0,22
59 63 66 75 343 86 69 0,80
70 74 78 85 357 97 70 0,72
74 83 91 103 333 107 61 0,57
84 93 101 114 361 118 66 0,56

94 101 106 236 354 156 94 0,60
104 114 126 354 357 226 116 0,52
114 127 347 357 365 267 107 0,40
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Cuadro 8

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidn para la estacidn Filadelfia

MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA
1 1 7 11 14 6 4 0,68
13 13 19 22 25 18 4 0,23
24 24 30 33 36 29 4 0,14
35 35 41 44 47 40 4 0,10
46 46 52 55 58 51 4 0,08
57 57 63 65 68 62 3 0,06
67 67 74 75 88 73 5 0,08
77 77 84 85 98 83 5 0,07
87 90 94 98 123 96 9 0,10
97 101 105 313 347 161 98 0,61

107 112 339 351 359 239 117 0,49
121 328 346 355 364 323 68 0,21
338 342 351 363 364 352 10 0,03
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Cuadro 9

Pardametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidn para la estacidn Liberia

MINI QNT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED E-T CO-VA

1 2 6 10 13 6 4 0,59
12 14 18 22 24 18 4 0,21
24 25 29 32 35 29 3 0,11
34 37 39 42 45 39 3 0,07
44 47 50 52 55 50 3 0,06
54 57 60 62 65 60 3 0,05
64 67 70 72 75 70 3 0,04
74 77 79 83 102 81 7 0,09
84 87 89 93 112 91 7 0,08
94 97 99 103 131 102 10 0,10

104 108 109 342 353 180 109 0,60
114 119 349 358 365 261 116 0,44
126 131 339 361 361 264 107 0,41
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Cuadro 10

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

- - . -, . o -
irrigacidn para la estacidn Nicoya

MINI (QNT1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA

1 2 6 10 16 7 5 0,70
13 14 19 22 28 19 4 0,23
25 26 31 33 64 32 9 0,27
36 37 42 44 94 44 13 0,29
47 48 52 59 104 55 13 0,23
57 58 62 71 348 80 67 0,84
67 68 73 88 361 109 92 0,85
77 78 8¢9 99 111 90 11 0,12
87 92 104 349 357 181 119 0,66
97 102 348 358 364 270 119 0,44

Cuadro 11

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidn para la estacidn Puntarenas

MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA
1 2 5 14 16 7 5 0,73
13 14 18 25 27 19 5 0,26
25 26 29 36 38 31 5 0,15
36 37 42 47 48 42 4 0,10
47 48 53 58 72 54 6 0,12
57 58 65 69 82 65 7 0,10
67 68 75 79 92 75 7 0,09
77 78 85 99 104 87 9 0,11
87 90 95 113 340 115 63 0,55

99 101 121 354 358 211 122 0,58
111 115 - 170 351 357 223 112 0,50
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Cuadro 12

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidn para la estacidn Quebrada Grande

MINI ONT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA

1 3 7 31 57 16 16 1,00
14 16 22 43 68 30 15 0,50
26 28 34 55 79 42 15 0,36
38 41 45 68 89 54 15 0,28
49 52 59 79 99 65 15 0,23
58 62 67 87 110 75 15 0,20
68 73 78 96 121 84 14 0,17
78 84 88 105 134 95 14 0,15
88 95 102 118 357 137 87 0,64

98 104 109 341 365 178 108 0,61
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Cuadro 13

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidén para la estacidn Santa Cruz

MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA

1 1 7 15 30 10 9 0,94
13 16 20 27 41 22 8 0,37
25 27 31 38 52 34 8 0,24
36 38 43 54 63 45 8 0,18
47 50 55 64 83 58 10 0,17
58 61 65 74 93 68 9 0,14
68 71 75 84 103 78 9 0,12
78 81 85 99 352 103 63 0,61
88 91 95 107 353 126 80 0,64

98 101 105 341 365 175 110 0,63
108 113 341 351 357 268 111 0,41
119 330 350 354 365 315 82 0,26
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Cuadro 14

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidon para la estacidn Taboga

