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RESUMEN

El arroz es un cultivo muy importante en la agricultura nacional y

mundial. Venezuela tiene una alta potencialidad productora y exportadora.

El nivel de conocimiento actual, basado en experiencias internas y
externas, y la integracidn sisteméticé de varias»discipiinas a través del mé
todo ciertifico, permite elaborar recomendaciones coherentes con aplicaciodn
general a un costo muy inferior que el de 3a‘agricultura tradicional. Por es
ta razén se propone el uso de modelos para analizar y programar la produccidn
de arroz. Se aplica a Portuguesa por ser uno de los estados mas producto~

res del pafs.

Se destacan dos temporadas de siembra climdticamente diferentes. Una

- 3, . . . - . .
hdmeda, donde los 4000 m°/ha, consumidos por evapotranspiracion son cubiertos
por la precipitacién. Otra seca, donde este consumo aumenta a 7200 m3/ha y

deben ser cubiertos principalmente por el riego.

Se comparan dos fitotipos diferentes. El moderno, cuya potencialidad
productiva en grano es de 8000 kg/ha, est3 representado por las variedades ac
tualmente bajo cultivo (Araure 1y CICA 4), El tradicional, que es hipotéti~
co, estd basado en variedédes cultivadas en Asia (Peta, entre otras) y tiene

una potencialidad productiva de 4500 kg/ha.

La cosecha comercial de cada fitotipo no varia mayormente con ia tem-
porada de siembra. Por el contrario, los requerimientos hidricos por concep-
to de evapotranspiracién, estdn fuertemente afectados por la temporada de

siembra y no por el fitotipo.

XX



Se presentan las poblaciones de plantas necesarias, la cantidad de
semilla para lograrlas y los requerimientos de abonos para alcanzar la pro-

duccién econdmica por el uso de fertilizantes.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El cultivo de arroz en terrenos inundados es un sistema agricola con
mds de 5000 afios y adn hoy dia sostiene a la poblacién mis densa del mun do
(Grist, 1965 y Wrigley, 1970). EIl 90% de la produccién mundial tiene su ori-
gen en el Asia Tropical (Sdnchez, 1976 y Uchijima, 1976a). Dada la importancia
que tiene como fuente alimenticia,su cultivo se ha extendido a otras regiones
geograficas, tales como al noreste de China (50° de latitud norte), a Nueva Ga

les de! Sur (Australia) y al Uruguay en América del Sur (35° de latitud Sur).

Crece en terrenos con cotas inferiores al nivel del mar (Kerala, In-
dia); al nivel del mar en la mayoria de las dreas de cultivo, y en elevaciones

superiores a los 2000 m. en Kashmir y Nepal (Yoshida, 1977).

La superficie mundial es del orden de los 150 millones de hectdreas,
con una produccidén de 400 millones de toneladas y un rendimiento promedio  de
aproximadamente 2700 kg/ha. En los Gltimos 10 afios la superficie se incremen-

t6 en 8% y los rendimientos en 12% (FA0, 1978).

Anérica Latina contribuye con el 4% de la produccién mundial y los ren
dimientés se han incremenfado en 3.6% en los Gltimos afios, (Scobie y Posada,
1977). . | _

En Venezuela la produccién es del orden de 770 mil toneladas en una super
fficie de 250 mil hectdreas, con rendimientos de 3100 kg/ha. Los precios se han
duplicado en los dltimos 10 afos, al igual que los rendimientos y la superficie

cosechada, lo que explica un aumento superior a cuatro veces en la produccidn

(Quevedo, 1981).



El consumo per cdpita se encuentra entre 45 y 135 kg/afio en pafses en
desarrollo. En Venezuela se consumen 500 mil toneladas anuales por lo que
existe un superavit superior a las 200 mil tbneladas (Rodriguez, 1982). Este
exceso se canaliza hacia la industria por ser de mala calidad culinaria. El

pais tiene alta potencialidad productora y exportadora por lo siguiente:

1. Existe una gran superficie de suelos impropios para otros cultivos

(Sd&nchez, 1976) pero aptos para el arroz,(Tabia 1).

2. Es posible increm=ntar los rendimientos hasta niveles del orden de
los 8000 kg/ha, como se ha demostrado a nivel comercial en el Estado de Guari-

co (Anénimo, 1977).

3. El clima tropical es propicio, para obtener hasta tres cosechas al

afio (Menéndez, 1980 vy Yoshida,'1977).

L. El recurso agua generalmente no es escasc, ya que en la temporada
himeda lo aportan las precipitaciones y en i1a temporada seta las fuentes super

- . . -, 1
ficiales y subterrdneas (Alvarez, 1982 comunicacién personal)»_/

4 . ° . 4.
5. Se preve una cemsnda creciente, a nivel mundial, para los proxi-

mos afios (Efferson, 1977).

6. La regiéh del Caribe es importadora de arroz (Scobie y Posada,

1977).

Ademds, el aumento de produccién cumplirfa con los objetivos del V Plan

'

de la Nacién (Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables,

1979).

1/ 1Ing. Luis Alvarez, Profesor de Arrcz de la Universidad Nacional Experimen

tal de los Llanos Occidentales "Ezequicl Zamora".



Tabla 1 Estados productores de arroz y su importancia relativa (Ministerio

del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables, 1979).

ESTADO

Nombre

Portuguesa
Guarico
Cojedes
Barinas
Bolivar
Monagas
Zulia
Apure
Carabobo
Miranda
Anzoétegui

Delta Amacuro

Superficie

(Km?)

15.
64.
14
35
238
28
63.
76

43
42

200
986

.800
.200
.000

.900

100

.500
.650
.950
.300

.200

SUPERFICIE COSECHADA
DE ARROZ
(ha)

mas de 10.000

5.000 a 19.000

1.000 a 5.000




Para lograr una alta produccidn con calidad de exportacidn es necesa-

rio recurrir a fitotipos adecuados.

Hasta el presente, la produccién de arroz se ha realizado siguiendo
las normas de la agricultura tradicional que se basan en una experimentacidn
agrondmica de cardcter inductivo, es decir, que va de lo particular a lo gene
ral. Se ha pretendido generalizar a partir de experiencias locales, basando-
se en métodos empiricos que ldgicamente sélo tienen validez o aplicacién lo-
cal. Por lo general,se trata de experiencias agronémicas disciplinarias o
por especialidades cuyos resultados no son susceptibles de aplicacidn inmedia
ta hasta tanto no se consiga una rebroducibilidad satisfactoria de los resul-
tados. Este método consume naturalmente mucho tiempo y dinero y no siempre es
fécil o sencillo armonizar’los resultados derivados de las diferentes investi

gaciones disciplinarias (Fitotecnia, Fertilidad, Riego y Drenaje, etc.).

La integracidén de todos los resultados para proponer un ''paquete'' tec-
noldgico, que resulta asi de una sumatoria aproximada e intuitiva de los mejo-

res esfuerzos experimentales de las distintas especialidades.

En nuestros bafses, con escasons recursos econdmicos,parece atractivo
emplear el método deductivb, cuyo procedimiento consiste en pasar de lo gene-
ral a lo particular, es decir,formular teorfas basadas en principios y funda-
mentos y luego probarias con eXperiéﬁcEas integradoras de todas las variables

que intervienen en la produccidn, aplicando el método cientifico, Figura 1 .

Analizando las experiencias propias o de otras latitudes, se elaboran
hipdtesis, que permiten confeccionar modelos de produccién para predecir resul

tados. Los modelos son una representacidn de la realidad, lo cual implica una




Tradicional «——————— AGRICULTURA » Moderna
Inductivo - METODO —& Deductivo
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reproducirlos : VAL I DAR O“ELOS
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/ . N T~——
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Riego y Drenaje|Uni. Pluri.é Clima p
' Ecolo Suelo
gfia.

Vegetacidn

\

Figura 1. Representacion esquemitica de las metodologias para el estudio

de la problemdtica de produccién de arroz en agricultura tradi
cional y moderna.



ideal izacion, con simplificacion de detalles que nos permiten establecer con-
clusiones acerca de la misma, mediante el uso de un conjunto de ecuaciones ma
tematicas que representan la estructura y funcionamiento de un sistema de pro

duccién (Norero, 1982).

Las experiencias tienen por objeto validar el modelo, lo cual una vez
conseguido, permite elaborar recomendaciones coherentes con aplicacidn gene -
ral, fruto de la integracién sistemdtica de varias disciplinas. Este caracter
pluridisciplinario es el que integra grandes disciplinas, como la ecologia a-
gricola, que abarca el clima, suelo y vegetacidn, la tecnologfa y la economia
1

Figura 1 . En definitiva la ingenierfa agrondmica moderna debe ser mis

cuantitativa y menos empirica que la actual (Norero, 1977a).

Objetivos

’

1. laborar ur modelo para analizar y programar la produccién de arroz.
2. Aplicar e! modelo de produccién al Estado Portuguesa.

3. Mediante el mismo modelo, evaluar los requerimientos hidricos de es

te cultivo.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

Dada la importancia que tiene el arroz como fuente alimenticia, las
diversas disciplinas agrondmicas le han prestado mucha atencién en los dlti-

mos afios (Uchijima, 1976a).

Los rendimientos en Japén, pais tradicionalmente productor, se han in

crementado mds rdpidamente en los dltimos afios, Tabla 2.

Mientras en mil afios (del 900 a 1885) se duplicéd la produccidn de 1 a

2 tm/ha, en menos de 100 afios (de 1885 a 1965) se volvid a duplicar.

Tabla 2 Fvoiucién del rendimiento en Japén (lshizuka, 19%9)
Afos Rendimiento (tm/ha) Causa principal del Cambio
800 - 900 1.01
1720 1.92 Introduccién de Sistemas de Riego
1908-1917 2.64 Me joramiento de variedades
1938-1942 2.99 Comienzo del uso de fertilizantes qui
: micos.
1956-1965 - 3.95 Uso de fuertes dosis de N asociado al

uso de plaguicidas y otras técnicas.

Este Gltimo cambio se atribuye a la inteligente intervencién de los

siguientes factores:

1. Nuevas variedades desarrolladas por el sistemdtico mejoramiento

cientifico.



2. Progreso en las técnicas de cultivo
3. Uso de fertilizantes quimicos, especialmente nitrdgeno
Lk, Uso de fungicidas, insecticidas y herbicidas

5. Mejora de suelos (ishizuka, 1969)

Los mdximos rendimientos obtenidos en campos de cultivo son del orden
de 10.5 tm/ha y el rendimiento potencial, estimado con una radicacidn solar
de intensidad de 400 cal.cm-z.dfa—l,es de 19.1 tm/ha (Murata y Matsushima,

1978).

Con el objetivo de acercarse a estas producciones, se estd trabajardo
en el desarrolic de fitotipos mas adecuados, es decir, aquellos que interactuan
do con el medio ambiente que los rodean (clima, suelo, agua y manejo), sean

mas rendidores.

Las caracteristicas que diferencian al tipo de planta moderna (IR8,

Araure 1, ete) del tradicional (Peta, etc), se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3 Caracteristicas de los fitotipos moderno y tradicional de arroz.
Caracteristicas Mode rno | Tradicional

- Porte : bajo alto
Macollaje . alto ba jo
Tallos y hojas " erectas decumbentes
Resistencia al vuelco alta baja
ﬁelacién grano: paja alta baja
Respuesta a nitrdgeno Alta prod. de grano ' al£a prod. de paja
Respuesta a riego alta . ﬁoderada

FUENTE: Yoshida, 1977; Evans, 1978; Cheaney, 1975; Panda y Mahapatra, 1972:
Sénchez, 1976; C'Toole.y Cruz, 1980).



Existen varias instituciones dedicadas a estudiar los problemas del
arroz. Sobresale el IRRI (Instituto Internacional de Investigacfén del Arroz) -
Cuenta con mis de 300 técnicos de alto nivel (IRRI, 1976) que cubren los si-

guientes campos:

1. Mejoramiento

2. Control! y manejo de plagas

3. Manejo del agua y riego

L, Manejo del cultivo y suelo

5. Influencia del ambiente

6. Aplicacién de nuevas tecnologias
7. Maquinaria

8. Sistemas de cultivo

9. Tecnologia de la post-cosecha
10. Extensidn

11. Actividad docente

12, Publicaciones y Seminarios

Estd localizada en Filipinas, pleno corazén de la zona arrocera del
mundo. -

En América Latina,el Centro Internacional de Agricultura Trobicai
(CI1AT, 1978), con sede en Colombia, se ocupa del cultivo en sus diferentes
aspectos. A su vez,cada pafs productor tiene sus centros de Investigacion vy
Extensién. En Venezuela,la Estacidn Experimental de Maracay ha creado la va-
riedad CIARLLACEN 1 (Rico, 1978) vy la Universidad Nacional Experimental de los
Llanos Occidentales ''Ezequiel Zamora'' cuenta con un sub-proyecto de  arroz

(Alvarez, 1979).



10

Varios libros tratan los diferentes aspectos del cultivo. Entre ellos

se pueden citar:

1. "“El Arroz', de Angladette, A., 1969

2. '"Rice', de Grist, D.H., 1965

3. ‘'Cultivo del Arroz, Manual de Produccidn', de la Universidad de
Filipinas, 1975

h. "Rice in the United States: Varieties and Production', del Depar
tamento de Agricultura, 1973. |

5. “Rice: Production and Utilization', de Luh. B.S. 1980.
Algunas revistas especializadas son:

1. Rice Abstracts, de Gran Bretafia
2. lL Riso, de ltalia

3. Lavoura Arroceira, de Brasil

Lk, Arroz, de Colombia

5. Japanese Journal of Crop Science, de Japdn
-Publicaciones sobre temas especificos:

1. '"System Ecological Studies on Crop-Weather Relationships in Photo
synthesis, Transpiration and Growth'', de Horie T., 1981.

2. A Study on the Agroclimatological Division éf Paddy Rice in
Taiwan'', de Kwo W., Tseng W. vy Young(th., 1979.

3. "The preliminary study on the weather-yield relationships for the
forecasting models of paddy rice production in Taiwan', de Kwo W., Tseng W.,

Young Ch.,Chen S., 1980.
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L, vwarietal differences of photosynthetic efficiency and dry matter
production in Indica rice", de Ohno Y., 1976.

5. "Sulfur nutrition of wetland rice', del International Rice Re~-
search Institute, Research Paper Series; Blair, G.J.; Mamaril, C.P. y Momaut,

E., 1978.
Capitulos de libros como:

1. "Microclimate of the rice crob”, de Uchijima Z, 1976b

2. "Rice', de Yoshida S, 1977

3. '"Engineering for Higher Yiélds”, de Ishizuka Y, 1969

L. “Physioiogical ReSponses'to Nitrogen in Plants', de Murata Y.,
1969. |

5. '""Plant Morphology and Stand Geometry in Relation to Nitrogen', de
Chand!er R. Jr, 1969.

6. 'Rice'", de Murata Y and Matsushima S. 1978.

7. ‘'Light Relations In Piant Communities', de Saeki T, 1967.

8. "The bhysio]ogical basis of crop yield', de Evans L.T., 1978.

9. "Soil Management In Rice Cultivation Systems', de Sdnchez P.A.,
1976.

10. "Correlaciones Fenotipicas, Genotipicasy del Ambiente en Variedades

de Arroz (Oryza sativa L)'", de Nakano R, P.H.; Galvao, J.D; Silva, J.C.; Car-

doso, A.A., 1980.
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Sobre modelaje de crecimiento y fotosintesis existen varios ejemplos:

1. 'The Dynamics of Growth: Growth of Individual Plants & Growth of

a Plant Community', de Leopold, A.C. y Kriedemann, P.E., 1975.

2. "A Graphical Method of Fitting Equations to Growth Curves'', de

Ricklefs, R.E. 1967.

3. "influence 6F Photosynthet®c Crown Structure on Potential Produc-
tivity of Vegetation, Based Primarily on Mathematical Models', de Jahnke, L.S

y lLawrence, D.B., 1965.
En modelos de cultivos existen varios ejemplos:

1. Mafz: ‘''Material de ensefianza elaborado para el curso de Modelos

© Agrondmicos'', de Norero, 1982.

2. Algoddn:'Cotton; A computen simulation of cotton growth," de

Stapleton, Buxeton, Watson, Nolting and Baker, 1972.



CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

La metodologia del presente trabajo.esté basada en el material de en-
sefianza elaborado por el Dr. Aldo Norero para el curso ''Modelos Agrondmicos''.
En algunos aspectos especificos del cultivo de arroz fue necesario realizar
ajustes de los modelos y de parametros, por tratarse de un cultivo con carac-

teristicas agrondmicas propias no contempladas en dicha publicacién.

Con objeto de investigar una amplia gama de respuestas y posibilida-
des relativas al cultivo, se proponen dos fitotipos contrastantes y dos con

diciones climdticas extremas para el desarrollo del cultivo en Turén:

a) El fitotipo que se denominard MODERNQ, come lo son las varicdades

actuales bajo cultivo (ARAURE 1y CICA 4).

b) El que se identificard por TRADICIONAL: -~ como las variedades culti

vadas en Asia (Peta, Bengawan y Tjeremas). ’

c) Una temparada que se l1lamard HUMEDA, coincidiendo con siembras en
los primeros dias de mayo y durante la cual se espera que los requerimientos

hidricos sean suplidos basicamente por las precipitaciones.

d) Una temporada SECA correspondiente a.siembras en los primeros dias
de noviembre y durante la cual se espera que los requerimientos hidricos sean

suplidos bdsicamente por el riego.

Para abreviar estas situaciones, se identifican como:
FM-H : Fitotipo moderno, temporada hdmeda

FT-H : Fitotipo tradicional, temporada hdmeda

FM-S : Fitotipo moderno, temporada seca

FT=S| + Fitotipo tradicional, temporada-secd
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La estructura del modelo se esquematiza en la Figura 2.

Se inicia escogiendo una época de siembra para un fitotipo determina-
do. Con los dgtos climdticos, fitométricos y edafoldgicos se calcula la du-
racion del ciclo del cultivo y por lo tanto se determinan las variables climd
ticas que deben intervenir en los célcuios de produccién y requerimientos hi-

dricos.

Luego se escoge un indice foliar, inicialmente en forma arbitraria,

por ejemplo, igual a 1.

A través del balance de energia y del cdlculo de la temperatura de la
planta se puede determinar el gasto por conceptode evaporacién, transpiracidn

y/o la fotosintesis bruta y Ta respiracion.

Estas dos Gltimas determinan el crecimiento para el indice foliar es-
cogido. Como se busca ia méxima produccién posible, se debe conseguir el maxi

mo crecimiento, para lo cual debe lograrse el Tndice foliar Sptimo (Fy). Por

lo tanto se escoge una gama de indices foliares, por ejemplo 2, 3,...5, etc.

yse repiten los cdlculos hasta obtener una funcién de respuesta:

y = f(F)

Con esta funcidn se precisa mejor el indice que redundard en la mayor
produccion. Al mismo tiempo se genera una funcidn entre evapotranspiracion e

fndice foliar:

Ex = g(F)

Una vez consequidas éstas se determina el gasto de agua por concepto

de evapotranspiracidn y la cosecha potencial.
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INICIO

i

]
(EPOCA DE S!EMBRA) ( FITOTIPO ,
]
DATOS DATQS FITOMETRICOS
CLIMATICOS Y EDAFOLOGICOS

CICLO DEL CulTIvo

PRODUCCION
REQUERIMIENTO  HIDRICO

| INDICE FOLIAR ; FERTILIDAD

BALANCE DE ENERGIA i

] DEMANDA DE
[ TEMPERATURAj FITONUTRIENTES

|

1 OFERTA DE

FITONUTRIENTES:
FOTOSINTESIS
EVAPORACION ANALISIS

RESPIRACION FIT MICO
RANSPI QAC ON

o .

CRECIMIENTO

DIAGNOSTICO

l PRONOSTICO §

Y/

EVAPOTRANSPIRACION Y COSECHA COMERCIAL

»—-———-—//wos Aowowowcos/———

o FUENTE
¢ DOSIS DE ABONOS
¢ FORMA DE APLICACION

v/
\<<Y
DATOS Sl
' ADICIONALES

¢ DEMANDA o POBLACION DE PLANTAS INDICE FOLIAR
DE AGUA o DEMANDAS DE SEMILLAS PARA PRODUCCION
I 1 ECONOMICA

S| OTRAS

o )

EPOCAS DE
SIEMBRA

" FIN: RECOMENDACION

Figura. 2. Esquema del modelo para analizar y programar la preduccion de arroz .
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Si a la evapotranspiracidn se le agregan datos adicionales del gasto
hfdrico (percolacidn, drenaje superficial y eficiencias de riego) y aportes

por concepto de precipitacidn, se obtiene la demanda de agua de riego.

La cosecha potencial o maxima posible se logra con una poblacién opti
ma de plantas, que para ser obtenidas requiere el conocimiento de ciertos da-
tos agrondmicos aportados por la experiencia local. Conocido el peso de la
semilla se puede determinar su demanda, tanto para siembras por transplante,

como directas con semilla seca.

Otro submodelo que com@rende el esquema es el de fertilidad. Se cal-
cula la demanda de fitonutrientes péra obtener la produccién potencial. A su
vez, nmediante el andlisis fitoquimicc se determina & aporte natural que rea-
liza la fitdsfera, por lo que es posible diagnosticar 1la situacidn y califi-
carla de adecuads o deficitaria. Si esta Gltima se presenta, se puede pronos
ticar cudl serd la fuente del fitonutriente escaso, la dosis de fertilizante

y su forma de aplicacidn.

Un ajuste final de cardcter econdmico se requiere para determinar la
mayor utilidad obtenible por la aplicacidn de abono. Esto puede modificar la
meta productiva (produccién econdmica), a la que corresponderd otra poblacidén

de plantas, otra demanda de semillas y otro requerimiento de agua.