MINI QNT 1 MEDN QNT 4 MAXI MED E-T CO-VA

1 2 7 12 14 7 5 0,65
13 14 19 23 25 19 4 0,23
24 25 30 34 36 30 4 0,14
35 36 44 45 62 43 7 0,17
45 46 54 59 72 54 8 0,14
55 56 64 77 83 65 10 0,15
65 68 74 87 93 77 9 0,12
75 81 88 108 332 114 74 0,65
85 91 101 280 357 160 102 0,64
95 99 113 356 357 181 115 0,64

105 116 341 353 357 256 115 0,45

Cuadro 15

Parametros estadisticos de la fecha tedrica de

irrigacidn para la estacidn Tilaran

MINI (ONT 1 MEDN ONT 4 MAXI MED E-T CO-VA

17 29 45 64 73 45 17 0,37
30 41 63 83 91 61 19 0,31
42 51 73 95 104 72 20 0,27
39 59 82 101 125 80 22 0,27
48 58 80 105 138 83 25 0,30

57 60 85 106 145 88 25 0,28




CONCLUSION

Existe un 807 de probabilidad de que ocurra un déficit hidrico tedrico supe-
rior a los 450mm en el Pacifico Norte, si se exceptiia la estacidén de Tilarénm,
- donde a la probabilidad 0,8 el déficit alcanza solamente el valor de 200mm. Para
superar dicho déficit, el modelo de irrigacidn propone en promedio de 10 a 13 rie-
gos de 500 m3 de agua por hectirea. Sobresale la region de Liberia al presentar

un déficit del orden de los 600mm, con una probabilidad de 0,8 de ser superado.

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

del mes de diciembre para la mayor parte de las estaciones analizadas.

Existe una probabilidad de 0,8 de que esta &poca contenga mias de 100 dias se-
cos consecutivos (RH<RDU) para toda la regidn. A esta misma probabilidad (80%)
para Filadelfia, se pueden esperar al menos 155 dias consecutivos secos v que se

sobrepasen los 186 dias secos, dos afnos de cada diez (20%).

Con relacidn al veranillo, &ste no presenta gran significado a la probabili-
dad 0,8, pero si a la 0,2, o sea, que un afio de cada cinco el "veranillo" puede
tomar importancia al incidir negativamente en la produccidn agricola. Esto sobre-

todo para las estaciones Canas, Puntarenas, Taboga, Liberiay Santa Cruz.

Para finalizar, se hace necesario recordar que el modelo ha sido aplicado al
caso de un cultivo perenne, y si se desea referirse al caso particular de cultivo
anual, serd necesario considerar la fecha de siembra y de cosecha, y lo que es mis
importante, la variacidn de la ETM segiin el estado vegetativo del cultivo, dicho

de otra forma, la variacidn del coeficiente de cultivo (k).

Por otra parte, en relacidn al modelo de irrigacidn propuesto, habra que to-
mar en cuenta variables de tipo socio-econdmico, porque como ha sido demostrado
(Robelin, 1967), todos los aportes de agua no tienen la misma influencia sobre la
produccidn total. Estos aportes, por lo tanto, no tendran el mismo valor en un

sentido econdmico, por lo cual algunos de ellos podrian ser suprimidos.
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Ademis, es necesario abordar lo que los economistas llaman '"la teoria del
costo de oportunidad", para seleccionar el cultivo que mejor se adapte desde el
punto de vista, no solamente bioclimitico, sino también econdmico, para cada re-

gidén analizada.
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CUADRO Al PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION CARAS
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CUADRO A3 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN 2
POR DECADA PARA LA ESTACION CARAS CON RU= 100 mm
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POR DECADA PARA LA ESTACION FILADELFIA CON RU = 100 mm

CUADRO AS PARANETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLSTA DE EVAPOTRARSPIRACION (ETM - ETR)
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CUADRO A6 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN 2
POR DECADA PARA LA ESTACION FILADELFIA CON RU= 100 mm
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CUADRO A7 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION
LIBERIA
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CUADRO A8 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)