La poblacién de plantas y la necesidad de semillas se recalculan direc
" tamente porque dependen de la nueva produccidn, mientras que los requerimientos
hidricos, por concepto de evapotranspiracidn, dependen del nuevo indice foliar

optimo para produccidn econdmica y por lo tanto se deben recalcular nuevamente.
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Luego de conseguir los requerimientos definitivos de agua, semilla y
abono, se plantea si es posible contemplar otras épocas de siembra. Si la
respuesta es afirmativa,se reinicia el proceso. Si la respuesta es negativa,
la dltima demanda de agua, semilla y fertilizante obtenida constituye la re-

comendacidn.

Materiales

Datos climaticos (Tablas 4 y 5)

Cdleulo de La nadiacifn atmosférica (onda Largal, K|
La radiacidn atmosférica se calcula en funcidn de:

1. Duracién del perfodo diurno (N)
2. Humedad dei aire, (presidn de vapor: V)
3. Insolacién relativa (N/N) y

4. Temperatura del aire (Tq)

de acuerdo a la siguiente ecuacién (Norero, 1976).

. ) . -
RL = N(0.6 + 0.04 v72) E +0.18(1 - r'/N)j (0.45+0.0085 1) (1)

Los valores obtenidos para las dos temporadas de siembra son:

- -1
a) Hameda: 426 cal.cm 2. dia

- 21
b) Seca: 386 cal.cm 2. dia



Tabla 4 Datos climdticos promedios mensuaies
Estacidn Colonia Agricoia Turén
Radiacién solar global (Rg): Temperatura del aire diaria (T), nocturna(T,), diurna (Tq) y
del agua (Ty): Velocidad gel' viento a 10m sobre el suelo, diaria (Uy), diurna (Ud), noc-
turna (Uy) y Humedad relativa del aire.H.R.)

MES R | T T T Ty Uro 1 Yd Un H.R
cal.cm 2dig °C °C °C °C m.seq m. seq. m.seq! %
Enero 391 26.0 23.6 27.8 26.0 2.0 2.4 1.7 68.8
Febrer 410 26.5 24,1 28.3 28.2 2.1 2.5 1.8 66.8
Marzo 388 27.3 24,9 29.1 29.6 2.4 2.8 2.0 64.0
Abril 327 27.3 249 29.1 29.5 2.3 2.7 1.9 65.9
Mayo 304 26.4 24.0 28.2 27.3 . 1.5 1.8 1.3 78.9
Junio 305 25.2 22.8 27.0 23.6 1.2 1.4 1.0 82.3
Julio 324 2u;9 22.5 26.7 22.5 1.2 1.4 1.0 84,1
Agosto 323 250 22.6 26.8 23.4 1.1 1.3 0.9 8L.0
Septiembre 327 25.5 23.1 27.3 24.7 1.1 1.3 0.9 82.8
Octubre 345 ©25.8 23.4 27.6 25.4 1.2 1.4 1.0 80.0
Noviembre 367 25.9 23.5  27.7 25.7 1.3 1.5 1.1 77.3
Diciembre 377 25.8 23.4 27.6 25.7 1.6 1.8 1.3 72.4
TOTAL 4188 311.6  282.8  333.2 311.6 19.0 22.3 15.9 907.3

8l

PROMEDIO 349 26.0 23.6 27.8 26.0 1.6 1.9 1.3 75.3




Tabla 4 (CTont) Datos climiticos promedios mensuales
Estacidon Colonia Agricola Turén
Humedad del aire, presién de vapor diaria(V), diurna (Vyq), nocturna (V,); Evapo
racién del tanque "A" (Ey); Precipitacién promedio (P), con probabilidad de
ocurrencia menor o igual al 25% (P2s), menor o igual al 50% (Psp), menor o
igual al 75% (Pss); Insolacién diaria.{(n).

MES v Vg Vn Ey P P2s Pso Pys n

mb - mb mb mm mm mm mm mm h/dra
Enero 22.8 23.2 22.5 173 6.1 1.9 3.7 7.3 8.5
Febrero 22.8 23.2 22.5 195 5.5 0.8 2.0 5.2 9.1
Marzo 22.9 23.3 22.5 222 22.2 5.3 11.5 25.0 8.3
Abril. 23.6 24.0 23.2 179 74.6 37.1 58.9 93.7 6.1
Mayo 26.8 27.2 26 .4 133 188.1 146.2 179.6  220.5 5.3
-Junio 26.0 26.4 25.6 117 282.7 222.6 271.0 329.8 5.3
Julio 26.1  26.5  25.7 127  235.3 1973  229.8  267.6 6.0
Agosto 26.3 26.7 25.8 121 233.3 176.4  220.8  276.3 6.0
Septiembre  26.6 27.1 26.2 119 174 .1 123.5 161.1 210.2 6.5
Octubre 26.2 26.6 25.8 121 130.9 89.7  119.6 159 4 6.8
Noviembre 25.5 26.0 24.9 124 79.8 49.8 70.2 98.8 7.5
Diciembre 23.7 241 23.3 145 31.8 16.5 25.6 39.9 7.9
TOTAL 299.3  304.3  294.h4 1792 1464 1067 1354 1734 83.3

PROMEDIOC 259 25.4 24.5 149 122 89 113 144 6.9

6l
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Tabla 5 Datos climdticos promedios del ciclo del cultivo.
Simbolo Unidades Mes de Siembra Referencia 02?2;22;/
Mayo Noviembre —
Rg cal.cm 2.d7a! 317 386 Menéndez, 1980
RL cal.em 2.dfa™? 426 - 386 Norero, 1982 Calculado
T °¢ 25. 4 26.1 Menéndez, 1980
T4 °C 27.2 27.9 " "
Th °¢ 23.0  23.7 L 5
o Rose y Chapman,
Tw C 24.3 26.4 1968. Calculado
U1o m.segil 1.2 1.8 Menéndez, 1980
Ud m.seg ™ 1.4 2.1 " "
Un m.seg" 1.0 1.5 " '
H.R % 82.4 71.3 " H
v mb 26.4 23.7 "W !
Vg b 26.8 24,1 3 n
v, b 25.9 23.3 1 T
Eyv mm. d Ta™ ! .15 5.31 " "
P mm 1113.5 123.2 n "
P2s mm 866.0 69.0 H 1
P50 min 1062.3 101.5 H "
P7s mm 1304.4 151.2 " "
n h.dfa™ 5.8 8.3 L L
n/Ng adim. 0. 47 0.72 Norero, 1982 Calculado
Nd h.dfa™ 12.3 11.6 Sellers, 1965
Ng min.dig’ 738 696 Norero, 1982 Calculado
Nn min.dfa™! 702 7hk " " Calculado

1/ Se describen los procedimientos de <cdlculo cn Materiales y Métodos.
En los otros casos el valor propuesto se tomd ¢ estimé directamente de la

fuente.
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" Determinacibn de La temperatuna del agua ( Tw)

El agua de inundacién del cultivo de arroz varia ciclicamente a lo largo
del afio, de forma que el promedio anual es igual al promedio de la temperatu-
ra del aire. Sin embargo, la amplitud anual se ve incrementada en dos veces
la amplitud anual de la temperatura del aire, de forma que la temperatura
maxima del agua es igual a la temperatura mé&xima del aire mds la amplitud
anual de la temberatura del aire,y la temberatura minima del agua es igual a
la temperatura minima del aire menos la amblitud anual de la temperatura del

aire (Rose y Chapman, 1968; Gentilli, 1971).

De acuerdo a esto se graficd la evolucidn de las temperaturas promedio
del aire y del agua para la zona de influencia de Turén (Figura 3).

. Los datos utilizados son los siguientes:

Temperatura promedio del aire: Ti = 26°C

Temperatura maxima del aire: T .= 27.3°C
max

Temperatura minima del aire: L 24.9°C

Amplitud de la temperatura

del aire : A =27.3-24.9 =2.k°C

Por lo tanto:
Temperatura promedio del agua: Rw X = 26°C
Temperatura maxima del agua W omix. = 27.3 + 2.4 =29.7°C
Temperatura minima del agua Tw min - 2,9 - 2.4 = 22.5°C
Amplitud de la temperatura del
agua : A, = 29.7 - 22.5=7.2°C

2.4+ 2(2.4) = 7.2°C

It
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Cileulo de La insolacidn nda,téua(n/N)

La insolacidon relativa es el cociente entre las horas efectivas de sol

(n) y las horas maximas posibles de sol (N).

Los datos utilizados para el area en estudio fueron los siguientes:

T°C
e comcns s TEMPERATURA DEL AIRE (T )

o T T » 1" AGUA (TW)
e n PROMEDIO (Tx )

0 EETARE LIRS (g

22 -

| 1 ! i 1 } { B i ] 1 |
0 D
MESES

=z

Figura. 3. Temperaturas promedio del gire y del agua de inundacidn en Turen { Elaborado en base
: a datos de Menendez,1980; Rose y Chapman, 1968 ,Gentilli, 971 ).
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Temporada
Parametro Himeda Seca Referencia
n(h) 5.8 8.3 Menéndez, 13980
N(h ) 12.3 11.6 Sellers, 1965
n
/N 0.47 0.72

Determinacibn de La duracién de Los periodos diwwnos (Nd) y noctwwmo (Nn)

La duracidn del perivdo diurno se determind en base a las taklas cli-
matolégicas, que en funcién de la latitud (Turén: 03° 16' N), dan las horas

maximas posibles de sol (Sellers, 1965). Los datos asi obtenidos fueron:

738 minutos = Nd

i

Temporada himeda: 12.3 h

il

Temporada seca : 11.6 h 696 minutos = Nd

La duracién del perfodo nocturno (Nn) se calculé por diferencia de la

duracién total del dfa (24 hs. x 60 min.= 1440 minutos):

144G - 738

Temporada hidmeda: Np

1

702 min

744 min

HE

1440 - 696

Temporada seca : Np

]

Datos fitométricos (Tabla 6).

Cdlewlo del coeficiente de extincidn de nadiacidn del follafe (K)

El coeficiente de extincion de radiacion mide la disminucidn de la in~
tensidad de Tuz al penetrar en la comunidad de plantas, la que es debida a la
intercepcidn de la luz por el follaje. Existe por lo tanto un gradiente de

intensidad de luz, de la parte superior a la inferior, dentro de la cubierta



24

Tabla 6. Natos fitométricos.
Fitotipo
STmbolo Unidades Hoderno . Tradicional Re ferencias Observa
ciones_1/
| S— et
c % 43 43 . Yamaghisi, 1980
C/N adim. 4s 45 Ishizuka, 1965 y
Chaudhary, 1971
c/p adim. 335 335 Ishizuka, 1965 y
Chaudhary, 1971
C/K adim, 35 35 Ishizuka, 1965 y
Chaudhary, 1971
H cm. 100 150 Chandler, 1969;
Angladette, 1969,
CIAT, 1977
K adim. 0.40 0.60 Monteith, 1976 y
Norero 1978, 1982 Calculado
L cm. 1.5 2.5 Anglade tte, 1969
7L ca. 13 20 Monteith, 1976;
Saeki, 1967 Calculado
ra Cm. 39 60 Monteith,1967;
Saeki, 1967 Calculado
a adim 0.80 0.80 Norero, 1982
ht/Gr adim 0.13 0.13 Ishizuka, 1965
m kg. 5™} 22 x 107° 25 x 107" | Ishizuka, 1969;
Tanaka, 1977
Ny adim, 0.02 0.02 Wallihan y Moomaw,
1967
ny ooy, NS o 6500 6500 0'Tenle vy Cruz, 1980
' y Horie, 1880 Calculado
P adim. 0.29 0.29 (handler, 1969;
Sénchez, 1976
_ —y X
Py cm, 8 x 10 8 x 10 Angladette, 1969 Calculado
i
Wo Ka.n o 0.275 0.175 Mabbayad y Obordo,
1975 Calculado
o adim, 0.17 0.17 Monteith,1976;
s Singh y Pandya,
1871
o rados 63. k8.0 Chandler, 1969;
grade > omRTging: 1892
c adim. 090 0.90 Chang, 1971;
P Norero, 1982
A adim. 0.50 0.50 Fonteith, 1976 y
Vergara, 1375 Calculado
Ax adim, 0.66 0.66 ‘Monteith, 1976,
Kumbhar y Sonar
1979 Calculado
R adim. 7.5 7.5 Martinez, 1980
adim, 1.94 1.94 Norero, 1982 Calculado
v °c 13.5% 4.5 Chaudhary, 197t;
Vergara, 1975 Calculado
A °C 29 31 Norero, 1982;
Vergara, 1975
F cm?ho ja/ cm? Uchijima, 1970;
suclo. 2a 9 2 a9 Chandier, 1969 Calculado
Y adim 1.5 3 7.0 2.0z 8.8 Uchijima, 1970;
y Norero, 1982 Calculado
—/ Se describen lee procedinientos de ¢dlenio en Materviales v
BCtodos. P fos olros ¢ s ool valer propuesio se tond o

estimd directauente de la fucute.
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vegetal. Este gradiente es el que determina la productividad de la ccmunidad

de plantas (Saeki, 1967).

Elaborando datos aportados por la literatura (Uchijima, 1976a; Vergara
1975), se comprobd,para los dos fitotipos en consideracién, que el logaritmo
natural de la intensidad de luz relativa (I/Io), decrece linealmente con el

incremento del fndice de area foliar (F), Figura 4.

Segin la ley de Beer:

I/Io = exp (~KF) (2)
por lo tanto:
In (I/3) = - «F (3)
donde:
I :es la intensidad de Tuz dentro del follaje
Io : es la intensidad de luz sobre el follaje .
K : es el coeficiente de extincién de luz

ta intercepcién de luz depende fundamentalmente del dngulo de inclina
cidn de las hojas sobre la horizontal (8). El fitotipo moderno es de follaje

mids erecto que el tradicional, por lo que se adoptaron los siguientes valores:

i

63.5°

Fitotipo moderno: 3]

Fitotipo tradicional 6 = 48°

Chartier (1966) propone la siguiente ecuacién para el cilculo del coe.

ficiente de extincidn en funcidn del &ngulo de inclinacién del follaje:



26

1.0 g
0.9
08

0.7

0.6

0.5

0.4

03

02

1/1o

0.1
009}
0.08

007

0.06

005

004

003}~

002¢-

1i { I L ] ! |

0 1 2 3 4 5 6
F

Figura. 4. Determinacion del coeficiente de extincion de mdiogio’n por ¢! follaje (K)
para el fitotipo modernc ( K=0.4 )y tradicicnal [ K=0.6 ).(Elaborado en
base ¢ datos ajustados de Uchijima,1976a y Vergara,1975). '
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K = (1-1). cos 6 = 0.90 x cos 6 (L)

T : transmisibilidad a través de la hoja = 0.10

De acuerdo a los valores propuestos para el dngulo de inclinacidn de

las hojas, los valores de K obtenidos por la ley de Beer son:

Fitotipo moderno: K

i

0.90 . cos 63.5° = 0.4

Fitotipo tradicional: K = 0.90.cos 48° = 0.6

La lTiteratura consultada confirma los valores de K asi obtenidos

(Uchijima, 1976a; Saeki, 1967).

Deteminacidn de La altuwra donde se inicia el folhaje (Z;] y donde La densidad

folion es mdeima (Zyl.

Se elaboraron datos proporcionados por‘!a literatura (Saeki, 1967;

Uchijima, 1976a) para diferentes fitotipos, cbteniéndose los siguientes resul

tados en términos relativos:

217 = 0.1
LAy 3

ZM4{= 0.39

Teniendo en cuenta que la altura total {H) para el fitotipo moderno

es de 100 cm y para el fitotipo tradicional de 150 cm, estos parametros que

dan determinados asi:

Fitotipo moderno: Z| 13 cm

ZM 39 cm
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Fitotipo tradicional: Z = 20 cm
ZM = 60 cm
En 1a Tabla 7 se presentan los datos absolutos y relativos y en

la Figura 5, las densidades de area foliar (df/d;) e indice de 3rea foliar

(f), en funcidn de la altura sobre la superficie del suelo.

Cdleuwto Jel didmetro del poro estomdtico plLepnamente abiento (p*) y de La den-

sidad de estomas en ambas caras de La hofa (n7+ ”2)‘

Segdn Angladeite (1969) el tamafio del ostiolo u orificio del estoma
totalmente abierto es de 22 micras de largo y tres micras de ancho, por lo

que el didmetro equivalente’ resulta:

p, = V22x 3 = 8.12u = 8x 10 * cm

La minima resistericia estomdtica se logra cuando }os estomas estdn com
pletamente abiertos. Su valor es de aproximadamente 1.5 x10"% min.cm !
(0" Toole y Cruz, 1980; Horie, 1980). Como este valor se ha obtenido con un
pordmetro que mide una sola cara de la hoja, para ambas caras es de 0.75x10 2

min. cm ', debido a Ta disposicién de estas resistencias en "paralelo'’.

Esta resistencia (re) es funcién del nimero de estomas {n; + nz) Y
del didmetro equivaiente del poro estomdtico (p), de acuerdo a la siguiente

‘ecuacion:

Y/ Se define el didmetro equivalente como el que corrcsponde al de un circulo
cuya drea es la misma que el del pero estomdtico original.




29

Tabla 7. Distribucién del Indice Foliar en Funcidn de la Altura
(Elaborado en base a datos de Saeki, 1967)

Fitotipo Altura Masa Foliar
(cm) (relativo) (gr) (relativo)  (Acumulado)
| 85 0.94 0.3 1.1 1.1
75 0.83 1.1 L.o 5.1
65 0.72 2.6 9.5 14,6
55 0.61 L1 15.0 29.6
L5 0.50 5.6 20.4 50.0
35 C. 39 6.3 23.0 73.0
25 0.28 4.9 17.9 90.9
15 0.17 2.1 7.7 98.6
5 0.06 0.4 1.4 100.0
27.k
£ 65 0.93 0.2 0.7 0.7
55 0.79 1.8 6.5 7.2
45 0.64 k.o 14.3 21.5
35 0.50 7.5 26.9 L8 4
25 0.36 9.3 33.3 81.7
15 0.21 b1 4.7 96.4
5 0.07 1.0 3.6 100.0
27.9
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Figuro. 5. Densidad de drec foliav ( df/dz) e indice de area foliar (f), en funcion de fa

altura sobre la superficie del suelo ( Elaborado con los datos de Saeki, 1967).
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2 -1 -3
re = | 22P (ny + ns) o también: re = -2 x210 tp (5)
2 x 1073 + b 90 p° (ni+ n2)
de donde:
. -3 4 -3 -y -3
(hi+ np) = 2 x10 +P_ 2x10- + 8x10 __ - 2.8x 10- = 6500 (6)
90 p?. re 90x64x1078x0.75x10° % 4.32x10" 7

La densidad de estomas por cm?, en la cara superior e infer‘or de la

hojajes de 6500.

Caleulo del peso de producto comercink por planta en ausencia de comnetencda

(wo).

Se presesta en la Tabla 8  del modelo de produccién y en la Figura 6.

Deteminacidn del grado de desarnrollo del cultive al aleanzar ef .ndice de

dnea folian enltices(A*) y al culminar el crecdniento foliarn (Ax).

De acuerdo a datos suministrados por Uchijima (1576a) para dos fitoti~
pos , Tabla 9, scelabors el grdfico que se muestra en la Figura 7 en términos
relativos. De €] se desprende que la mdxima igtensidad de crecimiento se en-
cuentra en la mitad'del ciclo del cultivo (X% =-0.50), mientras que el desarro
1lo foliar culmina alrededor del 66% del ciclo (MAx = 0.66). Estos datos son
corroborados en la literatura por Vergara (1975); Kumbhar y Scnar

'(1979) y Chaudhary (1971).

Determinacion del coclente respirnatorio (p)

El cociente respiratoric expresa la relacion entre las actividades res



32

Tabla 8., Relacién entre rendimientos (y) y densidad de siembra (§). Cilcu
lo del peso de producto comercial por planta en-ausencia de com-
petencia (wo) y del pardmetro n para estimar la densidad Sptima
de siembra (8g). (Elaborado en base a datos de Mabbayad y Obordo,
1975).

FITOTIPO
MODERNO ' TRADICIONAL
8 y &/y y 8/y
(p.ha 1) (kg.ha 1) | (p.kg 1) (kg.ha™ 1) (p.kg—l)

250000 64LL 39 . 6172 b

111111 5733 19 5172 21

62500 4816 13 LL66 1h

10000 46 Lo 9 3k12 12

a = (p .kg™}) 3.63 5.72

Wo
b =021 1.41x107" 1.40%10™"
n.Y
exp
n-1 _
- = b.Yexp , 0.909 0.8§h
n 10.99 7.35
wo = 3 (ka.p?) 0.275 0.175



8/y

1 ! i

IR 8
" wo=275¢r.

wo=175¢r.
IR 154-I8

2C0 400 600

. .t . , . .
Determingcion del peso de producto comercicl por olentr en gusencig de competencia {wo).
- Elaborade en buse a datos de Mabbayad y Cbordo, 1975 .

|
800%107
§
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Tabla 9. Evolucién del Desarrollo Foliar (Elaborado en base a
Datos de Uchijima, - 1976a).

Fitotipo Desarrollo Indice Foliar

(dtas) (relativo) (cm®hoja/cm?suelo) (relativo)

A 0 0.00 0.0 0.00

27 0.27 1.8 0.39

43 0.43 3.7 0.80

66 0.66 4.6 1.00

86 0.86 3.3 0.72

100 1.00 2.3 0.50

B 0.00 -0.0 0.00

0.04 0.1 0.02

35 0.34 1.6 0.32

66 0.65 5.0 1.00

69 0.68 5.0 1.00

96 0.94 2.6 0.52

102 1.00 2.2 0.4
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Figura. 7. Evolucidn del desarrollo foliar. (Elaborado en base a datos de Uchijima,1976 a).
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piratorias de las hojas y los tejidos no foliares (Norero, 1982).

Se estima en base a caracteristicas del cultivo desarrollado normal-

mente, como son:

1. Relacién carbono-nitrédgeno del cultivo maduro: C/N = 45 (Ishizu-

ka, 1965, Chaudhary, 1971).

2. Proporcién de carbono en 'a biomasa total: € = 0.43 (Yamaghisi,

Okada, Hayashi, Kumura y Murata, 1981).

3, La proporcién entre el peso total del follaje formado y el peso

de todo el cultivo: h1/Gt = 0.13 (ishizuka, 1965).

L. La concentracién éptima de nitrégeno en los tejidos foliares  al

alcanzar su madurez: no = 0.02 (Wallihan y Moomaw, 1967) .

5. EI tiempo relativo en que termina de formarse el follaje Ax = 0.66

(Vergara, 1975).

De acuerdo a la siguiente ecuacidn: (Norero, 1982)

Lt Tt
. 0.43 reos U ) | Ly ges. | lzeesC Ty (g
() “(c/N) (hT/6T)no 1—cos(7r.—>\—tﬁ.- 1-cos(w.6—éﬁ
X .

donde:
t : dfas de crecimiento a;tétrofo
T : duracién, en dias, del crecimiento total del cultivo por lo que
%- expresa el grado de desarrollo del cultivo y es posible obte

ner el cociente respiratorio en las .diferentes etapas fenoldgi-

cas, Figura 8.
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De acuerdo a Vergara (1975), la mixima altura se alcanza en el 70%
del ciclo, donde el cociente respiratorio tiene un valor de 1.94. Este fue
el dato utilizado para el cdlculo de la respiracién nocturna (g,) y la inten-

sidad respiratoria de los tejidos no foliares (Cg).

Determinacibn de Pas temperaturas cardinales

La temperatura afecta el tiempo en que el cultivo se desarrolla, cuan

do estd comprendida entre las temperaturas cardinales. Estas son:

a) Temperatura minima (v), por debajo de la cual no hay desarrollo

b) Temperatura mdxima (Tyax), por encima de la cual tampoco existe de

sarrollo.

¢) Temperatura éptima, (Tg) a la cual la tasa de desarrollo es maxiaa

S (A).

La intensidad de desarrollo (%%J puede expresarse por la ecuacidn (8),

{(Norero, 1982):

dx 247 (T-v) - A (T-v)?
dt_[1'o~\)] (Tg = V2| ) (8)

Simplificando y haciendo:

2A
Q= e———
(T5-v)
b = __—.-..l:\.._‘
(To"\))z

T=T-v




39

se tiene:

dx

Tl aT - bT? (9)

En la Figura 9 se expresan gr&ficamente las ecuaciones (8) v (9):

A
dx
dt
N T 1 :uldx.
Temperafura
Figura 9. Efecto de 1a tehperatura sobre la intensidad

dx
de desarrollo (HE-)

Si X es el ndmero total de estructuras para alcanzar la madurez del
cultivoy T el tiempo requerido, en condiciones isotérmicas (T =T), ia ecua-

cién (9) se transforma en (10):

X= (aT-b T2 ¢ (10)

y sacando de factor comidn T:
X = (a-bT) Tr (1)

Invirtiendo términos en la ecuacidn (11) se obtiene la expresién  li-

neal (12);:

T S (12)
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En la Figura 10 se representa graficamente la ecuacion (12) - Con los
datos experimentales | Tabla 10, obtenidos por Chaudhary y Ghildyal (1970) vy
Chaudhary (1971),se logré la temperatura minima (v = 13,5°C) que mejor ajusta pa

ra el fitotipo moderno.

De la misma se obtuvo la temperatura Sptima (To = 28°C):
2 2 2 (To-V) | (13)

_ 14, 40x10" " _ L o
*V= 5. oFEqow Y 13.5 = 27.9 = 28°C

—

y la temperatura mdxima (Trax = 42.5°C):

T, -~ V= 2(Te - V) (14)

Todx = 2(Tg-V) + VvV = 2(28-13,5) + 13,5 = 42,5°C

Usando el mismo procedimiento se obtuvo las temperaturas cardinales

para el fitotipo tradicional.

Resultados:

Fitotipo
Moderno Tradicional
Temperatura minima 13.5° 14.5°
Temperatura 6ptima " 28.0° 30.0°
Temperatura maxima 42.5° L5.5°

Rango de temperatura 29.0° 31.0°
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Figura. 10. Determinacion de la temperatura minima{ V). Filotipo moderno( Elaborado en base a datos de
Chauchary y Ghildyai, 1970, Chaudhary, 1971 ).

b



Tabla 10.

de Chaudhary Y Ghiidyal, 13970;

Chaudhary, 1971}.

Determinacidn de la Temperatura Minima (V). Fitotipo Moderno (Elaborado en base a dato:

T T v T :“L" v T _] v T _1 T _]
T =T T T It v T 1
° . -l S -4 -4
c dias °¢ °¢c (10 ) °C °C {10 ) °c  °¢C (10 ) °C °C (10 )
21 126 13 8 9.9 13.5 7.5 10.6 T 11.3 1.5 5.5  12.2
26 97 13 7.9 12.5 8.3 12 8.6 1.5 9.0
31 104 18 5.3 17.5 5.5 17 5.7 16.5 5.8
36 142 23 3.1 22.5 3.1 22 3.2 21.5 3.3
b
Ordenada al origen ( 10 ) 13.75 14, 4r 15.13 15.95
Pendiente ( 107 ") - 0.46 - 0.50 - 0.55 - 0.60
Coeficiente de determina- '
cidn (r?) 0.997 0.999 0.998 0.997
Coeficiente de variacidn (%) 2.69 1.85 2.02 3.38

NOTA: Se adoptd

la temperatura minima de
y menor coeficiente de variacion.

13.5°C por ser la que presenta

mayor coeficiente de determinacidn
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. Deteaminacidn del indice de drea folian (F).

El Tndice de area total alcanza valores maximos préximos a 12, pero
cuando es mayor de 10 el cultivo se tiende(Tanaka y Yamaguchi, 1977). Los di_
ferentes fitotipos desarrollan indices foliares caracteristicos, siendo posi-
ble obtener crecimientos miximos con indice foliar de 8 para los fitotipos mo
dernos y de 6 para los fitotipos tradicionales (Chandler, 1969). A su vez,los
méximos rendimientos de grano se obtienen con Tndices foliares superiores a
5,para el fitotipo moderno,y entre 5 y 6 para el fitotibo tradicional, después
de lo cual el cultivo vuelca, con la consiguiente merma de rendimiento

(Yoshida citado por Chandler, 1969).

De acuerdo a estos antecedentes y pensando en cubrir una amplia grma
de valores entre los que se encontrarédn los fndices de 4rea foliar critico (F,)
y mdximo (Fy), se adoptaron indices entre 2 y 9, en el presente trabajo.

Cdlouwlo del coeficiente folian de extinetin del viento [yl

 El coeficiente de extincidn del viento por el follaje es funcién  del
&ngulo de inclinacién foliar sobre 1a horizontal (8) y del Tndice de drea fo-

lTiar (F).

Norero (1982), propone la siguiente ecuacidn para el cilculo de este

parametro: .
y= (1.6 - 0.013 8)F (15)

De acuerdo a los datos ya determinados para ambos fitotipos:
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Moderno Tradicional
¢ 63.5° 48°
F 2 a9 2 a9

se obtuvieron los siguientes valores para el coeficiente de extincidon del

viento:
F Moderno Tradicional
2 1.5 2.0
3 2.3 2.9
L 3.1 3.9
5 3.9 k.9
6 4.6 5.9
7 5.4 6.8
8 6.2 7.8
9 7.0 8.8

Este tipo de dato es muy escaso en la literatura y por eso dificil de
comprobar. Pero Uchijima (1976a) cita,para un indice foliar de 3.6,un coefi-
ciente de extincidn del viento de 2.5 a 3 que concuerda con la estimacidn co-

rrespondiente antes presentada.

Datos edafoldgicos (Tabla 11

Determinacibn del pardmetro n, eficiencias §isi0lbgicas mdximaé'(ex) y minimas

(em).

Su valor se determind para nitrdgeno, fosforo y potasio a partir de ex
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Tabla 11, Datos Edafoldgicos y Agrondmicos.
STmbolos | Unidades Edafoldgicos Referencias Observaciones 1 /
-~ _1 -
K mm.d7a 1.0 Israelsen, 1965, San-

chez, 1976
ng adim. 3.33 Thori,Miller y Bowman,

1981 Calculado
ny adim. 1.74 Viek,Hong y Youngdahl T

1979
np adim. L. 76 Singh y Singh, 1980 !

% adim. 0.05 Mi1thorpe y Moorby, T

1975 ; Bray, 1966
Emi adim. 0.19 Thom,Miller y Bowman,

1981 Calculado
Emy adim. 0.46 Viek,Horg y Youngdahl,

1979 Calculado
€mp adim 0.10 Singh y Singh, 1980 Calculado
Exie adim 0.63 Thom, Miiler y

Bowman, 1981 Celculado
€ xi adin. 0.80 Vick, lleng v Youngdahl

1979. Calculado
€xp adim. 0.48 Singh y Singh, 1980 Calculado
€y adim. 0.90 Norero, 1982 y Chang,

1971

S—
Agrondmicos
Oy Bs kaf L.oo Alvarez,com. pers. Calculado
op Bs k}{ 7.50 Alvarez,com. pers. Calculado
8 BS. k;i 1.60 Alvarez, com. pers.
' Quevedo, 1981
€ adim. 0.70 Vergara, 1975, Tana-

ka, 1964 Calculado

| & adim, 0.590 Segler,1970; De Wit,

1860

& adim 0.75 Alvarez, conpers.; Min
de Agr. 1980, Calculado

1./ Se describen los procedimientos de cdlculo en Materiales. y

Métodos: |En _los otros casos el valor propuesto se tomd o
estimbé directamente de la, fuente.
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periencias de fertilizacién, en las que se midié:

1. Absorcidn del fitonutriente (A) -
2. Dosis de fertilizante (F)

3. Rendimiento del producto comercial (y)

Los cadlculos se realizaron en términos relativos (Y/Y), (A/A,)  para

poder integrar:

a) Afos diferentes
b) Experiencias de varios autores
c) Diferentes fuentes fertilizantes

d) leccalidades diversas

En todos los casos se comprobd un buen ajuste del modelo hiperbdlico

que relaciona rendimientos con absorcidn del elemento nutritivo (Norero, 1976b ).

A/n A/,
y = n Y X y/Y = n Ax

(16)
1+(n=1)%/a, 1+(n=-1) M py

Esta expresidon se hace 1ineal para obtener la ecuacidon de la recta

ajustada:
A/
-1) A = N TIAX
1+ (n-1) A/Ay oy
A/A 1 -1
Ak o = () M (17)
n
y/Y
donde:
A
Ik es la variable dependiente

y/Y
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A/A, : es la variable independiente

1 : es el intercepto en el eje de las ordenadas

n-1 : es la pendiente

Q.
]

La estimacidon del intercepto y la pendiente se hace por el método

minimos cuadrados. Con ambos parametros se calcula n.

Con los datos experimentales también se pueden definir y calcular les

eficiencias fisiolégicas minimas (em) y maximas (ex), de acuerdo a:

AL - A
En = e S (18)
"X
= )
€, =N € ‘ (19)
donde:
A_ : es la absorcidn del fitonutriente considerado para obtener la

produccién maxima.

At : es la absorcién del! fitonutriente que realiza el 'testigo"

Fx : es la dosis de fertilizante para obtener la produccidn maxima

El procedimiento de cdlculo y los resultados se presentan a continua-

cion, Tablas 12, 13 y 14, para nitrdogeno, fésforo y potasio.
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Tabla 12. Nitrégeno.Calculo del pardmetro que relaciona rendimiento (y)
con el fitonutriente absorbido (A) por la planta (n); eficien
cia fisioldégica minima (€m) y maxima {€x). (Elaborado en ba-
se a datos de Vlek, Hong y Youngdahl, 1979).

Datos Computos :
F y A A/ Yy $§$5
(kg N/ha) (kg grano/ha (kg N/ha)
0 2900 34 (= At 0,318 0,433 0,734
100 5100 62 0,579 0,761 0,761
6000 71 0,664 0,896 0,741
6100 79 0,738 0,910 0,811
160 6100 83 0,776 0,910 0,853
6200 107 1,000 0,925 1,081
(Y =) 6700 107 (= Ax) 1,000 1,000 1,000
0 4200 4o (= At) 0,360 0,438 0,822
100 7700 74 0,667 0,802 0,832
7500 82 0,739 - 0,781 0,946
7600 .86 0,775 0,792 0,979
160 8600 96 0,865 0,896 0,965
9300 97 0,874 0,969 0,902
3000 105 0,946 0,938 1,009
220 (Y =) 9600 111 (= Ax) 1,000 1,000 1,000
n=1 o o,ks
n 1
n = 0575 = 1,74
—— = 0,575
Cv o= 7,25 % em = Mo AL 10730 L o6
€x = n.€m = 1,74 x 0,46 = 0,80
Resultados: n = 1,74
€ = 0,46

37
i

0,80
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Tabla 13. Fésforo. C3lculo del parametro que relaciona rendimiento (y) con
el fitonutriente absorbido (A) por la planta (n); eficiencia fi-
siolégica minima (¥m) y maxima (®x). (Elaborado en base a datos
de Singh y Singh, 1980).

Datos Computos
F y A A /ax Y/v A/Ax
y/Y
(mg P/maceta) (gr grano/maceta) (mg P/maceta) _
0 11,5 54,2 0,552 0885 0,612
10,2 59,2 » 0,592 0,785 0,754
100 12,3 64,9 0,649 0,946 0,686
11,7 - 75,1 0,751 0,900 0,834
200 12,9 79,2 0,792 0,932 0,798
12,k 89,2 0,892 0,954 0,935
400 13,6 89,5 0,894 1,046 0,855
12,5 101, 2 1,012 0,962  1.052
(y =) 13,0 100,0 (= Ax)
nzl - 0,79 '
n
Ao o,z n o= —— = 4,76
n » : 0,21
Vo= 6,37 %
€m = Ax - At - 100 - 59;2 0’102 o~ 0,10
Fx Loo
EX = n.®m = 4,76 x 0,10 = 0,476 = 0,48
Resultados: n = 4,76
€Em = 0,10
€Ex = 0,48
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Tabla 14, Potasio. Calculo del parametro que relaciona rendimiento (y) con
el fitonutriente absorbido (A) por la planta (n); eficiencia fi
siolégica minima (Em) vy maxima (€x). (Elaborado en base a da-
tos de Thom, Miller y Bowman, 1981).

Datos Computos
Afio F y A A/ax Yy sféx
(kg K/ha) (kg grano/ha) (kg K/ha)
1976 0 5860 130. 0,985 0,977 1,008
3,6 5608 121 0,917 0,935 0,981
7,2 5331 115 0,871 0,889 0,980
10,4 5110 132 1,000 0,852 1,173
(y =) 6000 132 (= Ax)
1977 0 5915 124 0,984 1,003 0,981
3,6 6046 120 0,952 1,025 0,979
5,2 5134 105 0,833 0,870 0,957
7,2 5665 109 0,865 0,960 0,901
10,4 5662 12 : 0,889 0,960 0,926
y =) 5900 126 (= Ax)
1578 0 7086 170 0,988 0,945  1,0h6
3,6 7529 172 1,000 1,004 0,996
7,2 7506 189 1,099 1,001 1,098
10,4 7354 176 1,023 0,981 1,043
(y =) 7500 172 (= Ax)
n- 1 _ 0,70 n = LS 3,33
n 0,30
A - 0,30
n
C.V. = 5,52% e = AXZ At 132 - 130 . g 49
Resultados: n = 3,33 Fx. 10,4
€m = 0,19
€x =

0,63 €x = n.€m = 3,33 x 0,19 = 0,63
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Datos agrondmicos (Tabla 11).

Deteaminacibn del costo del kilo de gitonutnientes (o)

De acuerdo al costo de la tonelada del fertilizante en el comercio,mas

los costos adicionales de flete hasta el campo de cultivo, almacenaje, aplica-
cién, seguros, etc, se determind el costo del kilo de nitrégeno (N) y de fosfo
ro (P).

Se contempld como fuente de nitrdgeno, la urea con 45% de fitonutrien-

te. Su costo total es actualmente de 1800 bolivares la tonelada, por lo cual:

1000 kg —————— 450 kg de N Bs. 1800
1 kg de N~ Oy
1 x 1800
o, = = 4 Bs/kg de N
N 450 S

£l superfosfato triplte, con 20% de fosforo aprovechable,se considerd
como fuente fosforada. El costo total es ahora de 1500 bolivares la tonelada

por lo que:

1000 kg ————— 200 kg de P Bs. 150C
1 kg de P %o
! x 1500 B 0/kg de P
a T e = L .
P 200 5. 7.50/kg de
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Cileulo de Las eficiencias de geaminacidn y establecimiento (e 5] Y de sobre-

vivencin de plantas (e)

El porcentaje de germinacidn minimo, aceptado por los standard de cer-

tificacién de semillas es de 80% (Beachell y Barker, 1975; Ministerio de Agri-

cultura, 1980).

Por su parte el porcentaje de establecimiento de plantulas es muy va-

riable, 37 a 50% (De Wit, 19{0) a 93.4 y 95.6% (Garg y Singh, 1971).

En el presente trabajo se adoptd el 75% como eficiencia de germinacidn

y establecimiento.

lLa sobrevivencia de plantas se asimiid al porcentaje de macollcs que
alcanzan a llegar a la cosecha; esta cifra varia entre 58 y.88% (Vergara, 1975)
y 45% (Tanaka, 1964), dependiendo del fitotipo considerado.

En 1a metodolegia empleada se unificd en 70%, por lo que:

€ = 0.75

e = 0,70
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Métodos

Subimodelo de desarrollo del cultivo

El desarrollo se define como la sucesion de diferenciaciones cualitati

vas que experimenta la planta en el curso de su crecimiento (Norero, 1982).

El orden en que se suceden los componentes bdsicos de la estructura ve
getal (raices, hojas, tallos, inflorescencias y semillas) y su crecimiento re-
lativo, revela la existencia de Qn batrén genético. HNo obstante, en términos
cuantitativos, el tiempo total del ciclo del cultivo y de cada una de sus

estructuras varfa con la temperatura y el fotoperiodo (Vergara, Puranabhavung

y Lilis, 1965).
Patrén Téamico

El arroz, como toda planta estival, tiene requerimientos de tempe?atu-
ra muy diferente a las plantas invernales. Su cultivo se realiza en regiones
tropicales especialmente,y en zonas temﬁ!adas se limita a latitudes donde 1las
temperaturas primaverales u otofiales frenan sensiblemente su crecimiento
(Ishizuka, 1969; Yoshida, 1977). Varios autores, que han estudiado el efecto
térmico, dan valores de temperaturés minimas, Sptimas y.méximas para el desa-
rrollo de las diferentes estructuras del vegetal y para las diferentes etapas
(Owen, 1971; Yoshida, 1977; Murata y Matsushima, 1978; Angladette, 1969;
Chaudhary vy Ghildyal, 1970). Estos estdn comprendidos entre los siguientes

valores:
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Temperatura minima: 9 a 18°C
Temperatura Sptima: 25 a 33°C

Temperatura mdxima: 35 a 45°C

Cuando el cultivo se desarrollaa témperaturaéptima la duracion  del
crecimiento es menor que con mayores o menores temperaturas (Norero, 1982;
Chaudlary, 1971). f%eneralmente se acepra que el cultivo necesita de terminada
cantidad de calor durante su vida bara c0mb1etar su crecimiento (Chang, 1971).
Este requerimiento es conocidc como grados.dfas y se cumple para temperatu-

ras comprendidas entre la dptima y la minima.

A medida que la temperatura media es menor, la duracién del crecimien
to se alarga (Panda y Mahapatra, 1972; Sanchez, 1976; Coly, 1980). Esta pro-
piedad es particularmente Gtil para fijar la estacidn de crecimiento, fecha

de siembra y de cosecha (Norero, 1982; Vamadevan, '1971; Owen, 1971).

El concepto bdsico de grados. diastiene un significado mis realista
cuando se considera por encima de un umbral o temperatura base (temperatura mi
nima) a partir de la cual comienza el crecimiento (Asakuma y Langridge, cita-
dos por Owen, 1971). Esta temperatura se determina experimentalmente y para’

30 variedades su rango fue de 9° a 18°C (Asakuma, citado por Yoshida, 1977).

Sustrayendo la temperatura base de la media diaria, para el periodo
siembra -floracién, los grados.dias{luctuaron de 600° a 1000°C, dependiendo del

fitotipo considerado (Yoshida, 1977).

Para determinar la duracidon del ciclo del cultivo de los dos fitotipos

en consideracién se usé la siguiente ecuacidn (Norero, 1982).
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(20)

X/A
senEwg-— (T -\))]

T : es el berfodo en dias en que se cumple el desarrollo total del

donde:

cultivo.

X : es el ndmero total de estructuras, determinado genéticamente, que
se deben formar bara completar el desarrollo.

A : es la tasa maxima de desarrollo qu ocurre cuando la temperatura

es la Sptima.

A : es la gama de temperaturas cardinales extremas entre las cuales
oéurre el desarvollo.

T : es la temperatura promedio del ciclo del cultivo.

V : es la temperatura cardinal minima

De acuerdo a esto, X/A = T, representa la duraciéh minima del ciclo
del cultivo que se conseguiria si siempre estuviese bajo condiciones de Gptima

temperatura.