POR DECADA PARA LA ESTACION LIBERIA CON RU= i00 om

E-T CO=-VA

MED

HEDN QNTH aAxI AN

QT

BINI AN

AR ANNNNEOVIRT DT MNE O DANTNDgTOCO? M N0 Ny
NOOOOQOAONOTYCEO™ # OVLE. MANNMAVOODE N M- FM™ -
€0 0000 00000000 q %P 9¢q000e000e°e® 000600
ODOO0 OO N Me-Nay™ = Ne-NMTIm # - 0000

ONMOIND=N NV P ONOVND YOME NS DO VT I~ NOVY
M 3”399331 1.6“60"“ o~ MONT 0
L ol -

V2 IOV O OX 2 @™ CNON I VRN =N T OOMMO O
20N I3 20O OMOONM NN OO -t oOOme
£2 2 VONINDIOIIN 2 NN ~Neims

VI IIIRITHTMDODAI~MMAEOAROADO™ FVINNCWOO
~OTHOODONDOBXNSAT- MTOPHOCTVNHOOONnOo e

OORA209AS!

OO0V DINOROOT MBOMAONCOCOIgh e 3O
OV ADAD AT v VMmO mc e MONT =N gl
VNI VNPT NN - —Mg

oO0MHOO0OTOONIOOONOOCT OO0 VMm™NV
VN ONDO O =T NN L) TNNO2
2 IVVWHRIOUDWI™IN NN

~MND PO IO N PENOAOOOADHOHINOAODDN=I™y
O 2VRNDNNT™ I~ NN oOnon
T NN ANNONOND M

AN 00 OOMMMNN T SN O O OINDAV O NS ="
S N S DD A S I I S S e T P s 0 S S T 0 O




- 57 -

POR DECADA PARA LA ESTACION LIBERIA CON RU = 100 mm

CUADRO A9 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION X %
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CUADRO A10 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION NICOYA
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PARA LA ESTACTON

CUADRO A7 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA
LIBERIA
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CUADRO A8 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)
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PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIVERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRARSPIRACION EN 2

POR DECADA PARA LA ESTACION LIBERIA COM RU = 100 mm
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CUADRO A10 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION NICOYA
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POR DECADA PARA LA ESTACION KICOYA COM RU« 100 am

CUADRO All PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)
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CUADRO Al2 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN %

POR DECADA PARA LA ESTACION NICOYA CON RU= 100 mm
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CUADRO Al3 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION
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ARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)
DECADA PARA LA ESTACION PUNTARENAS CON RU = 100 ma
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CUADRO Al5 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN %
POR DECADA PARA LA ESTACION PUNTARENAS COM RU= 100 mm °
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CUADRO A16 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACICN POR DECADA PARA LA ESTACION
QUEBRADA GRANDE
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CUADRO Al7 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)

POR DECADA PARA LA ESTACION OUEBRADA GRARDE CON RU = 100 mm
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CUADRO Al8 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN X
POR DECADA PARA LA ESTACION QUEBRADA GRANDE CON RU = 100 mm
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CUADRD Al9 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION SANTA

E-T Cco-¥a

1ED

HED N QuTs aAIXt

Qur1

1I8I

D OOONVOVMMNODBT OONOOTNCOBON T MMM 3'OMmO
300002000572855567999907565“88870%961
OOOOCQCOQQOOQQOQQQGC..l...........l..
N T 2T g Nm™ rO 00000000 ™ 000000 e " (" NM

T ADNNM KA O OO T (N INUNON MNON MV = O O PND I O D

N " AN OO IO M- N OMP O 2NN - O 2 (IR

- - - NORNONDVIOUIN O OO [ e MDA N N =
e

~ON Mo D= ONMR DN OO T DO —NE NN NMN
20 & = FIONENOOTVT OO EMONMIND IOV oM
NS ONODOV O™ N O™ NMONO N~ -
L od od Lt ad ol ol ol X ol