Patrnén Fotoperibdico

El largo del dia (horas de luz o fotoperfiodo) también afecta la dura-
cidn del ciclo del cultivo, de formaﬂque al aumentar las horas de luz aumentan
]os dias necesarios para florecer. En casos extremos, de variedades fuertemen
te fotosensibles, éstas no florecen después de 200 dias de crecimiento, cuando
el largo del dia supera las 12 horas de lus. Por el contrario, las variedades in

sensibies no ven modificade sustancialmente su duracidn de crecimiento. Entre
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tanto las variedades débilmente sensibles presentan un comportamiento interme

dio (Vergara, Puranabhavung y Lilis, 1965; Yoshida, 1977; Coly, 1980) .

Estas situaciones se esquematizan en la Figura i1,

Lurgcion

3
i
i
]
ud ) (2)
|
. |
en digs |

_..__.—{-.___.__..__-.._.__.._—-(”

Ve
/
Ve
7/
10 12 14 16 H. deluz.
Figura 11. Respuesta delos fitotipos de arroz

al fotoperiodo.

Se presentan 3 situaciones de fotoperiodo:

a) entre 10 y 12 horas de tuz
b) entre 12 y 14 horas de luz

¢c) mds de 14 horas de luz
para los 3 tipos de respuestas al fotoperfiodo:

i. Variedad insensible:

a) T Ty (duracién base)
b) T= T

c) T= Tp
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2. Variedad débilmente sensible:

a) T =T
b) T =T+ b (F-12) (21)
c) T=1T +2b

3. Variedad fuertemente sensihle

o

S’

~
]

Tb + b (F"]O)

b) T = o

donde:

T, : es la duracidn base del ciclo del cultivo

b : es la pendiente de la recta, en la condicidn fectosensible

F: es el fotoberfodo

Los fitotipos modernos y tradicionales considerados, son débilmente sen
sibies.

Los datos y computos se presentan a continuacidn:

Como fitotipo moderno sc adopté la variedad Araure 1, ampliamente di

fundida en el Estado Portuguesa.

DATOS:
Epoca de siembra: MAYOD NOVIEMBRE
Ciclo siembra-cosecha: 140 dias 120 dias
Temperatura media : 25.4°C 26.05°C

Duracidn media del dia: 12.3 h 11.6 h
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Duracién éptima: T, con temperatura Gptima: To = 28°C

To =

- TTX/A —_ .2_ =T X gen %—(T - 13_5)]
senEz—é—(To-v)] —
= 120Xsen %(26.05"13.5):l=117.3 dfas

Duracién con 25.4°C y fotoperfodo menor de 12 h :

T=

117.3

= 122 dias

senf%;~«(25.4-13-5i]

Duracion con

En la Figura

fotoperiodo.

242

Dias

| 29

25.4°C y fotoperiodo de 12.3 h . =

12 se represenia la respuesta del fitotipo moderno al
4
o
/
= ©
T = 25.4°C. /
/
/ . _140Q122 _
7 .Pendlente- ]2.3-}—‘—‘“20 =60
/
/
/
e
/
|
123 B .
12 13 14 Horas de luz.
Figura 12, Respuesta del fitotipo moderno

al fotoperiodo.
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Situaciones
Condicidn Duracidn del ciclo

1. F < 12h : T = — 117.3 (22)

sen [%g?—(T - 13.5{]

2. 12<F<ihh: T 117.3 + 60(F-12) (23)

Se“[“i%” (T - 13.5)]

T
3. F>1hh : - 117.3 + 60(14=12)  (24)
i \
sen [%ET (T - 13.5{]
F : fotoperiodo (horas de luz)
T : temperatura promedio durante el ciclo en °C

’

Como ejemplo de fitotipo tradicional se adoptd la variedad Peta, am-

pliamente difundida en Asia.

Situaciones: i
Condicion Duracidon del ciclo

1. F<12h T - 120 (25)
sen l--;-]—— (T - 1’&5)]

"

2. 12 <F<ihnh. T= + 36(F-12)  (26)

120

T N

sen b—l--(T - 14,5)—]
20

3. F> 14 h T= - 1,
sen [jT (T - 114,5)_]

+ 36(14-12) (27)
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Epoca de Siembra Mayo Noviembre
Temperatura media (T) 25.4°C 26.05°C
Duracién media del dfa (F) 12.3 h 11.6 h

Ciclo siembra-cosecha(T) 145 dias 130 dfas

Submodelo de produccion

La cosecha de un cultivo es una fraccién de la biomasa o crecimiento
total del cultivo. E! crecimient?yo sea, el aumento de materia vegetal seco
por unidad de terrenos es la diferencia entre la fotosintesis bruta y la res

piracidn total del cultivo (Norero, 1982).

Si se representa por g al crecimiento, por B a la fotosintesis bruts vy
por C a la respiracion total del cultivo, la relacién entre ellas queda expre

sada por la ecuacidn (28):

g = B-¢C ' (28)

La fotosintesis se realiza durante el perfodo diurno mientras'que fa
respiracion ocurre durante todo el dfa. Los limbos de las hojas son los drga-
nos principales que contribuyen a la fotosfntes{s. Los restantes &rganos (ra£
ces, tallos, vainas e inflorescencias) respiran dfa y noche, contribuyendo muy
poco a la captacion de gas carbdnico de la atmésfera. Por lo tanto se pueden

establecer las siguientes relaciones:

[{o]
1

B~Ch - Cs = gn . (29)

{le]
il

S - Cs - gn ' (30)

g = dd -~ dn (31)
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donde:
Ch : es la respiracion del follaje durante el dfa
Cs : es la respiracidn de los tejidos no foliares durante el dia
gn : es la respiracidn total nocturna del cultivo
S : es la fotosintesis neta, diferencia entre la fotosintesis bruta
y la resbiracién foliar diurna:. S =8B - Ch (32)
gd : esel crecimiento neto diurno,:diferencia entre la fotosintesis

neta y la respiracion diurna de los tejidos no foliares:

99 =5 = G (33)

En este estudio se adopté la metodologia en la cual se supone que el
clima afecta el crecimiento del cultivo, a través de los factores meteorolégi
cos que afectan la fotosintesis y la respiracion en los distintos estratos fo

liares de las plantas.

Para el caso particular del arroz fue necesario ajustar, en el modelo

de fotosintesis presentado por Norero,los pardmetros siguientes:

rg, resistencia total que presenta la hoja al flujo de gas carbdnico
y dentro de ella 'ry, resistencia al flujo difusivo en los te jidos internos vy

hasta las células de los cloroplastos. De forma tal que:

ra = rc+re+ry (34)
4 -1

fm = 0.03 min.cm (Horie, 1980)
rc : es la resistencia de la capa de aire estitica

re : es la resistencia en los estomas
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My resistencia total de cardcter bioquimico que se plantea en la fi
jacion del gas carbdnico, previa conversidén a compuestos organicos,y dentro

de ella rg, resistencia implicita en las reacciones de carboxilacion.

" = x * T (35)
o= 2x 1072 exp (7%%%%%— - 68.2) + ry (36)
ry : es la resistencia en la reaccioén fotolitica

Otra particularidad del cultivo de arroz es que fotorespira, por lo

que fue necesario calcular el coeficiente de fotorespiracidén (B) con la ecua-

cién siguiente: (Norero, 1982).

B = ( 0.1 9 ), ex@ (0.0693 T¢)

(37)
1T+ Qq
donde:
Qg : es la distribucidn de la radiacidn solar en la cubierta vegetal
(cal. cm 2. min ).

Tg : es la temperatura de las hojas en .determir~do estrato foliar

(°c)

La validez del modelo puede apreciarse en relacién con los datos expe

rimentales, Figura 13, (Horie, 1980):

La tasa de crecimiento alcanzard su intensidad maxima (g.), cuando se

maximiza la diferencia entre la fotosintesis bruta (B) y la respiracidn total

del cultivo (C).
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10 |-
. - R |
Horie , 1980 e lntensidod de radiocicn: 0.2 ~0.4~08-12 (col. carsmin™ ')
o Datos simulados poro radiacion 0.2
MODELO DE X " " o » 0.4
PRODUCCCION © n n " 1 oa
o. n " 11} " 1.2
) i i I
LTS 20 30

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

Figura. 13. Efecto delatemperatura del aire y la radiacion sobre la fotosintesis .
Comparacion de los datos obtenidos del modelo de produccion y de

Horie {1980 .
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De acuerdo a la metodologia empleada, se calculd el crecimiento con
distintos indices de area foliar (F) para las cuatro alternativas (Tablas

A1, 2,3, k). Luego se procedid al ajuste de estos valores.

El primer paso consistid en calcular la fotosintesis bruta y ajustarla
a una funcidn de rendimientos decrecientes como la ecuacién de Mitscherlich,

respecto al fndice foliar (Tabla 15 vy Figuras A. 1,.2, 3, y 4)

El segundo paso fue ajustar los resultados de la respiracion total
diaria del cultivo a una funcién potencial, respecto al Tndice foliar (Tabla

15 y FigurasA. 1,.2, 3 vy by.

En ambos casos el ajuste se hizo por el método de minimos cuadrados.

los coeficientes resultantes del ajuste se presentan en la Tabla 15,

La estimacién del indice de drea foiiar critico (Fi), se calculd en
funcion del indice que maximiza el crecimiento (gx), lo que se consiguid dife
renciando la funcién del crecimiento con respecto al indice de drea foliar e

igualando la primera derivada a cero (Tabla 15).

El Tndice foliar dptimo,al culminar el desarrollo foliar del cultivo
(Fx),es mayor que el fndice foliar critico. Este es el que permite a | cultivo
realizar la mejor utilizacfén de la energia solar y del gas carbdnico y se lo-
gra en la mitad del desarrollo del cultivo (Ax = 0.50), pero luego el follaje
contina creciendo hasta alcanzar su desarrolla final (A, = 0.66), cuando se
logra el fndice foliar Sptimo (Figura 14), Por lo tanto su cdlculo se

realiza en funcion de estos parametros, asfi:

F.x = - 2F% - (38)
U - cos m( ~i5 {] '
X
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Tabla 15. Coeficientes de ajuste de la férmula de fotosintesis bruta (A, 1,c)
y de respiracién total (k, b) y valores del crecimiento maximo (gx)

y del Tndice foliar critico (Fx).

ALTERNATIVAS
Coeficiente
FM - H FT - H FM - S FT - S
A 72.00 51.50 77.00 56.65
I - 0.1343 - 0.3331 0.1800 - 0.2014
c 0.3225 0.3804 0.4515 0.4115
" . 7.545 8.109 7.631 7.866
b 1.063 1.046 1.055 1.068
9. (gr.M.S/m?‘/dfa) 23.96 ]8.32 29.’40 59.85
F. (cm®hoja/cm?®suelo) 2.69 1.30 3.49 1.89
Fotosintesis bruta: B = A [_l - exp (I - C?EJ
Respiracidn total: C =Kk, P
FM: Fitotipo moderno H: Temporada himeda

FT: Fitotipo tradicional S: Temporada seca



F (cmZhoja /cm?suglo )

66

Figura. 14,
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Evolucion del indice de drea foliar { F) .
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Este crecimiento total es el que permitird la mayor produccidn posible
por su proporcionalidad con la cosecha. Es por esta razén que el pardmetro Fyx

se denomina ‘'indice foliar Sptimo''.

La cosecha del cultivo es una fraccidn de la biomasa o crecimiento to-
tal. A su vez,el producto cosechado tiene un cierto grado de humedad y parte
de €1 se pierde durante la recoleccién, por lo que se puede estimar la produc-
cién comercial maxima (Y, en kg.ha '), de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

10, & . p. GT

v - (39)
1. -8

donde:

€Ec : es la eficiencia de cosecha

p : es la fraccidn de la biomasa total seca que es producto cosecha
ble.
Gr : es la biomasa total maxima del cultivo al alcanzar su madurez

fisioldgica.

0 : es la fraccidn de humedad en el producto comercial.

A su vez la biomasa es la integracidn de las tasas de crecimiento dia-
rias, desde que se inicia el crecimiento autotrSfice del cultivo (luego de ter
minada la germinacién, t;), hasta que se alcanza la madurez de cosecha. Por lo

tanto la biomasa total maxima (GT, en gr.m 2), se puede calcular asfi:

6 - 20 (- u) (40)
T
donde:
gx : es la maxima tasa de crecimiento diario

(ty=t;): es la duracidén en dfas, del crecimiento autotréfico del cul-
tivo,
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Para obtener la produccidn méxima es necesario conseguir la densidad
Sptima de plantas (85) que proporcione el Tndice foliar 6§timo. Su valor se
dedujo de resultados de ensayos agrondmicos éue relacionan la produccién del
cultivo con densidades de siembra, sin importar que éstos hayan sido realiza-
dos en sitlos distintos ala localidad de interés, con tal de que se trate del

mismo fitotipo. Estas experiencias pueden ajustarse a una hipérbola rectangu

lar del tipo:

Y 7 a +6b6 (41)
donde:
y : es la produccidn en kg.ha *
§ : es la densidad de plantas (p .haVI)
a : es un coeficiente de ajuste que desde el punto de vista matemdti
co representa la tangente en el origen de ta funcidn y vs &; Y

desde el punto de vista bioldgico es genético, ya que representa el
reciproco de la mdxima produccidn por planta aislada sin competen
cia (wo).

b : es un coeficiente de ajuste que representa la curvatura de la fun

cién y vs §

Como esta funcidén no limita el rendimiento, 1o cual no es posible bio-

16gicamente, se propone la siguiente ecuacién:

y:
1+(n“1)6/60 (42)

valida para: ¢

A

So

y = Yexp
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reagrupando términos:

(n Yexp/GO)d

1+ (n=1) /6,

se llega a:

y = — - (43)
n -1
+ . 0
Wo n.Yexp

donde:

Wy : es la cosecha m&xima por planta aislada, sin competencia. Es de

cardcter fundamentalmente genético.

= v : es una expresion que refleja la influencia ambiental, vy
exp
en la cual:

Yexp® €s la méxima producciéon del fitotipo en determinado ambiente, o

maxima produccidn experimental.

n : es un pardmetro que representa la modalidad de siembra.

En la Tabla 8 se presentan los datos experimentaies de rendimiento

y densidad de siembra y los pardmetros resultantes del ajuste, luego de linea-

lizar la ecuacion:

S, n-1 s (414)
Y Wo n.Yexp .

Conseqguidcs los pardmetros basicos de la relacién y vs. §, las densi-
dades S6ptimas de siembra (60) para cada alternativa, se pueden calcular con la

ecuacion:

1
Y - Wo + n Y-

- Go (45)

donde :

Y : es la produccidn potencial, en kg.ha-1
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W,  es el peso del producto comercial por planta, en ausencia de com
petencia.

n"“ ] - . . > .
—-— 't es un parametro de ajuste asociado al método de siembra

y reagrupando:

1.8 _n-1 1
Wo Y n Y o
___1___ - 60 n ~ 1 _ 60
W, Y (1 - n ) = Y.n
_.ny L6
S = (46)

La densidad Sptima de siembra también se puede expresar en funcidn del
espaciamiento entre plantas (x), coensiderando el sistema de sicmbra de trans-

plante (origen de los datos experimentales presentados antes). Si la distribu

o & A
cion es en cuadrado:

~ 2
8o = 10.000 (,1%-0—) (47)

Por lo que igualando ambas expresiones,  se puede despejar el espacia-

miento (x), asT:

8
oy 1o . x.—.M (48)
Wo X2 n Y

Para obtener la densidad dptima de plantas, se deben transplantar una

cantidad superior de plantulas para compensar las que no sobreviven. Por lo

tanto la densidad de transplante (84) serd:
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_ 6
8 = — (49)

donde:

€ : es laeficiencia de sobrevivencia de plantas

La siembra del almicigo, asociada a la poblacidn dptima de plantas vy

teniendo en cuenta la eficiencia de germinacién y establecimiento, debe ser:

g, m LM | (50)

donde:

Oy : dosis de semilla asociada a la densidad Gptima de poblacién, en

kg.ha !
m : peso de la semilla, en kg.s *

s : eficiencia de germinacion y establecimiento

Si el sistema de siembra es directo, con semilla seca en suelo seco,
la cantidad de semilla que se pierde y plantulas que no llegan a establecerse
es muy grande. Esto se debe al efecto de predatores (aves, roedores, etc), se

millas muy enterradas, falta de humedad, etc.

Generalmente se considera un amplio rango de necesidad de semiila para
siembra en seco, que varia entre 100 y 300 kg.ha '. En el presente trabajo se
usa una relacidn (R) de 7.5 veces (Martinez, 1980), para calcular las necesida-

des de semilla en siembra en seco (0y):

Og = 04 - R ' (51)
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Submodelo de evaluacidn de la fertilidad

Con frecuencia se recurre al andlisis de tierra para realizar el diag
néstico de la fertilidad del suelo y estimar el requerimiento de abono de los
cultivos. Pero en este caso (arroz), se propone evaluar la fertilidad a tra
vés del andlisis de planta entera, como una medida de la extraccién total de
elemento disponible en el suelo. Las razones para adoptar este criterio son

las siguientes:

' 1; La quimica de los suelos inundados es diferentc a la de los sue-
los expuestos a humedecimiento y secado (Sanchez, 1980; Sanchez, 1976; Garavi

to, 1975; Savant y Kibe, 1971).

2. La disponibilidad de elementos nutritives generalmente es mayor
variable en el tiempo (lstamy Ullah, 1973, lIslam, 1970; Garcia Lagos, 1968;
p 2 2 b4 3 3

Terman, Allen y Engelstad, 1970).

3. La expleoracidn radicular del arroz es pequefia éomparada con otros
cultivos. Sin embargo, esto se ve compensado con una solucidn nutritiva mas
rica (Grist, 1965; Angladette, 1969; Viamis y Davis, 1343; Black, 1977). Es-
tos tres puntos hacen imposible la extrapolacidn de los patrones dediagndsticos

habituales propuestes para cultivos en general.

L, La planta es en todo caso la que mejor expresa la fertilidad del

suelo (Walsh y Beaton, 1973).

5. Llos valores criticos a nivel suelo, para el caso del arroz, no es
tdn tan bien estabiecidos como para otros cultivos (Chapman, 1973; Shukla,
1973; Chirinos, 1575), y en el caso particular del nitrdgeno, practicamente no

existen referencias analiticas.
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Lo primero es establecer la absorcidon necesaria (Ax), de los elementos

nutritivos investigados, para asegurar la cosecha midxima (Y). Esto se basa en:

a) Lla biomasa total prevista (Gr)

b) La relacidn carbono: elemento nutritivo (C/J) tipica del cultivo
con relacidon nutritiva equilibrada.

c) Porcentaje de carbono (C) en la planta. La ecuacidn (52) relaciona

estas tres variables:

= b . Gp 2
Ax c/J _ (5~)
donde:

Ay ¢ es la absorcién de un fitonutriente (J) o requerimiento fisiolé-
gico para lograr el crecimiento potencial (Gy), previamente cal-
culado.

Los datos son los siguientes:

C = 0.43 (Yamagishi, T. et al., 1980)
J
N P K
Relacién C/J L5 335 35

(1shizuka, 1965; Chaudhary y Ghildyal, 1971)
ALTERNATIVAS
FM-H FT-H F M-S FT-S

Biomasa (kg/ha), Gt 20280 16090 21150 15540
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de donde los requerimientos fisioldgicos de nitrdgeno, fésforo y potasio, pa-

ra las cuatro alternativas deberan ser las siguientes:

ALTERNATIVAS

Ay _ FM-H FT-H F M-S FT-S
N, (kg/ha) 194 154 ‘ 202 148
Px (kg/ha) 26 21 27 20
K, (kg/ha) ' 249 198 260 191

Resultados que se encuentran comprendidos entre los presentados por

Tanaka (citado por Sanchez, 1980) y los de Kumbhar y Sonar (1979).

El curso de la absorcion de nitrdgeno y potasic generalmente se reali-
za con un acopio anticipado al desarrollo, expresado éste como acopio de mate
ria seca total. Esto es converniente para un Optimo crecimiento y la situacidn

descable es la que coincidz con el patrdn de desarrollo foliar (Norero, 1982),

-

asi:
INpx = (F/F N ‘ (53)
ZKpx = (F/rX)K&' (54)
donde:
ZNpx : es la acumulacion de nitrdgeno asociada al creci-

miento potencial desde los inicios del crecimien-

to hasta que el Tndice foliar es F.
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ZKpx : es la aﬁumulacién de potasio asociada al creci-
miento potencial, desde los inicios del creci~

miento hasta que el indice foliar es F.

F/F_ ¢ evolucidn relativa del indice de area foliar.

Nx : requerimjento total de nitrdgeno para obtener la
produccidn potencial.

K t requerimiento total de potasio para obiener la
produccién potencial.

Esto se cumple para .'-‘/Fx < 1, es declr que cuando se completa el desa
rrollo foliar (F=Fx), la acumulacidn total de estos elementos debe igualar al
requerimiento fisioldgico (Nx‘o Kx).

Se puede admitir un limite minimo o critico del patron de absorcién
gue seguirfa la evolucidn del acopic de materia seca total (G/GT). De esta
forma el nitrdgeno y potasio acumulado se expresa asT:

ZNpc

it

(G/GLIN, / (55)

ZKpec

i

(/6K (56)
donde:
INpc : es la acumulacion de nitrogeno asociada al creci
miento potenéia? desde los inicios del! crecimien
to hasta que la biomasa es G.
ZKpc : es la acuinulacién de potasio asociada al creci -
miento potencial desde los inicios del crecimien
to hasta que la biomasa es G.
G/GT : evolucidn relativa del crecimiento.

Entonces, para obtener el crecimiento potencial, el nitrdogeno y pota

sio absorbidos hasta un determinado momento del desarrollo se debenencontrar
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entre estos dos lTmites (Norero, 1982). De lo contrario quedaria manifestada
una situacidon deficitaria. Es frecuente observar que el fésforo sigue estre -

chamente el segundo patrdn de absorcidn sefialado, es decir:

IPpc = (G/G)P_ (57)
donde:
LPpc : es la acumulacidn de fosforo asociada al creci-
miento potencial desde los inicios del crecimien
to hasta que la biomasa es G.
Px : requerimiento total de fésforo para obtener 1la
produccidn potencial.
Figura 15, Kumbhar vy Sonar, 1979.

En la Tabla 16 y en las Figuras C. 1,2,3,4 se presenta ia evolucién
de la demanda de nitrbdgeno, fésforo y potasio para las cuatro alternativas pro

pueastas.

Una absorcidn de fitonutrientes que se realiza a una tasa menor que
TApc, se interpreta como indicativa de déficit y, serd un indicio de que no se
lograréd el crecimiento potencial. Si es superior a IApx, se producird superdvit,

o consumo superfluo, sin mayores consecuenci as en la capacidad productiva.

Por su parte, la evolucidn relativa del crecimiento foliar se repre-

senta de acuerdo a la ecuacidn (58):

1 t
=— (1 - —— 58
F/Fx 5 ( cos T oTE o ) (58)
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Tabla yp. Evolucién de las demandas de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) en kg. ha™', en relacién al crecimiento

(G/GT) y al desarrollo foliar (F/Fx), para dos fitotipos en dos temporadas de siembra,

Alterna- Dias (t)
tivas 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1h0 145
o ¥ ex 0,03 0,11 0,24 0,40 0,55 0,73 0,86 0,9 1,00 -~ - - - - -
Sap 0,00 0,05 0,1t 0,13 0,28 0,39 0,50 0,61 0,72 0,81 0,89 0,95 0,99 1,00
DL 6 22 47 78 109 142 167 186 194 - - - - - -
2 2 10 21 37 54 76 97 18 1k 157 173 184 192 19k -
L 0,26 1,3 3 5 7 10 13 16 19 21 23 25 26 - -
T 7 27 60 100 139 182 214 © 239 249 - - - - - -
K 2 12 27 L7 70 97 125 152 179 202 222 237 247 249 -
éx 0,03 0,10 0,22 0,37 o0,5% 0,69 0,83 0,9 0,99 1,00 - - - - -
%y 0,01 0,05 0,6 0,18 0,27 0,37 0,47 0,5 0,63 0,76 0,86 0,93 0,97 0,99 1,00
FT-H ENp 5 15 34 57 83 106 128 1h5 152 15k - - - - -
AN 2 b 15 28 42 57 72 89 106 120 132 143 149 152 154
Py 0,2 4,1 2,10 3,80 5,7 7,8 9,9 12,2 W5 164 18,1 19,5 20,4 20,8 21,0
EK 6 20 W% 73 107 137 164 186 196 198 - - - - -
ZKPC 2 10 20 35 53 73 93 115 137 154 170 184 192 196 198
F

/Fy 0,04 0,15 0,31 0,5t 0,70 0,86 0,97 1,00 - - - - - - -

7671 0,02 0,07 0,15 0,25 0,37 0,50 0,53 0,75 0,85 0,93 0,38 1,00 - - -

N,y 8 30 62 102 4 174 196 202 - - - - - - -
Fr-s TNpe 4 14 30 51 75 101 127 152 172 i88 198 202 - - -
P 0.5 1,9 4,1 6,8 10,0 13,5 17,0 20,3 23,0 25,1 26,5 27,0 - - -
2Kpx 10 39 81 133 182 224 252 260 - - - - - - -
ZKpe 5 18 393 65 96 130 164 195 221 2bz 255 260 - - -
F/F,< 0,03 0,13 ©¢,27 0,4 0,63 0,79 0,92 0,39 1,00 - - - - - -
G/GT 0,01 0,06 0,13 0,22 0,3z 0,k 0,56 0,68 0,78 0,87 ©¢,9% 0,99 1,00 - -
re ENPK 4 19 4o 67 93 117 136 147 148 - - - - - -
Moo 1,5 9 19 33 47 65 83 104 15 129 139 147 148 - -
P 0.2 1,2 2,6 44 64 8,8 11,2 13,6 156 17,5 18,8 19,8 20,0 - -
ZKPX 6 25 52 86 120 1517 176 189 191 - - - - - -
IK z 11 25 42 61 84 107 130 149 166 80 150 191 - -
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La evolucién relativa del crecimiento general se representa con la férmula si-

guiente:

1
G/GT = 3 (1 - cos 7 —~£—~*) (59)
Diagnéstico de Ferntilidad

El procedimiento que se proponc consiste en cosechar la parte aérea
de suberficies conocidas del cultivo en el &rea problema. Segiln el grado de
desarrollo (G/GT), que corresponde a determinada etapa fenoldgica, la materia
seca (M.S.) producida hasta el momento ée compara con la que corresponderfia

con el crecimiento potencial.

MUESTRA ‘ ESTIMADA

k 2 k )

9 de s x-Ml =23 s 88 4
m? ha ha ha

Si la biomasa producida es menor que la estimada puede presumirse como

protable causa la deficiencia de uno o mas fitonutrientes.

El segundo paso es determinar cudl o cudles elementos son escasos. Pa.
ra esto se realiza el andlisis quimico de la muestra. Se comparard la canti-
dad absorbida de cada nutriente con la que deberfa tener de acuerdo al grado de

desarrollo y exigencias potenciales.

En la Figura 16 se representan las tres situaciones que podrén en-

contirarse:
I : el elemento es deficitario
It : el elemento se encuentra en un nivel adecuado

il :~ el elementor esta en_exceso
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Figura. 16. Diagnostico de fertilidad relativo ol nivel maximo
de fitonuiriente y a {a etapa fenolo’gico del cultivo.
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los niveles criticos de nitrégeno, fésforo y potasio siguen el creci-

miento general y se expresan asi:

Nx (G/GT)
Py (G/Gy)
Ky (G/GT)

Los niveles anticipados u Sptimos de absorcidén de nitrégeno y potasio
coinciden con el patrdn del crecimiento foliar. Si A es cualquiera de estos

dos elementos, su expresion es la siguiente:

1 .
A = 5 Ax (1 - cosm "G—%G-’EE) (60)

Esto también se puede expresar en términos del crecimiento genera!l

(G/6G7), si se despeja —%ﬁ- y se sustituye en ia ecuacidn (60)

= Lo t
G/Gr = 5 (1 - cosm ” )
1-2 (6/Gy) = cos m—
Sty
t _ 1 "1 _ '
e T 7 oo (1 -2 6/6,)

A = %. Ax{i - cos [6-—:%-6- . /—%«, cos (1 ~ 2 G/GT)]} (61)

De esta forma pueden expresarse matemdticamente los niveles adecuados
de nitrégeno, potasio y fésforo. Ellos son los que estdn comprendidos entre

los siguientes limites:
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P
Ny (G/GT) < N € %- Nx {1 - coslgggg—»(l-Z G/GT{I} (62)
K, (G/GT) s K < Lo 11 - cos cos™? (1-2 G/G )7} (63)
X T ) X W T_-
P, (G/Gp) < P (64)

Prescripeidn de Abonos

Eficiencia fisioldgica. El nivel de extraccién de un fitonutriente

(A), determinado anteriormente, para conseguir una producci.n y, guarda una
estrecha relacién con el contenido aprovechable (Q) de ese elemento en el
suelo. A su vez este contenido estd dado por lo que naturalmente aportan las

iac fuentes del suelo (0s), y por una fraccidn derivada del fertilizante

prop
(bF)
Fstas releciones se pueden esquematizar asfi:
as ]
+ > A > Y
bF
Elemento total aprove- ' Elemento total absorbi PRODUCCION consegui
chable en el SUELO. do por Ta FLANTA da cuando el elemen
to limitante es A
Q = O *bf, dedonde b= B (65)

b es un pardmetro que expresa una eficiencia edafolégica, es decir la parte
o proporcidn 15bil del fertilizante que puede ser aprovechado por la planta.
Es sabido que ningln cultivo utiliza la totalidad de un abono, aln los mis so

Tubles.
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AsT como Q se corresponde a A en la planta, sin el agregado de fer-
tilizantes, el contenido natural del suelo Qs se corresponderd con lo que de

be absorber el ”testigoﬂj’(At).

Por lo tanto la eficiencia fisioldgica (g) del fertilizante, es decir,
el grado de aprovechamiento del abono que hace el cultivo, queda expresada por
la ecuacion (66).

e = J.\._;_._ét_ | (66)

De aqui se sigue que el requerimiento de fertilizante para lograr un

nivel dado de elemento A en la planta, sera:

La eficiencia edafoldgica (b) puede considerarse constante para deter-
minado suelo y fuente fertilizante, mientras que la eficiencia fisioldgica (g)
es variable con el nivel de fertilidad que se trata de satisfacer. Tiene un
valor maximo (ex) en el caso extremo de deficiencia en el sueio, cuando el fer
tilizante debe aportar todo el fitonutriente absorbible por 1a planta (A), es
decir cuando la fertilidad natural del suelo equivale a: Qs = 0. Su valor es
minimo (em) cuando el fertilizante aéorta comparativamente muy poco, es decir,
que el suelo es naturalmente muy fértil o cuando se estd aicanzando el nivel
de fertilizacidn que permite absorber a la planta la cantidad maxima requerida

(Ax). (Norero 1977b , 1982).

_y Término corrientemente empleado para designar un cultivo no abonado al com-
pardarsele con el mismo cultivo que ha recibido abeno.
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Interesa determinar como varia la eficiencia fisioldgica en funcién

de la fertilidad:
e = f (A/Ay) (68)

ya que esto determinard la cantidad de fertilizante requerida para al

canzar determinada produccidn y eventualmente la ventaja econdmica de hacerlo.
Sustituyendo F, ecuacidn (67 ) en (65), se tiene:

Q-9  Q-Q

b = ( e At“) = KR, - € (69)

€

que reiaciona 'as dos eficiencies.

Si se admite que para obtener el rendimiento potencial (Y), la planta

debe absorber (Ax) y el suelo poner a su disposicfén (Qx), debe cumplirse por

(69) que:

%%

b = (WAX = At-— ). € (70)

En el caso extremo particular en que el suelo es absolutamente defici-

tario, es decir:

oA
i
o

y por lo tanto:

La ecuacidn (70) queda asf:

%

Pas

b=-"‘/\—;— . £ (71)
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A su vez, en general:

A = -'-&—;(——f—‘r-’i[:ﬁg— (Norero, 1977b)

de donde, en el caso particular de Q = Qs

A = M Axe Qs
t Qg + m Qs
por lo que:
Qx - At
S T NETEA
x . t

Sustituyendo (74) en (70) se tiene:

A
b= Qx(1 - n Ax - m At)

AX-At

igualando (71) y (75) y generalizando para cualquier valor de A:

A
Q, QX'Q'nAX—mA)

Ax - A

de donde el valor de eficiencia maxima (g.) es:

— A

n Ax - mA

Ex = . €
1" A/Ax

1 -

(72)

(73)

(74)

(75}

(76)

y comom=n -1, el valor de la eficiencia fisioldgica (e) queda en funcidn

de:
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1. El nivel de fertilidad (A/A,), determinado por el andlisis quimi-

co de planta entera.

2. El elemento nutrivo de que se trate (n), vy
3. La eficiencia maxima (ex). Relaciones que quedan explicitas al

reordenar(76) :

n

€ = [E Ly, A/A%]. E€x (77)

_Cuando y = Y, la eficiencia fisioldgica es minima (en) y A/Ax = 1,
de donde se desprende que n expresa la relacidn entre la eficiencia maxima y
la minima:

n = —%ﬁ—- (78)
. m

Necesidad de Fertilizantes. La produccién ''y'" depende del nivel nutri
cional de la planta A/A_ (reflejo del nivel de fertilidad del suelo: Q/QX), del
rendimiento potencial (Y) y del fitenutriente en consideracidn (n), de acuerdo

a la ecuacion (79) (Norero 1977b).

1+(n-1) A/Ay

de donde:

1 ' (80)
[n (Y/y = 1) +1i]

A/Ay

[n(ysy - 1) + 1]
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Si en la ecuaciédn (67) se sustituye A por su valor en (81), € por su
valor (77) y dentro de ésta A/Ax por (80), se tendrd una expresién para el

requerimiento de fertilizante F (elemento fitonutriente), en funcién de:

1. La produccién esperada (y),con el agregade de abono, en kg/ha.

2. La produccidn miaxima estimada (Y), en kg/ha, donde Y >y

3. La absorcién del elemento nutritivo (Ax) para obtener la produc-
cién Y

L. La absorcién del elemento nutritivo (A¢) que realiza el 'testigo"

5. El fitonutriente en cuestidn (n)

6. La mixima eficiencia fisioldgica (ex)

Segiin la ecuacion (82):

Ax
n(Y/y - 1) +1

B {?_ rn=1 }E
nln(vy-141)

- At

(82)

Submodelo de requerimiento de agua

La evapotranspiracidn del campo de cultivo comprende la vaporizacién’
de agua de los tejidos vegetales y de la superficie del agua de inundaciodn.
El arroz cultivado pasa la mayor parte de su ciclo con una capa de agua, de

profundidad variable (5 a 20 cm), sobre el suelo y que cubre la base de la

planta.

La transpiracidon y la evaporacién varian continuamente en el tiempo vy
en el espacio. Varian en el tiempo porque los factores climdticos y botdnicos

que las afectan son cambiantes. Varfia en el espacio, dentro de! volumen ocupa
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do por el cultivo, porque las hojas en los distintos estratos foliares de la

cubierta vegetal estdn expuestos a diferentes condiciones microclimaticas

(Norero, 1982).

Se determinaron los requerimientos de agua para las cuatro alternati-

vas propuestas y dentro de ellas para ocho indices de &rea foliar (F =2 a 9).
Los cdlculos comprendieron tres grupos:

1. Los generales dentro y fuera de la cubierta vegetal. Interesa
considerar principalmente, la capa de agua de inundacién mds que las propie-

dades fisicas del suelo,

2. Llos v3lculos estratificados dentro de la cubierta vegetal. Debido
a la marcada anisotropfa dentro de l1a vegetacidn, ern lo que respecta a proce-
sos fisicos y fictoldgicos se dividié arbitrariamente la cubierta vegetal, en
10 intervalos con el mismo porcentaje de area foliar. Asf7 por ejemplo, los
estomas estdan ﬁ?enamente abiertos al no existir limitante hidrica y por lo tan
to la transpiracidn alcanza su mixima intensidad. Su magnitud queda determing
da solamente por la interaccion de los factores ambientales con las propieda-

des agrofisicas de la vegetacidn, en los distintos estratos foliares.

3. Los cémﬁutos que finalizan con el cdlculo del requerimiento hidri-
co. La temperatura de las hojas vy d;I agua de inundacidn son variables de la
gcuacién de difusidén. Es necesario evaluar integralmente las condiciones ra-
diantes y aerodindmicas de la fitdsfera para estimar las demandas de agua de

la vegetacién (transpiracidn) o el consumo mdximo de agua del campo cultivado

(evapotranspiracidn).
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La temperatura del agua tiene mis influencia en los procesos fisiolé-
gicos de la planta que la temperatura del suelo (Uchijima, 1976b; Owen, 1971;

Chapman, 1969; Moriwaki, 1979; Herath y Ormrod, 1965; Vamadevan, 1971).

El método del balance de calor usado para la estimacidon de la evapo-
transpiracién, es el recomendado por la literatura (Seo y Yamaguchi, 1968;

Uchijima, 1976b).

En este caso particular la temperatura del agua no se calcula, sino
que entra como dato, debido a que varia ciclicamente a lo largo del afo, al
igual que la temperatura del aire (Rose y Chapman, 1968). Con ella, y la ex-
presidn que integra el balance de energia, el flujo de vapor y de calor en la
superficie vegetal, se calcula por tanteo la temperatura de la planta (Tp),-e

acuerdo a la siguiente igualdad:

. —KF . 1
[N k€ + 2x0.0075 N(1-e Kr[] Tp +Z N kV 6.11 exp (-ZL%Z%%;L4 =

= Nk T +oN k¥ Vv +[(1-0p) (1+oe“F)Rg + Ry + 0.4N + 0.0075 N T,, -

-2 x 0.4 (1-e7%F) | _ (83)

donde:

I - . . 2 =1
N : es la duracion del periodo diurno, en min.d7a

kc : es la conductividad caldrica global de las plantas, en
cal.cm %.min !oc¢™!?
k¥ : es la conductividad global al vapor en las plantas, en

em®. cm 2 min ' mb !

K : es el coeficiente de extincién de radiacién del follaje (adim.)
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F : es el fndice foliar total acumulado, en cm® hojas.cm 2 de suelo
Tp : es la temperatura global de la cubierta vegetal, en °C
T : es la temperatura del aire durante el dia, en °C
T, : es la temperatura global del agua, en °C
oL . es el calor latente de vaporizacion, en cal, cm °
ap : es el albedo del follaje (adim.)
o : es ei albedo del agua (adim.)
~V : es la humedad del aire (presidn de vapors durante el dfa, en mb
Rg : radiacidn solar global (onda corta), en cal.cm 2. dfa~!

RL : es la radiacidn atmosférica (onda larga), en cal.cm 2.d7a™"

Una vez evaluadas las temperaturas de! agua y de la planta se procede
al cdlculo de las presiones de vapor a saturacién en las plantas (Vp) y en la
superficie 1ibre de agua de inundacidn (Vy), con las cuales se estiman los flu
jos de vapor desde 1a vegetacidn (trancpiracidn) y superficie de agua (evapo;g

cién). La suma de ambas constituye la evapotranspiracidn.

La transpiracién ocurre durante el perfodo diurno, cuando los estomas
estin plenamente abiertos (al no existir déficit hidrico). Durante la noche
se cierran, debido a la oséuridad, por 1o que la transpiracidn nocturna es
practicamente nula (la epidermis es un aislante muy eficaz). La evaporacién,
sin embargo, ocurre tanto durante el dia como la noche, no obstante el gasto
nocturno es muy pequefio (Norero, 1982), por lo que en el presente trabajo no

se tuvo en cuenta.

Los datos simulados obtenidos se ajustaron en funcidn del fndice fo

liar, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:
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Ep = Epy, [T - exp (-bFZ] (84)
Ew = Eg . exp(- cF) : (85)
Ex = Ep + Ew (86)

donde :
Ep : es la transpiracidn ajustada
Epx : es la maxima transpiracion
b : es el coeficiente de ajuste de la transpiracién
F : es el indice de area foliar
Ew : es la evaporacién
Eo : es la mdxima evaporacidn
o :es el cccf%ciente de ajuste de la evaporacidn

Ex : es la evapotranspiracién

E1 ajuste de los datos simulados se realiza con la finalidad de darle
caracter general a la relacidn entre requerimientos hidricos ¢ Tndicz de drea

foliar, para estas condiciores climdticas particulares.

En el modelo de produccidn se vio la evolucion del indice de areca fo-
liar, para cada alternativa, Figura 14, porvlo que es posible chtener la
evolucion de la transpiracion, evaporacidén y evapotranspiracidn ajustada. Pa-
ra esto se integran las ecuaciones de transpiracidn y evaporacién con la que

calcula el indice de drea foliar:
Ep = Epx [1 - exp(-bF)]

F = 1 Fylt - cos [m w——gé———
2 X \ ‘ 0. tM)



sustituyendo F en Ep:
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Ep = Epx (1 - exp {- b—y= [1 = cos(m gz 1)) (87)
A su vez:
Ew = Eo . exp(-cF) y sustituyendo F
se tiene:
. : Fx t
Ey = Eo . exp{- ¢ E - cos (m :]} (88)
w = o P 2 (o.éé tM>

Conocidas las demds

cula en funcién del tiempo,

Ep =

donde:
Fx : es el indice
ty son los dfas

variables, la transpiracidén y evaporacidn se cal-

.
ast:

f(t) y E, = f(t)

foliar Sptimo al culminar el desarrollo foliar

transcurridos al producirse la madurez fisioldgica




CAPITULO 1V
RESULTADOS Y DISCUSION

Las estimaciones realizadas por la metodologia empleada fueron avala-

das por la literatura y los datos reales obtenidos para la zona arrocera de

los Estados Portuguesa y Gudrico.

Desarrollo

- Los resultados correspondientes a la duracién del ciclo de desarrollo

del cultivo, son los siguientes:

Tab¥a 17. Parametros de la duracidn del ciclo del cultivo,
para el fitotipo moderno y tradicional.

. FITOTIPO
Parametro Moderno Tradicional
Duracidn &ptima, en dias 117.3 120
Temperatura minima, en °C 13.5 i 14.5
Temperatura dptima, en °C 28.0 30.0
Temperatura maxima, en °C 42.5 45 .5
Rango de temperatu}a , en °C 29.0 31.0
Pendientel/ en dfas ) 60.0 36.0
Temporada himeda, en dfas 140 145
Temporada seca, en dias 120 130

ia pendiente se refiere al fotoperiodo, entre 12 y 14 horas y representa los
dias en que se alarga el ciclo al aumentar una hora la luz del dia.
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Estos valores estdn comprendidos entre los aportados por la literatura
para temperatura (Owen, 1971; Murata y Matsushima, 1978; Chaudhary y Ghildyal,

1970) y duracidn del dfa (Yoshida, 1977; Coly, 1980).