FNAVAOARN e OM D g NN MMM NN O nNME T ONMOD 2
WONNOVE ZNVNIINNN L LNNNID0 OO NNO VNN ENO O

2200000 NOONMMNI DV ONMP DM@ AT MO 2 DO
-~ SR MO e M V] DD 2w D M=
o~ 1“—5939““33203“.:“0091531'

T Tt N r NN

O00OCOCOOIIONONO T ODONDNMDOO™ONr- OO0
VOO ™ ODMMONIMOVOM™ M ev
NOOVOF R INO P MO ™ O OO ™
- -

000000 CHVOIT I = M ARr AP N=0 IMOONAHOSD
NORVIMBrNE A DTND N
NP ONIN- NIA 209N

AOTRC AT ONRME DO VMMM OO N DDA ™ =P M
NS 23 2 TN o TNNNNNNIPNNT QU I NN A N2 T

AO0nO 290 O O DOV MOAONT HOOONC
? - 200 e O
=Thnm gl Ny

CUADRO A20 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)

POR DECADA PARA LA ESTACION SANTA CRUZ CON RU = 100 mm
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CUADRO A21 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN I

POR DECADA PARA LA ESTACION SANTA CRUZ CON RUe 100 mm
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CUADRO A22 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION TABOGA
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POR DECADA PARA LA ESTACION TABOGA COM RU= 100 mm

CUADRO A23 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETN - ETR)
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PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN I

POR DECADA PARA LA ESTACION TABOGA CON RU = 100 mm
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CUADRO A25 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA PRECIPITACION POR DECADA PARA LA ESTACION TILARAN
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CUADRO A26 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA ABSOLUTA DE EVAPOTRANSPIRACION (ETM - ETR)

POR DECADA PARA LA ESTACION TILARAN CON RU= 100 mm
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CUADRO A27 PARAMETROS ESTADISTICOS DE LA DIFERENCIA RELATIVA DE EVAPOTRANSPIRACION EN 2
POR DECADA PARA LA ESTACION TILARAN CON RU= 100 mm
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ANEXO B







ANEXO B

EFICIENCIA O PRODUCTIVIDAD DEL
AGUA DE IRRIGACION

Esta nocidn no se refiere al agua transpirada, sino al agua que es aportada
en forma de irrigacidn. Esta cantidad de agua I es utilizada de diferentes mane-
ras (evapotranspiracidn, drenaje, escorrentia, almacenamiento en el suelo, etc.),
no representa la totalidad de agua suministrada al cultivo, porque no incluve ni
el agua de la lluvia ni el agua de la reserva hidrica del suelo. La nocidn de
eficiencia del agua de irrigacidn es, por lo tanto, una nocidn prictica que se

mide en el campo.

Esta puede ser expresada en términos fisicos (eficiencia agrondmica) o en
P P g

términos monetarios (eficiencia econdmica).

1. Eficiencia Agrondmica

APu

Ea = v

con:

APu Aumento de la produccidn Gtil (partes aéreas de los forrajes,
granos en los cereales, frutos en los frutales, etc.), expresa-
dos en la unidad de medida de la produccidn (masa o volumen)

Y Cantidad de agua aportada

2. Eficiencia econdmica

Al
Ci

Ee
con:

A1B Aumento del ingreso bruto debido a un aumento de la produccidn,

gracias a la irrigacidn
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‘Cargas debido al agua (es decir el costo total de la irrigacidn).

"3

Este término comprende el costo del agua (precio, bombeo, etc.),
el costo de la mano de obra necesaria para el riego, amortizacidn

del material de irrigacidn

La curva de la variacidn del suplemento de la produccidn "y" (en cantidad o
en valor), en funcidn de la irrigacidn '"x" (en cantidad o en valor), no es lineal,
como se puede apreciar en la Figura B-l.

y
La eficiencia mixima agrondmica es definida por X max., o sea, por la tangente

a la curva que pasando por el origen tenga la mayor pendiente. Corresponde al ma-

yor valor del rendimiento en gqx/ha por m3 de agua de irrigacidn.

La eficiencia maxima econdmica corresponde al suplemento maximo del ingreso

por hectdrea resultante de la irrigacidn, esto es (y-x) max. Estd definida por

la tangente a la curva, paralela a la primera bisectriz.
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>
produccidn suplementaria f?

y 4¢/ha

Py

X costo de la irrigacidn

¢/ha

Fig. B-1 Curva de la variacidn del valor de la produccién suple-
mentaria debido a la irrigacidn en funcidn del costo de
la irrigacidn
A - produccidén mixima y max
B - eficiencia mdxima agrondmica y/x max
C-eficiencia mixima econdmica (y - x) max
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