Ambos fitotipos pueden clasificarse como débilmente sensibles (Vergara
Puranabhavung y Lilis, 1965). En las condiciones tropicales del &rea arroce-
ra de Turén, la duracién del ciclo del cultivo va a variar de 4 meses en la
temporada seca, a 5 meses en la temporada hdmeda, para los dos fitotipos. Esto
permite clasificarlos como de ciclo medio (Agricultural Research Service, U.S.

Department of Agriculture, 1973).

Produccidn

El submodelo de produccion se basa en la determinacidn del crecimiento.
En las Tablas A. 1,2,3,4 deil apéndice se muestran los datos preliminares '~ de
crecimiento para las cuatro alternativas y ocho Tndﬁées foliares (F = 2 a 9);
mientras que en las Tablas A. 5 a 12, se encuentfan,a modo de ejem-
plo, los célculos bésicos estratificados para el fitotipo moderno en la tempo-
rada himeda. Los resultados finales que no requieren estratificacidon se pre-
sentan en las Tablas A.1,2,3,4. Estos se hasan en las determinaciones de foto

sintesis bruta y respiracion.

Del ajuste de estos valores se obtuvo el Tndice foliar critico, que co

rresponde al crecimiento maximo, Tabla 15.

En las Figuras A,'l,z,g,u se presentan los datos simulados, producto de

la aplicacidon del modelo de crecimiento y los ajustados, evidencidndose una es

trecha relacidn.

La literatura cita valores algo superiores para la tasa de crecimiento
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maximo de ambos fitotipos (Chandler, 1969; Ishizuka, 1969), lo que es posible
en condiciones de mayor luminosidad. EI fndice foliar critico se corresponde
con el indice foliar Sptimo o de méxima produccién, que se consigue al culmi-
nar el desarrollo foliar, Figura 14. De acuerdo a esto,se obtuvo la
biomasa total que se corresponde con la produccidn comercial potencial, Tabla
19. . Esta biomasa total, para las cuatro alternativas, se encuentra

comprendida entre los valores citados por la literatura:

1100 gr.m > (Leihner y Cock, 1977)

2500 gr.m 2 (Milthorpe y Moorby, 1975)

La produccidn potencial simulada ha sido obtenida en el Estado Guari-

corprendida entre los valores citados por la litera-

<

o

co {Andnimo, 1977) y est

6]

tura (Yoshida, 1977; Murata, 1969; Milthorpe y Moorby, 1975).

Para cbtener la maxime produccidn posible fue necesario calcular la
densidad éptima de plantas, la densidad de transplante y la cantidad de semi
1la a sembrar, para lo cual se adoptd una distribucidn regular de plantas en

cuadrado.

Como la practica comin en el Estado Po;tuguesa es .realizar siembras
directas en seco, con semilla seca, se considerd un gasto de 7.5 veces superior
de semillas para siembras directas respecto a transplante, de acuerdo a lo es-
tablecido por la literatura (Martinez, 1980; Chandler, 1969; Mogdal y Sebastian

1971).

Resultados experimentales del Instituto Internacional de Investiga

cion en arroz establece que no existe diferencia de produccidn entre siembra

directa y transplante {Wrigley, 1970).
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Tabla 18. Modelo de produccién. Cdlculo del Tndice foliar Sptimo (F,); bioma-
sa total (Gy); produccién potencial (Y); espaciamiento (x); densi-

dad Sptima (&) y de transplante (6;); dosis de semilla para siem
bra de transplante (0;) y directa en seco (

PARAMETROS ALTERNAT I VAS

Simbolo Untidades FM - H FT - H FM - S FT - §
Fy area foliar/dreasueclo 3.12 1.51 L.o5 2.19
6T gr.m 2 2028 1609 2115 1554
Y kg.ha™! 8100 4800 8500 4600
X cm 17.5 22.0 17.0 23.0
8, p.ha ! 325000 200000 340000 195000
8¢ p.ha * 465000 285000 485000 280000
ot kg.ha™ 13.6 9.5 4.2 9.3

: .1

O kg.ha 102 7 106 70

M Fitotipo moderno

PT Fitotipe tradicional

H Temporada himeda

S Temporada seca
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En la Tabla 18, se presentan los resultados de densidad 6ptima
de plantas, espaciamiento, densidad de transplante, dosis de semilla para
transplante y siembra directa en seco. Estos resultados concuerdan con los
citados por la literatura (De Wit, 1960) y los obtenidos para el Estado Por-
tuguesa (Alvarez,com. per.) siempre y cuando se haga una cuidadosa preparacidn

de la cama para la semilla y de la siembra.
Fertilidad

Para una situacién agroecoldgica, la fertilizacidn puede definirse en

funcion de la produccion esperada:

F= fly)

los restantes factores pueden asumirse constantes. Las producciones
y absorcicnes méximas fueron determinadas para cada alternativa. También se
asignaron valores a los pardmetros de respuesta y eficiencia mdxima para cada
elemento nutritivo. El valor de la absorcién de fitonutrientes por el culti
vo sin fertilizar, es decir con la provision natural del suelo, se estimé de
ensayos de fertilizacidn en campo realizados con un fitotipo roderno, en la-

temporada hiimeda .en la regidn de interés (Ministeric de Agricultura y Cria,1966).

En la serie de suelos Algodonsl,tipico suelo arrocero de la zona, se
consiguieron 2700 kq/ha de grano en tratamiento '"'testigos'. Con el agregado
‘de fertilizantes nitrogenados se elevdo el rendimiento a 3200 Kg/ha. Para ob-
tener mayores producciones fue necesario agregar simultaneamente nitrdgeno vy

{osforo. El potasio no mostrd ser un fitonutriente deficitario, lo cual se ex

plicarfa por lo siguiente:
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1. El potasio de intercambio (14bil) en el suelo es del orden de los
0.20 m.e./100gr. de suelo, lo cual se considera como valor medio para cultivos

mas exigentes que el arroz (Chirinos, 1975 y Sanchez, 1980).

2. Con la practica de inundacidn, la disponibilidad de potasio se
incrementa hasta 20 veces a las 9 semanas (Islam e Islam, 1973; Islam y Ullah,

1973 y Garavito, 1975) Figura 17.

3. Del campo de cultivo se retira menos del 20% del total absorbido
con el grano, es decir,la mayor parte de lo extraido del suelo por la planta
es devuelta con la paja y las raices (Chaudhary y Ghildyal, 1971 vy Frissel,

1978).

4, El agua de riego puede ser otra fuente no despreciable de este

nutriente (Garcia Lagos, 1966 y Sanchez, 1976).

Produccibn espevada sin fertilizar

De acuerdo a los citados ensayos el fitonutriente mas limitante a la
produccion es nitrdgeno. Si no se aplica fertilizante nitrogenado el rendi-

miento de grano del ''testigo' es:

vy © 2700 Kg/Ha

Con la suplementacion exélusiva de nitrdgeno es posible elevar la pro
duccidn hasta que el fésforo comienza a ser limitante. Este nivel de interac

cion (N=P) se manifiesta desde :

yp = 3200 Kg/Ha
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Figuro. 17. Evolucidn de lo disponibilidnd de nitrsgeno { NHy y NOG ),

fasforo (P), potasio (K} y magnesio { Mg),en un svelo —
franco - arcilloso ( Ruptali) sumergido (elaboradoen base
a datos de Islam Ay W., 1973 ).
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Los restantes elementos nutritivos (potasio, calcic, magnesio, azufre,
hierrc, manganeso, etc,) no son deficitarios, por lo que permiten satisfacer
el requisito mineral de la produccién potencial. Esta situacidn puede repre-

sentarse asfi.:

Yk = Yea T VMg = Ys T Ype T Ywn T

Entonces, matemiticamente,el orden jerdrquico de las deficiencias es:

Y= YN SYp YR T Yoy TVng T Vs T Vre T Vun T 7

De las relacicnes discutidas antes, ecvaciones (80) y (81), y los da-
tos experimentales, puede deducirse la disponibilidad de elementos nutritivos
a nivel de extraccidn por el cultivo. Para el fitotipo moderno, en la temporada

himeda, el rendimiento de 2700 kg/ha, significa que:

1. El nivel de fertilidad N/N, es del 22,3%
2. E! nitrégeno absorbide por la planta, a la cosecha, debe por lo
tanto estimarse en 43 kg/ha. Ec<to contrasta marcadamente con los 194 kg/ha

necesarios para el rendimiento de 8100 kg/ha. posibles.

El rendimiento de 3200 kg/ha, corresponde a un valor de P/Py = 12%,
es decir, se puede estimar en 3.14 kg/ha el aporte natural de fésforo del sue

lo (0.12 X Py).

En 1a Figura 18, se presenta la relacidn entre rendimiento y re
querimiento de nitrdgeno y fésforo para el fitotipo moderno en la temporada

himeda.
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Figura. 18. Curvas respueste a elementos fertilizantes nitrogeno { N}y fdsforo {P).
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Férmula de fertilizante para maximo rendimiento y para la produccidén econdmi-

ca.

De acuerdo a lo expuesto,en la zona estudiada serd necesario fertili-
zar con nitrdgeno y fdésforo para obtener incremento en los rendimientoss en
las cuatro alternativas propuestas. En las Tablas19, 20, 21 y 22 se presen-

ta:

1. Las producciones (y) que podrian obtenerse en el tramo Y-yN, divi

didas arbitrariamente cada 300 Kg.

2. lLa combinacidén equilibrada de abonos que corresponderd a cada ni-
vel de produ:cidén escogida, segln el principic del elemento limitante. (Cal-
culada con la ecuacién (82 )). Cada elemento cs funcidn del nivel de ferti-

lidad (A/Ay) v de una eficiencia variable en el uso del fertilizante (g).

3. La utilidad (U), que se obtiene por el particular incremento de
produccion considerado (y—yNL menos el costo de las unidadés de fertilizante

empleada, segin la ecuacidn ( 89 ) (Norero, 1982).

U=pg(y - yN) - oy N =g P (89)
donde :
B :es el precio unitario Qel producto comercial cosechado,que para
el grano de arroz es de 1,60 Bs./kilo.
Y=Yy es el incremento de produccion sobre el ''testigo'.
N, P: son los kilos de nitrdgeno y fésforo requeridos para lograr la
produccidn ''y'

a,.02: representan los costos de fertilizar con un kilo de nitrdgeno o
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Tabla 19. Formulas fertilizantes y utilidades para diversas producciones.

Fitotipo moderno, temporada himeda.

Datos: Y = 8100 kg/ha ’ Ax, = 194 kg/ha de N.
sz = 26 kg/ha de P,
y N P vl/
(kg/ha) (k g de elemento/ha) (8s./ha)
2700 0 0 0]
3000 8 0 448
3300 17 0 892
3600 26 1 1329
3900 36 3 1754
4200 46 L 2186
4500 58 6 2603
4800 70 8 3020
5100 84 10 3429
5400 98 12 3838
5700 114 16 L4224
6000 132 20 L4602
6300 151 25 4969
6600 173 31 5316
63900 197 41 . 5625
7200 224 54 5899
7500 254 76 6094
7800 289 118 6119 Produccidon econdmica
8100 328 227 5626 Produccidn miaxima es-

perada.

Produccidn maxima (Y): N = 328 kg/ha (729 kg/ha de urea)
P = 227 kg/ha (1135 kg/ha de superfosfatc triple)
Produccidn econdmica: Ye = 7800 kg/ha:N = 289 kg/ha (642 kg/ha de urea)
P = 118 kg/ha (590 kg/ha de superfosfato triple)

o

]

1 / Esta es la utilidad estrictamente por ferfilizar, por eso no hay utilidad
cuando F = 0,
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Tabla 20. Formulas fertilizantes y utilidades para diversas producciones. Fito

tipo tradicional, temporada himeda.

Datos: Y = 4800 kg/ha. Ax, = 154 kg/ha de N,
sz = 21 kg/ha de P.
Y N P U
(kg/ha) (kg de eimento/ha) ( Bs./ha)
2700 0 0 ' 0
3000 51 0 276
3300 70 10 605
3600 93 15 956
3200 120 23 1268
4200 152 37 1515
4500 192 67 1610 Produccidn econdmica
4800 241 177 1069 Produccidn maxima esperada

it

241 kg/ha (536 kg/ha de urea)
177 kg/ka (885 kg/ha de superfosfato triple)

Produccidn maxima (Y): N
P

it

4500 kg/ha: N
P

192 kg/ha (427 kg/ha de urea)
67 kg/ha (335 kg/ha de superfosfato
triple)

]
1

Produccidn econdmica: Ye

]
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Tabla 21. Férmulas fertilizantes y utilidades para diversas producciones

Fitotipo moderno, temporada seca.

Datos: Y=8500 kg/ha Ax] = 202 kg/ha de N
sz = 27 kg/ha de P
y N P U
(kg/ha ' (kg de elemento/ha) (Bs./ha)
2700 0 0 0
3000 7 0 452
3300 15 0 00
3600 24 1 1336
3900 34 2 1769
4200 Lk 3 2202
4500 55 5 2623
4800 66 7 3044
5100 79 9 3457
- 5400 ' 92 11 3870
5700 107 14 4267
6000 123 17 4661
6300 140 21 5043
6600 160 26 5405
6900 181 32 5756
72G0 205 L1 6073
7500 231 54 6351
7800 260 7h . 6565
8100 294 108 6654 Produccidn econdmica
8400 332 185 6405
8500 346 237 . 6119 Produccidén médxima esperada

i

346 kg/ha {769 kg/ha de urea)
237 kg/ha (1185 kg/ha de superfosfato triple)

Produccién méxima (Y): N
P

Produccidn econdmica: Ye = 8100 kg/ha:.N

P

294 kg/ha (653 kg/ha de urea)
108 kg/ha (540 kg/ha de superfosfato
triple)

]
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Tabla 22. Fbérmulas fertilizantes y utilidades para diversas producciones.

Fitotipo tradicional, temporada seca.

Datos: Y = L4600 kg/ha Axy = 148 kg/ha de N
sz = 20 kg/ha de P

Y N P U
(kg/ha) (kg de elemento/ha) (Bs/ha)
2700 0 0 0
3000 54 0 264
3300 75 11 578
3600 99 17 917
3900 129 28 1194
4200 165 L8 1380 Produccién econdmica
4500 211 109 1219

4600 228 167 876 Produccidn maxima esperada

]

228 kg/ha (507 kg/ha de urea)
167 kg/hé& (835 kg/ha de superfosfato triple)

Produccidn maxime (Y): N
P

Produccidon econdmica: Ye = 4200 kg/ha: N = 165 kg/ha (367 kg/ha de urea)
48 kg/ha (240 kg/ha de superfosfa-

to triple)

-
i
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fosforo respectivamente. Incluyen precio, flete, almacenaje,

aplicacién, seguros, etc.

.oy = 4,00 Bs/kg (base urea con 45% de nitrdgeno)
az = 7.50 Bs/kg (base superfosfato triple con 20% de f&sforo)

Por ejemplo:para el fitotipo moderno en la temporada himeca, Tabla 19,
cuando se plantea una produccidén de y = 3000 kg/ha, se prevé la necesidad
de fertilizar con nitrdgeno solamente (N = 8 kg/ha) y por lo tanto:

U= 1.60 (3000-2700) - 4(8) - 7.50(0) = 448 Bs/ha

Por otra parte,para:

i

7200 kg/ha N

It

y 224 kg/ha

1}

2700 kg/ha P =54 kg/ha

i

YN

i

U= 1.60 (7200-2700) = L(22L4) - 7.50(54) = 5839 Bs./ha

Los datos comunes a las cuatro alternativas, para la eplicacidn de la

ecuacién (82) son los siguientes:

Nitrégeno: A, = 43 kg/ha Fésforo: Ay = 3.14 kg/ha
n = 1.74 n =476
ex = 0.80 ex = 0.46
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Requerimiento hidrico

El submodelo de requerimiento hidrico comprende tres tipos de resulta
dos:

a) Bdasicos (Tablas B. 1,2,3,4.).

b) Estratificados (a modo de ejemplo se presentan las correspondien-

tes al fitotipo moderno en la temporada himeda,en las Tablas B.5 a 12 deprén-
dice).
¢) Finales (Tablas B. 1,2,3,4-)-

Los datos simulados por el modelo fueron ajustados por las férmulas
de transpiracidn vy evaporacién.

En la Tabla 23, se presentan los datos usados en estos cdlculos.
Los valores de b y c, ecuaciones ( 84) y (85), también 1lamados coeficientes
de atenuacidn (Uchijima, 1976b), tienen un valor caracteristico para cada fito
tipo, préximo a 0.53 para el moderno y 0.75 para el tradicional. Estos valo-
res son similares al coeficiente de extincidn de radiacidén (K), lo que indica
que la estructura evaporativa del cultivo estd estrechamente ligada ai régimen

de radiacién (Seo y Yamaguchi, 1968).

los resultados, producto del ajuste se muestran en las Figuras B. 1,2,3,k
al igual que los datos simulados. En las FigurasB.5,6,7;8 se observa la evolu-
cién de las tasas de transpiracion y evaporacidén. En todos los casos, a la
mixima transpiracidn corresponde la minima evaporacidén y viceversa, lo que evi
dencia una compensacidon entre ambas,de forma de consumir toda la energfa reci-
bida. De la integracidon de ambas tasas se obtuvo el gasto acumulado para todo

el ciclo del cultivo por concepto de transpiracién y evaporacién, Tabla 24,
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Tabla 23. Datos usados en el ajuste de la transpiracion y la evaporacién

ALTERNATIVA

Parametro FM - H FT - H FM -~ S FT - S

pr(mm) L.o1 3.57 6.13 5.34
b 0.564 0.775 0.546 0.780
E, (mm) 1.43 1.51 5.87 5.k45
c 0.513 0.75k 0.515 0.710
y (5—2—22—%?—5) 3,12 .51 4.05 2.19
ty (dfas) 140 145 - 120 130

FM ": Fitotipo moderno

FT : Fitotipo tradicional

H :  Temporada himeda

S : Temporada seca
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de cuya suma resultd la evapotranspiracién,(Figura 19).

Tabla 24. Transpiracidn, Evaporacidon y Evapotranspiracién acumuladas en
todo el ciclo del cultivo.
TEMPORADA

HUMEDA SECA
Fitotipo Fitotipo Fitotipo Fitotipo
Mode rno Tradicional Moderno Trudicional
Transpiracién (mm) 328 241 L77 koo
Evaporacién (mm) 89 119 259 320
Evapotranspiracidn (mm) 417 360 736 720
Det andlisis de 'a Figura 19 y la Tabla 24 se ob-

serva una marcada influencia de la temporada de siembra. La temporada seca

cast duplica a ia hlmeda en el gastoc de evapotranspiracion.

La transpiracidn del fitotipo moderno es superior al tradicional en
las dos temporadas. La situacidon inversa se da respecto a la evaporacidn, en
donde el fitotipo tradicional presenta el gasto mayor. Esto evidencia que la
radiacion se consume totalmente, y que el fitotipo con su estructura foliar

decide la proporcién destinada a transpiracién y evaporacién (Uchijima, 1976b).

Este tipo de respuesta se observa para los dos fitotipos en la tempora
da seca, es decir que dependiendo del Tndice de &rea foliar del cultivo, lo

que no se gasta en evaporacién, se gasta en transpiracidn, Figuras B.2.3.

Otra situacién diferente se presenta en la temporada hdmeda Figuras
B.1,2, donde la evapotranspiracidn crece logaritmicamente con el Tndice de

drea foliar (Stern, citado por Chang, 1971). Después de alcanzar un fndice fo
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liar de aproximadamente cuatro, la evapotranspiracion se mantiene casi cons-

tante porque el cultivo intercepta mds del 80% de la radiacién recibida.

En general,la relacién entre evapotranspiracién y evaporacién del tan
que "A'" es préxima a 1. Algo inferior en la temporada himeda y un poco supe-

rior en la temporada seca, Tabla 25.
Tabla 25. Relacidén entre evapotranspiracidon y evaporacién del tanque '‘A"

TEMPORADA

HUMEDA SECA

Fitotipo Fitotipo Fitotipo Fitotipo

Moderno  Tradicional Moderno  Tradicional

Evapotranspiracién acumulada (mm) L1y 360 736 720
Ciclo del cultivo (dfas) 140 145 120 130
Tasa de evapotranspiracion prome- 1

dio (mm.dia~1) 2.98 2.48 . 6.13 5.54
Evaporacién del tanque "A'(mm.dfa”') 4,15 k.15 5.13  5.13
Relacidn evapotranspiracidn: tan 0.72 0.60 1.15 1.04

que A,

El submodelo de requerimiento hidrico hace una buena estimacidn de la
evapotranspiracion para la regidn de Turén. La literatura concuerda con estos

valores (Buther y Prescott, citados por Chang, 1971; Evans, 1971; Lenka, 1980).

El requarimiento de agua, de transpiracidn, para formar un gramo de ma

teria seca de la biomasa, es menor en la temporada himeda, Tabla 26, lo
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que evidencia una mayor eficiencia en el uso del agua cuando la demanda atmos
férica es menor.

Estos resultados son algo inferiores a los citados por la literatura:

446 cm® de agua/gr.de M.S: (Matsushima, citado por Grist, 1965

250 a 600cm® de agua/gr de M.S. (Angladette, 1969).

Tabla 26. Eficiencia en el uso del agua de transpiracidn.

TEMPORADA
HUMEDA SECA

Fitotipo Fitotipo Fitotipo Fitotipo
Moderno  Tradicional Moderno Tradicional

Transpiracion (V/m?) 328 241 477 400
Biomasa (gr./m?2} 2028 1609 2115 1554

Eficiencia (cm® de H,0/gr M.S) 162 150 226 257




www.bdigital.ula.ve

Atribucion - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela
(CCBY-NC-SA3.0VE)



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo elaborado permite analizar y programar la produccidn de a-

rroz en los siguientes aspectos:
1. Cosecha comercial
2. Poblacidn de plantas
3. Dosis de semilla para siembra por‘transplante y directa en seco.

4. Necesidad de abonos, en lo que respecta a fuentes, dosis y formas

de aplicacidn.
5. Requerimientos hidricos por concepto de evapotranspiracion,

En la Tabla KS se observa el resumen de resultados. La produccidon po
tencial estd determinada por las condiciones climdticas de Ta temporada  de
siembra y por el fitotipo elegido. Sin embargo, este ditimo tiene un peso ma
yor, lo que indica que se debe elegir muy bien la variedad a plantar. Resul-

tados experimentales (Alvarez, com. per.) y producciones comerciales (Andnimo,

1977) confirman que es posible lograr estos niveles de produccidn en las areas

arroceras venezolanas.

La optima poblacién de plantas es de fundamental importancia para
lograr la produccion final, aunque debido a su capacidad de macollaje, la plan
ta de arroz compensa en parte la pérdida de plantulas. Un espaciamiento de
20 x 20 cms. parece ser el ideal para ambos fitot{pos. La literatura concuer
da con estos valores (Yoshida, 1977 ; Chandler, 1969; Mabbayad y Obordo, 1975),

no habiendo conseguido datos locales para la regidn de Turén.
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Tabla 27. Resumen de resultados. Cosecha comercial, poblacién de plantas, requerimientos
de semilla para siembra directa y transplante, necesidades hidricas por concep-
to de evapotranspiracidn, dosis y tipos de abonos y utilidad conseguida por su

aplicacidn.

/\LTERNAT!VASA
Temporada  Hlmeda Temporada Seca
Unidades " jotdoet\‘ilf 00 t rF'c'Jidt ioc:ti iopnoa 1 iniotdoetrinpoo t rFaidtiOcti iopnoa 1
Produccién potencial kg.ha " 8100 4800 8500 4600
Poblacion ptima de plantas o. ha™t| 325000 | 200000 340000 | 22000
‘Semilla para transplente kg‘ha-l 13.6 9,5 14,2 9,3
Semiila para siembra direcia kg.na 102 71 106 70
Evapotranspiracién m>. ha 4170 3600 7360 7200
Abono: Urea kg. ha 642 | Lz7 653 367
-Superfosfato triple kg. ha 1 590 335 540 2550
Utilidad Bs. ha ! 6119 1610 665k 1380
Produccién econdmica kg.ha—1 7800 L4500 8100 4200
Poblacién ajustadas p. ha ! 312000 | 189000 325000 176000
Transplante ajustado ka.ha } 13,1 9,0 13,6 8,4
Siembra directa ajustada kg.ha * 98 68 102 63
Evapotranspiracién ajustada m3ha ! 4100 3500 7250 7100
i
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La dosis de semilla necesaria depende del método de plantacion. En
transplante se gasta entre 5 a 10 veces menos que en siembras directas en se
co,con semilla seca (Modgal y Sebastian, 1971; Chandler, 1969; Martinez, 1980),
por lo cual es un método muy promisorio para usar cuando la semilla es escasa
o de muy buena calidad (multiplicacién) o la mano de obra no es limitante. En
siembras directas el gasto es similar (De Wit, 1960) y alin un poco superior

(Alvarez, com. per.: Martinez, 1980).

7

En general, los suelos son deficitarios en Nitrdogeno y fésforo, por
lo que es necesario suplementar con estos fitonutrientes para alcanzar la pro
duccidn esperada {Ministerio de Agricultura y Cria, 19€6). Luego de realiza-

do el anélisis quimico de planta enteia y determinado el nivel de fertilidad

para cada fitonutricnte, se podién dai recomendaciones de fertilizantes para

corregir las deficiencias en el préximo cultivo.

-

En el caso del fosforo, la planta lo debe tener disponible desde el
inicic hasta el final de su desarrollo para legrar el rendimiento potencial.
Este cae a niveles de 15 g 20 % si el fosforo es deficitario durante el pri -
mer cuartodel ciclo del cultivo (Bannister, 1976,), Figura 20, El nitro
geno puede estar deficitario hasta el 25% del c}clo. Si luego se eieva su ni
vel, mediante fertilizaciones adecuadas, se puede lograr ei rendimiento poten
cial. Lo mismo se consigue con un nivel alto desde el inicio y hasta el 40%
del ciclo, aunque después sea deficitario. Esto confirma la absorcidén anti
cipada al desarrollo de este elemento, que realiza la planta (Thenabadu, 1972),

Figura 21.

En las cuatro alternativas, la produccidn econOmica por el agregado

de abonos, es inferior a la produccidn potencial. Esa es la meta productiva
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-Elaborado en base a datos de Thenobadu, M.W., 1972 .
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que se propone con el objeto de lograr una mayor productividad. Es por esta
razbn que se recalculan las necesidades de semilla vy agua, las cuales son

ahora un poco inferior.

El gasto por concepto de evapotranspiracidn tiene una marcada influen
cia de la temporada de siembra. Si @ &l se suma el gasto por percolacién, .a-
proximadamente 1 mm/dia, comin en suelos pesados de arroz,lsraclsen y Hansen,
1965, Sanchez, 1976, Yoshida, 1977), los requerimientos hidricos son cubiertos
por la precipitacién en la temporada himeda, aln cuando la lluvia tiene una
probabflidad de ocurrencia del 25% (P,s = 866 mm contra evapotranspiracidn mis
percolacidén igual a 560 mm). Por el contrario,en la temporada seca, la evapo-
transpiracidon no es cubierta por la precipitacidn aiin cuando tenga una proba-
bilidad de ocurrencia del 75% (P-s = 151 mm).

Esto es confirmade por la realidad arrocera de Portuguesa. Las siem-
bras de abrii y mayo cubren sus requerimientos hidricos con las precipitaciones
y por lo tanto al campo »o se le hacen bordos para riego. Las sicmbras de octu
bre, noviembre y diciembre requieren contar con el riego como un insumo mas de

la agricultura arrocera.

Por otra parte,la literatura cita valares similares para la evapo -~
transpiracién (Van de Goor y Zijlistra, 1968; Grist, 1965, Angladette, 1969,
Uchi jima, 1976a), 1o que se confirma también si se tiene en cuanta la relacidn
entre evapotranspiracién y evaporacién del tanque “'A', préximo a uno (Evans,

'1971; Chang, 1971, Lerka, 1980).

En el estado Portuguesa es posible plantar arroz durante todo el afio.
La Gnica limitante es la alta precipitacidn en la época de cosecha, lo que o-

curre en los meses de junio, julio y agosto (Alvarez,com. per.;Menéndez, 1980).
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Las cosechas comerciales de las restantes temporadas seran intermedias a las
planteadas acd, para cada fitotipo, ya que se consideraron condiciones extre-

mas, desde el punto de vista climatico.

Para completar el modelo de produccidn de arroz es necesario conside
rar otros submodelos que no se han contemplado en el presente trabajo, tales
como:

-~ Balance hidrico, que contemple otros componentes, ya que aca se
hace énfasis en la evapotranspiracidon (Jana y Ghildyal, 1971, 1972; Pacardo,
1978) .

- Plan de operaciones, que tenga en cuenta diferentes alternativas
en el uso de maquinaria, preparacién del suelo para siembra, mano de chra,

(23

etc. (iRRl, 1976;Agriculiural Research Service, 19733 Sénchez, 1976.

- Contrel de pestes, tales como enfermedades, insectos, roedores, a
ves, malezas (Cheaney, 1975, Mian y Al-Mamun, 1970; Universidad de Las Filipi
nas; 1975). Si bien el presente modelo no los tiene en cuenta, el resultedo
de la experimentacidn puede ser aplicado directamente. La decisidon consiste
en contraponer el dafio causado (cosecha perdida), con el costo del tratamien-

to y la efectividad del control.

- Manejo de cosecha y postcosecha, como épocas de recoleccidn, seca

do del grano y almacenaje, (Nangju yDe Datta, 1970¢ IRRI, 1976).
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Tabia A.1. Crecimiento. C3lculo de la respiracién nocturra de! cultivo (g,); calor latente de vaporacidn en las
plantas f&); radiacidn emitida por is superficie del agua (Rw) y plentas (Ry); radiacién neta del
cultivo {R); respiracién foliar (Cp); fotosintesis neta cel cultivo (S); intensidad respirateria de
lTos tejidos no foliares (Cg); creciniento diurro gy} y diario (g) del cultivo; respiracidn total
(C) y fotosfntesis bruta (8) diaria del cultivo.
Fitotipo moderro en la temporada himeda.
PARAMETROS INDICE FOLIAR TOTAL: Flenf hoja/cn? suelo)
Sfmuolos Unidades 2 3 4 5 6 7 8 9
21
gn or.m? N 6.88k 10.326 13.767 17.209 20.651 24.093  27.535 30.577
Lo cal. cm 563 583 582 582 582 582 582 582
-z -1
Fp cal. em N 452 142 543 o Lhs 445 ks 446
Aw cal, cm 2N} 431 43] 431 43 531 431 431 431
-2 -1
R cat. em . N 248 249 248 247 245 245 245 244
2 1
th o.m . N 3.059 465k 5.179 8.409 10.334 12.231 14.082 15. 829
-2 -1
S or.m N 33.975 43.791 43,132 51.45% 52.576 52.930 52.928 52.823
2 -1
Cs gr.m . N 5.93 3.03 12.55 i6.37 20.05 23.73 27.32 3C.71
2 1
34 gr.m . N 28.05 34.76 35.5% 35.18 32.53 29.20 25.61 22.0¢
oo dia~!
9 = @ 21.17 2h.,43 2:.81 17.87 11.88 5.1 -1.93 -8.89
-2 :
c gr.m . dia~?! i5.87 24,04 32.79 41.93 51.0% 60.05 68.94 77.52
-2 .
B gr.m . dfs-! 37.02 48.45 53.69 £9.50 62.9 65.16 67.01 §8.65




Tabla A.Z. Crecimiento. Cilculo de la respiracida nocturna del cultivo (gq); caler latente de vaporacidn en las

plantas (£ D); radiacién emitida por la superficie del agua (Rw) y plantas (RP); radiacién

reta de!

cultivo (R); respiracidn foliar (Ch); fotosTntesis neta del cultivo (S); intensidad respiratoria de

los tejidos no foliares (cs); crecimiento diurno (gd) y diario (g) del cultivo; respiracién total
(C) y fotosintesis bruta (B8) diaria del cultivo.
Fitotipo tradicicnal en ia temporada himeda.
IFNDICE FOLYVAR TOTAL: Flcrf hojas/cm? suelo)
PARAMETROS
Stmboles Unidades 2 3 4 5 6 7 8 9
gn grom2 07 6.8k 10.326 13.767 17.209 20.651 24.093 27.535 30.977
s eal. cm 582 582 582 582 582 582 582 58
R, cal, cm” W hi6 by LLE kg 549 450 450 149
R cal.cn” W 43 431 431 431 431 431 431 431
R cat.em s WP 246 244 243 241 241 239 239 240
Y —
¢, P 3.28 5.25 7.26 9.16 10.97 12,66 -
s gram N 30.21 345,98 36.3 3%6.75 36.70 3%.37 —— _—
C T 6.26 19.18 14.08 17.77 21.28 24,36 — —
94 grom N 23.85 24,81 22.31 18.93 15.42 12,00 — _—
a gr.m . d&a-i . 16.97 14,48 8.5k 1.77 - 5.23 -12.08  —— S
c grom . dia-l © 16.52 25.76 35.11 4h .14 52.90 61.01 —— _
B gr.m-z. dia-t 33.49 40.23 43.65 45.91 47.67 48.93 S —_—

1/ Cdiculos interrumpicdos por ser evidentemente superfluos.

9z}



Tabla A.3. Crecimientc. Cdlculo de la respiracién nocturna del cultivo (gn); calor latente de vaporacidn en las
piantas (£ ); radiacién emitida por la superficie del agua (Rw) y plantas (R ); radiacién neta del
cultivo (R); respiracién foliar (Ch); fotosintesis neta del .cultivo (S); intensidad respiratoria de
los tejidos no feliares (C_); crecimiento diurno (g,) vy diario (g) del cultivo; respiracidn  total

s d
(C) y fotosTntesis bruta (B) diaria del! cultivo.
Fitotipc moderno en la temperatura seca
PARAMETHOS INDICE FOLIAR TOTAL: F{cm*hoja/cm? .suelo
v (] 2
2 8 9
STmbolos Unidades 4 3 b 5 6 7
-2 .1 { ? L24 0.301 24,361 28.421 32,481 36.541
9 gr.m NG 8.120 12,180 i6.241 20.3 3
¥z cai.cm 583 583 583 583 583 583 583 583
P
Ry cal.em N 438 438 433 439 440 bk 541 L1
-2 -1
cal.cm N 517 L17 417 k7 L17 417 417 %17
/
2 a1
R cal.em . N 275 273 272 270 268 267 266 266
/

Ch gom £ N 2.71 4.03 5.53 7.23 8.95 10.81 o —
s crm 2 N 37.20 49.02 5642 60. 14 61.72 62.37 —_ _—
Cs grm 2N 5.27 7.82 10.72 14.03 17.37 20.97 —_— e
94 g 2N 31.93 B1.1 §5.76 46.11 14,35 §1.50 S —

-2 . 1

g grm ©.difa” 23.81 29.01 29.46 25.81 19.99 12.98 —_— —
c gnm - .dfa" 16.10 2k.03 32.49 41.56 50.68 60.20 —_ _
8 Gt dra-t 39.91 53.05 61.95 67.37 70.67 73.18 —_ —

Lz



Crecimiento. C3lculo de la respiracidn nocturna del cultivo (gn); calor latente de vaporacién en las

Tabla A.k.
plantas ( £ ); radiacién emitida por la superficie cel agua (Rw) y plantas (Rp); radiacién neta del
cultivo (R); respiracién foliar (CH); fotosintesis neta del cultivo (S); intensidad respiratoria de
los tejidos no foliares (C_); crecimiento diurno (g,) y d¢iario (g) del cultivo; respiracidn total
: s Bl
{c) v fotosintesis bruta {(B) diaria del cultivo.
Fitotipo tradicional en la temporada seca
PARAMETROS I NDI CE FOLIAR TOTAL: F(cmzhoja/cm2 suelo)
Sfmbolos Unidades 2 3 4 5 6 7 8 S
-2 -1
9, grm Ny 8.120 12,180 16.2k1  20.301  24.367 28.421 32.481 36.541
Z» cal.cm ® 583 582 582 582 582 582 582 582
R cal.em 2N} L2 443 LLs5 Lh5 k6 b6 k46 L6
R cal.cm 2.1 47 517 417 417 517 417 417 417
R cal.cm 2 N5 | "270 267 264 263 261 261 261 261
c, grm oL NS 2.83 k.47 6.32 8.13 9.84 11.48 — —_
2 .1 .
S g.m .N 33.73 4o .51 42 .69 43,29 43.42 43,10 — —
-2 -1
CS gem N 5.48 8.67 12.26 15.78 19.09 22.28 —— —_—
-2 - '
a4 grm 2N 28.25 31.84 30.43 27.51 24,33 20.82 — —
g gem - .dfa-1 20.13 19.66 14.19 7.21 - 0.03 -7.60 — —_—
-2 .
o gem .dia=! 16.43 25.32 34.82 b4 21 53.2% 62.18 — S
-2 -
B gem - .dia”! 36.56 k.98 49.01 51.42 53.26  54.58 — —_

8¢t



Tabla A.5 Intensidad de crecimiento. Fitatipo modernoen la temperatura himeda. Calculo de la
o respiracién foliar {C,); fotosintesis neta {(S); distribucién de la radiacidn ne
ta en la cubierta vegetal (Q); tewperatura de las hojas en determinado estrato
foliar (T,) resistencia al flujo de anhfdrido carbénico en las hojas (r ); in -
tensidad respirateoria en las hojas (Cf); resistencia bicquimica al flujo de CO2
en las hojas (rb); coeficiente de fotorespiracion (B) e intensidad de fotosinte-

sis neta en las hojas (SF)' Indice foliar (F): 2.

Estrato

£/F Q T, A > g8 g Sf
(107 | (1077) (107%) (107%)
0 0.135 26 .46 L. 724 3.10 6.739 0.188 4 ,i2
0.1 0.325 26 .52 L 8Lk 3.12 7.307 0.179 4,16
0.2 0.115 26 .45 4,956 3.10 7.822 0.168 3.94
0.3 0.106 26.35 5.073 3.08 8.517 1 0.157 3.7k
0.4 0.0980 26.27 5.195 | 3.0¢ 9.194 . 0.147 3.55
0.5 0.030C5 26.19 5.322 305 9.927 0.137 3.36
0.6 0.0835 26.09 5.460 3.03 10.72 0.128 3.18
0.7 0.0771 26.01 5.597 3.01 11.60 0.119 3.00
0.8 0.0712 25.92 5.738 2.99 12.54 0.111 2.82
0.9 0.0657 25 .85 5.873 2.35 13.52 0.104 2.66
7.0 0.0606 26.00 6.092 3.01 14.58 0.0980 2.47

~ - d
¢, = 3.059 gr.m™*. ¥

YA



‘ntensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura hiimeda. Calcuio de la

Tabla A.5.
respiracién foliar (C ); fotosintesis neta (s); distribucidn de la radiacién netaen
la cubierta vegetal (B); temperatura de las hojas en determinado estrato foliar (T,.)
resistencia al fiujo de anhidrido carbénico en las hojas (ra); intensidad respirato-
ria en las hojas (C.); resistencia bicquimica al flujo de €0, en las hojas (rb);
coeficiente de fotorespiracién (B) e intensidad de fotnsintesis“neta en las hojas
(Sf). indice foliar (F): 2.
indice foliar: 3
EStrato
T
/e Q P T, Cf ry B Sf
-2 -7 -2 -6
(1677} (10 ) (10 ) (10 )

0 0.135 26.46 L. 73h 3 10 6.789 0.188 L. 42

0.1 0.120 26.53 L. 903 2,12 7.592 0.173 4,04

0.2 0.106 26.41 5.08% 3.08 8.510 0.158 3.72

0.3 0.0942 26.29 5.283 3.07 9.53% 0.143 3.43

0.4 0.0835 26.15 5.500 3.04 10. 71 0.129 3.16

0.5 0.07k1 26.03 5.733 3.01 12.02 0.116 2.89

0.6 0.0657 25.88. 5.995 2.98 13.52 C. 104 2.65

0.7 0.0583 26 .04 6.652 3.02 15.18 0.0949 2.37

0.8 0.0517 26.47 7.8¢eh 3.11 17.01 0.0882 2.08

0.9 0.0458 27.03 9.663 3.23 18.99 0.0829 1.80

1.0 0.0406 27.76 12.35 3.39 21.37 0.0782 1.50
.2 -1

C, = L.654 gr.m N

S = 43,791 gr.m‘2 N

o¢t
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Tabla A.7. Intensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura himeda. C3ilculo de la
respiracién foliar (C_); fotosintesis neta (S); distribucién de la radiacién neta
en la cubierta vegetaq (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato foliar
(T.) resistencia al flujo de anhidrido carbdnico en las hojas (r_); intensidad res-

" piratoria en las hojas (C_.); resistencia bioquimica al flujo de @ co en las hojas
{r ); coeficiente de fotorespiracion (B) e intensidad de fotosintesis neta en las
hojas (Sf). Indice foliar (F): 2.

Indice foliar: 4

Estrato
£/F Q Tf raz Ce s B S¢
(167) (1077) (10~° ) (1076)
0 0.134 26.45 k734 3.10 6.790 0.188 4. 42
0.1 0.115 © 26.54 4,966 3.12 7.883 0.169 3.92
6.2 0.0976 26.39 5.226 3,09 9.180 0. 148 3.51
0.3 0.0832 26.21 5.525 3.05 10.70 0.129 3.14
0.4 0.0708 26.02 | 5.86 3.01 12.53 0.112 2.79
0.5 0.0604 25.97 | 6.411 3.00 14.58 0.0978 2.46 =
0.6 0.0515 26,50 8.000 3.11 17.01 0.0884 2.07
0.7 0.0439 ! 27.28 | 10.72 3.28 19.76 0.0813 1.69
0.8 0.0374 28.16 | 15.52 3.49 23.11 0.0749 1.32
0.9 0.0318 28.81 22.72 3.65 26.86 0.0632 1.01
1.0 0.0271 29.30 | 33.49 3,78 31.52 0.0608 0.748
2 -1
Ch = 6.465 gr.m™ . N

2 -
49.132 gr.m . N

v -
1}



Table A.8.

4

intensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura himeda. Cadlculo de la
respiracidn foliar (C_); fotosintesis nete (S); distribucidén de la radiacién neta

en la cubjerta vegetal (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato

foliar

(T,) resistencia al flujo de anhidride carbénico en las hojas (r_); intensidad res-

. . . . N . . . P L a ]
piratoria en ias hojas (C_.j; resistencia bioquimica 21 flujo de “CO, en ias

hojas

. £l T ; . . .
(r.); coeficiente de fotoraspiracidn (B ) e intensidad de fotosinteSis neta en las

indice foliar: 5

* hcjas (Sf). Indice foliar (F): 2.

Estrato Q Tf Fa Cf ry 8 Sf
f/F (107%) (1077) (107°) (10"°)
» 0 0,134 26.45 4. 724 2,10 6.790 0.188 L. 42
o 0.110 26.53 | 5.031 3.12 8.178 0. 164 3.80
0.2 0.0897 26,34 | 5.382 3.08 2.910 0.139 3.31
0.3 0.0735 26.12 5. 804 3.03 12.01 0.117 2.86
L ool 0.0602 26.01 6.470 3.01 145.58 0.0981 2.4k
0.5 0.0492 26.69 8.600 3.15 17.61 0.0867 1.96
c.6 06.0403 27.75 12.98 5.39 21.37 0.0782 1.49
0.7 c.0330 ?8.7 20.88 3.62 25,86 0.0700 1.08
0.8 0.6270 20.32 | 3k.23 3.78 | 31.52 0.0609 0. 74
0.9 0.0221 29.57 | 54.3¢ 3.85 | 38.41 0.0515 0.507
1.0 0.0181 29.53 g1.00 3,84 L6 .85 0.0425 0.347
C, = 8.403 gr.m > . N7
S = 51.h91 gr.m_2 . NT?

(49!



Tabla A.9.

Intensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura himeda. Cilculo de la
respiracién foliar (C_); fotosintesis neta (3); distribucidén de la radiacién neta
en la cubierta vegeta? (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato foliar
(T.) resistencia al flujo de anhidrido carbdnico en las hojas (r_); intensidad res-
piratoria en las hojas (C_.); resistencia bioguimica al flujo de @ Co, en las hojas
(r,); coeficiente de fotorespiracion (B ) e intensidad de fotosinteSis neta en las
Indice foliar (F): 2.

hojas (Sf).

Indice foliar: 6
Estrato

y Q F "a Ce b B >f

F : -2 -7 -2 -6

(1079) (107") (1e™7) (1077)

0 0.133 26.43 k. 734 3.1.0 6.792 0.188 L 42
0.1 0.104 26.49 5,100 3.1 8.501 0.158 3.69
0.2 0.0822 26.27 5.555 3.06 10. 70 0.130 3.11
0.3 0.0646 25.99 6.125 3.00 13.51 0.105 2.61
0.4 0.0508 | 26.54 8,140 3,12 17.00 0.0886 2.05
0.5 0.0400 27.79 . 13.07 3.40 21.37 0.0783 1.48
0.6 0.0315 28.87 23.24 3.67 26.85 0.0684 0.999
0.7 0.0247 | 29.49 47.82 3.83 34.08 0.0572 0.625
0.8 0.0195 29.67 70.56 3.87 53,26 0.0463 0.399
0.9 0.06153 25.51 108.62 2.83 55,00 0.0365 0.256
i.0 0.0120 25.18 158.28 3,74 69.75 0.0284 0.163

¢, = 10.33% gr.m . N

S = 52.576 gr.m . . N7}

131!



Tabla A.10.

Intensidad de crecimiento. Fitotipo modernc en la temperatura himeda. Calculo de la
neta
foliar
(T.) resistencia al flujo de anhidrido carbénico en las hojas (r_); intensidad res-
en las hojas
(r.); coeficiente de fotorespiracién (B) e intensidad de fotosintesis neta en las

respiracién foliar (C_); fotosinzesis neta (S); distribucién de la radiacién
en la cubierta vegetal (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato

piratoria en las hojas (C.}; resistencia bicquimica al flujo de

hojas (Sf). indice foliar (F): 2.

Indice foliar:

~

4 co

Estrato Q Te L Ce "5 B S
IC/F 2l
(107 (107 (107%) (107°)
0 0.133 26.43 b, 734 3,10 6.792 0.188 L. 42
0.1 ¢.100 26.50 5.173 3.11 8.821 0.154 3.58
0.2 0.0759 26.22 5.7L5 3.08 11.57 0.121 2.92
0.3 0.0573 26.12 6.878 3.05 15.17 0.0959 2.32
0.4 0.0433 27.35 11.01 3.30 19.76 0.0817 1.66
0.5 £.0327 28.75 21.17 3.63 25.86 0.0703 1.07
0.6 0.0247 29.55 bz .10 3.84 34.08 0.0575 0.632
0.7 €.0187 29.74 77.93 3.89 45.03 0.0448 0.365
0.8 0.0141 29.55 128,15 3.84 59.55 0.0339 0.21k4
0.9 ¢.0107 29.17 186.93 3.7h 78.59 0.0252 0.129
1.0 0.00808 28.67 247.99 3.61 104.13 0.0185 0.0746
. = 12.231 gr.m? . N7}
S = 52,930 gr.m™ % . N"!
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Tabla A.11.

Intensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura himeda. Cdlculo de la
Tespiracidn foliar (C_); fotosintesis neta (S); distribucidn de la radiacién neta
en la cubierta vegetal (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato foliar

(T.) resistencia al flujo de anhfdrido carbénico en las hojas (r_); intensidad res-
piFatoria en las hojas (C_.); resistencia bioguimica al flujo de 2 C0, en las hojas

{r.); coeficiente de fotorespiracién (B) e intensidad de fotosTntesis neta en las

hojas (Sf)‘ indice foliar (F): 2.

Indice foliar: 8

Estratp
Q ¢ Fy Ce T 8 S¢
f/F )
(ia” ) . ‘(10"7) (10'2) (10"6)
0 0.133 26.43 4,734 3.10 6.792 0.188 4,42
0.1 G.096k 26.51 5.250 3.11 9.167 0.149 3.47
0.2 0.0700 26.18 5.954 3.04 12.51 0.113 2.74
0.3 0.0508 26.62 8.227 i 3.1k 16.99 0.0891 2.03
0.4 G.0369 28,27 16.04 3.52 23.10 0.0754 1.29
0.5 0.0268 29.46 3k,95 3.82 31.51 0.0615 0.733
0.6 0.0195 29.82 71. 7k 3.91 43,32 0.0467 0.394
0.7 0.0141 29.63 128,71 3,86 59,51 0.0341 0.213
0.8 0.0103 29.23 198.50 3.76 81.89 0.0244 0.117
0.9 0.00745 28,71 26%.68 3.62 112.75 0.0172 0.0607
1.0 0.00541 28.08 325,55 3.4y 155.20 0.0120 0.0214
|
¢, = 1h.082 ¢r.m” N
S = 52,928 g.m . N

S¢el



Tabla A.12.

Intensidad de crecimiento. Fitotipo moderno en la temperatura himeda. Cdiculo de la

respiracidn foliar (C ); fotosintesis neta (S); distribucidn de la radiacion
en la cubierta vegetal (Q); temperatura de las hojas en determinado estrato

neta
foliar

(T.) resistencia al flujo de anhidrido carbdnico en las hojas (r_); intensidad res-
C0, en las hojas

(r,); coeficiente de fotorespiracién ( B) e intensidad de fotosintesTs neta en las
hojas (sf). indice fotiar (F): 2,

piratoria en las hojas (C_.); resistencia biogquimica al flujo de

‘Indice foliar: 9

Estrato 0 Tf r, Cf o 8 Sf
i (07%) | (107) (107) (107°)

0 0.132 26 .41 L, 724 2.09 6.795 0.187 4,42
0.1 0.0923 26.50 5.330 3.11 9.516 0.145 3.36
0.2 0.0644 26.13 6.184 3.03 13.49 0.106 2.57
0.3 0.0449 27.19 10.23 326 18.98 0.0838 1.74
0.4 0.0313 28.98 23.61 3.49 26.85 0.0690 0.986
0.5 6.0219 29.81 55.63 2.91 38.40 0.0523 0.496
0.6 0.0153 29.76 110.35 3.90 54.98 0.0371 0.251
0.7 0.0106 29.33 186.93 3.78 78.58 0.0255 0.127
0.8 0.00742 28.76 270.08 3.64 112.74 0.0173 0.0593
0.9 0.00518 28.15 359.87 3.49 161.65 0.0116 0.0150
1.0 0.00361 27.49 422 .67 3.33 232.01 0.00777 -0.0195
¢, = 15.829 or, mZ . N
S = 52.823 gr.m o . N

9¢1
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Requerimiento de agua. Calculo de calor iatente de vaporizacién €£): velocidad del viento a

Tabla B11,
la altura del cultivo (UH); resistencia de la capa atmosférica sobre el cultivo al intercam—
bio de calor y vapor (r}; coeficiente de extincidndel vientc (Y); resistencia total de la
capa atmosférica en el follaje al intercambio de calor y vapor (ro); resistencias en la su-
perficie del suelo al flujo caldrice (r_ )} y de vapor (rys); conductividad estimada a nivel
del suelo del calor (kcg) y del vapor (kyg); concuctividad global de las plantas al calor
(k&) v al vapor (kV); temperatura global de la cubierta vegetal (Tp) y del agua (Tw); presién
de vaper a szturacién en las plantas (Vp) y en el agua (Ww); transpiracién (Ep), evaporacién
(Ew) y evapotranspiracifn (Ex) maximas. :
Fitotipomoderno en la temporada himeda
PARAMETROS INDICE FOLIAR TOTAL: F (cm?hoja/cm?® suelo)
Sirmbolos Unidzdes 2 3 I 5 6 7 8 g
-3
gt cal. ¢cm 582 582 582 582 582 582 582 582
Uy . m. seqg.-! 0.62 ¢,62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62 0.62
- -1
r (107 ) min.cm 1.02 1.02 1.02 1,02 1.02 1.02 1.02 1.02
Y | adin. 1.5 2.3 3.1 ) 4.6 5.4 6.2 7.0
-1
ro (107 ) min. cm 1.23 1.55 2.00 Z.34 2.62 2.4 3.27 3.60
-2 s P
res(10” Ymin. em! 2.20 4.53 9.30 19. 11 35.89 73.73 151.47 311.18
-2 -
rys (107 ) min. - cm™? 1.80 3.68 7.56 15.53  29.16  59.90  123.07 252.84
kes (107 Y cal. emmin™" | 67.46 51,71 2k .35 13.3 7.59 3.86 1.93 0.95
kys (10°°) cm?_cm2min™ | 18.58 11.83 7.09 3.97 2.29 1.17 0.59 0.29
mb~ )
K (;0~2)Ca‘lcm-2. min~4 2.387 3.076 3.573 3.906 4, 146 L,270 L.337 4,369
gal
o a5y © -2, il 4.889 5.9k 6.199 6.235 6.287  6.263 6.220 6.211
k¥ (1077 )em3. cm .min
o .
Tp °C 26.19 26.27 26.58 26,64 26.7h 26.82 26.88 26.92
Tw °c 24,30 24.30 24.30 24.30 24 .30 24.30 24,30 24,320
Vp mb 34.07 34,23 34 66 34.99 35.19 35.36 35.49 35.57
Vw mb 50.45 30.45 30.45 39.45 30.45 30.45 30.45 30.45
£, o 2.62 3.26 3.60 3.77 3.89 3.96 3.99 4,02
ui mm N 0.50 0.32 0.19 9.11 .06 0.03 0.02 0.01
| Ex N 3.12 3.58 1,79 3.28 3.95 3.99 4.01 4.03

€l



Tabla B.2.

Requerimiento de agua.
i

parficie del suelo al flujo caldrico (r 1

del suelo del calor {k_) y del vapor (kK );

y de vagor (r );

bio de calor v vapor {r); coeficiente de extincitn del viento (y); resistencia total de
capa atmosférica en el follaje al intercambio de calor y vapor (ro); resistencias en la su
); conductividad estimada

conductividad global de las plantes al

C3lculo de calor latente e vaporizacidn (£ ): velocidad del viento a
la altura del cultivo {U,); resistencia de la capa atmesférica sobre el cultivo al intercam-

la

a nivel
calor

(k¥) y al vapor (kv); Eémperatura global de la cubierta vegetal (T ) y dei agua (Tw); presidn
de vapor a saturacién en las plantas (V_} y en el 2gua (vw); transpiracién (E_), evaporacidn
(Ew) y evapotranspiracién (Ex) miximas. ‘ P

Fitotipo Tradicional en la temporada himeda

PARANETROS INDICE FOLIAR TOTAL: F (cmhojas/em? suelo)

Unidades STmbolios 2 3 4 5 6 7 3 9

cal. e’ 2z 582 582 582 562 582 582 582 582

m scg-! t, 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
min. o r (107 7.93 7.99 7.9¢ 7.99 7.99 7.99 7.93 7.99
adim. ¥ 2.0 2.9 3.9 k.9 5.3 6.8 7.8 8.8

min. e ro(167%) 1.33 1.70 2.97 2.42 2.78 3.11 3.48 3.86
min. ca”’ res(1077) 5.19 11,66 28.67 70.52 17344 389.88  958.36  2358.66
min. o’ rus (107°) 421 247 23.29 57.29 140.92 316,78 779.15  1916.41
cal.cm™2.nin”oC") kes(1073 | 40.23 21.13 9.50 k.08 1.69 0.76 0.31 0.13
en e minT T k(07 | 117 6.24 2.5 1.24 0.52 0.23 0.096 0.039
cal. em L minThocT z(107Y) 2.3 2.9% 3.6 3.659 3.87 3.98  4.032 I
er’iem imin™ s K7 (107%) 5,363 5,602 h.€50 4.627 4,508 L6l 4.628 4.692
°C T 26.98 27.28 27.46 27.58 27.64 27.66 27.67 27.64
°C Tw 24.30 26,30 24.30 2k .30 24,30 24 .30 24.30 24.30
rb Yy 25.69 36.33 36.71 36.97 37.10 37.15 37.17 37.10
b 1 Vi 30.45 30.45 30.45 36.45 30.45 30.45 30.45 30.45
m.N'l Ep 2.86 3,24 3.42 3.47 3.50 3.52 3.54 3.57
mm. §” Ew 0.32 0.17 .08 .03 0.01 0.01 0.003 0.001
men, N Ex 3.18 3.41 3.43 3.50 3.51 3.53 3.54 3.57

it



Tahla B.3.

Requerxﬂlento de agua, Calculo de calor latente de vaporizacidn ( £): velocidad del viento a

1a a'tura del cuitivo (U,); resistencia de la capa atmosférica sobre el cuitivo al intercam-

bio de calor y vapor (r); coeficienta de extincidn del viento (y); resistencia total de Ia

capa atmosférica en el follaje al intercambio de calor y vapor (ro); resistencias en la su~
) y de vapos (' ); conductividad estimada a nivel

parficie del suelo al flujo caldrice (r
gel suelo del calor (k ) y del vapor (k
(k&) vy al vapor (kV}; gerperatura gloﬁal de”
de vapor a saturacidn en las planta (J y en el agia {(Vw); sranshiracién (E_)
(Ew) y evapotranspiracién (Ex) maximas. P

) conductividad g‘obal de las plantas al calor
a cubiecta vegetal (T oy del agua (Tw) ; presxon
, evaporacidn

Fitotipo Moderno en la temporada seca

PARAMETROS 51 CE FOLIAR TOTAL: F(enf hojas/cn’ suelo)
Simboles Unidades
2 3 A 5 6 7 8 g
N -3
L cal.cm 582 582 582 52 582 582 582 582
Uy m seq-l 0.89 0.89 0.%9 0.89 o "9 0.89 0.89 0.89
. -1
r {10 min.cm 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77 6.77
Y adim 1.5 2.3 3.1 3.9 k.6 5.k 6.2 7.0
2
10”3 . -1
rofl10° }  min.cm 0.20 1.05 .29 1.50 1.8 1.89 2.10 2.31
L -1
res {107 ) min.cm 1.47 3.02 £.20 12.74 23.92 13,15 100.98  207.46
-2 . ~ 1 [
rys (162)  min.cm 1.15 2.45 5.04 10.35 19.44 39.94 82.05 168.56
- _" _2 . _l o _l
kes(i07 ) cal.em” .min ¢ 101.74 52.91 36.65 20.08 11.40 5.80 2.89 1.43
s 72 . =1 =1 ‘ o . .
Kys (;O—Efm-.cm, .min .mb 23,06 17.84 10.48 5.97 3.44 1.76 0.88 0.544
k& (1672) cai.em Z.min t.oCT! 3.268 §.202 L o5k 5.293 5.595 5.757 5.838 5.865
107° -2 -1 a1 .
kv (107) o o min 6.159 £.163 8.022  8.969 8.932 8.884 8.931 8.928
T 3 25.60 25 .48 25.63 25.81 25.96 26.06 26.10 26.14
T, °g 26.40 26.40 26,40 26.40 26.50 26,40 25.40 26.40
yp mb 32.90 32.67 32.96 33.31 33.61 33.81 33.89 33.97
v, mb 34.50 34.50 34.50 34.50 34.50 34.50 34.50 34,50
~1 -
e m. N 3.79 i, 87 5,04 5.75 5.91 6.01 6.09 6.13
-1
£, . N 2.03 1.29 0.77 0.43 0.25 0.13 0.06 0.03
1
E, mm. K 5.8 €.16 6.7 5.18 6.16 6.14 6.35 6.16

ot



Requerimiento de agua. Cdiculo de calor latentc de vaporizacién ( £ ):

velocidad del viento a

Tabla B.4.
la altura del cultivo (U,}; resistencia de la capa atmosférica sobre el cultivo al intercam-
bio de calor vy vapor (r)% cceficiente de extiacion del viento (y); resistencia total de la
cape atmosférica en el follaje al intercambio de czlor y vapor (r,); resistencias en la su-
perficie del suelo al flujo calérico (r S) y de vepor (r S); conductividad estimada a nivel
del sueio del calor {(k_) y se! vapor < (kv s conduct i Vidad global de las plantas al calor
(k&) y al vavor {kV); ¥A=peratura giobal de Ta cubierta vegetal (T ) y del agua (Tw);  presidn
dz vapor a saturacicn en las plantas (V) y ea el agua Vi) s transgiracién (€ ), evaporacidn °
(Ew) y evapotranspiracidn (Ex) méximas.® P
Fitetipo tradicional en la temporada seca
PARAMETROS INDICE FOLIAR TOTAL: Flem hojas/ci suelo)
Simbelos Unidades 2 3 i 5 6 7 8 ]
s .3
ol cal. cm 582 582 582 532 582 582 582 582
1
Uy m. seg 0.99 0.99 6.99 0.99 0.93 0.39 0.99 0.98
3
-1
r{167 ) min. cm 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33 5.33
v adim. 2.0 2.3 3.9 5.3 5.9 6.8 7.8 8.8
3 . -1
re {107 ) min. em 0.85 1.09 1.33 1.56 1.79 2.00 2.24 2.48
-2 \ ~i
res (107 ) min. cm 3.46 7.77 19.11 47.01 115.63 259.92 639.31 1572 4k
-2 . -1 . s
rys {1077} min., cm 2.81 €.31 i5.83 38.20 93.95 211.19 519.4k  1277.61.
- L2 =l g1 .
kes(1077) cal.em™ .min = .°C 61.67 31.8% 14,28 €.10 2.54 i.14 0.47 0.19
. -6 - . o=1 -1
kys (167 ) cm’.cm  .min .mb 17.79 9,42 4,20 1.86 0.78 0.35 0.14 0.059
ke (107 len™Lmin™ L o™
¢ (10 5) cal.ecm .min™ . °C 3.135 L.0c1 L.569 4.936 5.159 5.299 5.355 5.363
j - 3 -2 . =1 ~1
kv {10 ) cn’.ecm  .min © .mb 5.956 6.562 6.589 6.583 6.649 6.510 6.432 6.520
Tp c 26.24 26.50 26.76 26.91 26.95 27.06 27.08 27.08
T ° 26.40 26.0 26,40 26.40 26,50 26.40 26.40  26.40
Vp mb 34,17 34.70 35.24 35.55 35.63 35 86 35.90 35.90
Vi mb X 34.50 34.50 34%.50 34.50 34.50 34.50 34.50 34.50
Ep rm. N 4.18 4.84 5.11 5,45 5.33 5.33 5.33 5.36
21
E, mm, N 1 1.29 0.63 0.31 0.13 0.06 0.03 0.01 0.004
E, mm. N 5.L7 5.52 5.42 5.38 5.39 5.36 5.34 5.36

EA1




Tabla B.5. - Requerimiento de agua. Fitotipomoderno en la temporada himeda. Cdlculo de la conductividad
calérica global de las plantas (k&); conductividad global al vapor de agua en las plantas
(kv¥), vy en diferentes estratos foliares (f/F) de la altura relativa en funcidn del 4rea
foliar (Z/H); altura (Z); distribucién de la radiacién solar en la cubierta vegetal (Qg);
distribucién de la apertura estomética (p); distribucion de la velocidad del viento; re
sistencia interfoliar (rg); resistencia foliar al flujo de calor (r¢); resistencia foliar
al fiujo de vapor (r.); conductividad calérica en la cubierta vegetal (kc) y conductivi-
dad al vapor de agua en la cubierts vegetal (kv).
Indice foliar (F): 2
Estrato ] , , P re e rv ke Ky
f/F / Qs (107%) Yz (1e”%) (1072)  (107%)  (1072) (107°)
] 0 1 100 0.430 8.0 0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.24
0.1 0.2 0.77 - 77 0.397 8.0 0.50L46 0.189 0.771 1.36 1.52 2.92
0.2 0.4 0.67 ~ 67 0.366 8.0 0.4183 ~ 0.280 0.847 1.42 1.40 2.76
0.3 0.6 0.6GC 60 0.338 8.0 0.3497 0.348 0.926 1.48 1.31 2.64
0.4 0.8 0.54 54 0.312 8.0 0.2946 0.411  1.01 1.55 1.23 2.52
0.5 1.0 0.48 48 0.288 8.0 0.2505 0.479 i.09 1.62 1.16 2.4
0.6 1.2 0.44 L 0.265 8.0 0.2129 0.527 1.19 1.69 1.10 2.32
0.7 1.4 0.39 39 0.245 8.0 0.1831 0.592 1.29 1.77 1.04 2.22
0.8 1.6 0.34 34 6.226 8.0 0.1587 0.663 1.37 1.84 0.98 2.13
0.9 i.8 0.28 28  0.209 8.0 0.1395 0.761 1.47 1.92 0.92 2.03
1.0 2.0 0.13 12 0.1%3 £.93 0.1326 1.116 1.50 2.16 0.83 1.75
k& = 2.387 x10°% cal. cm 2 min *. °C !

kv = L.883 x107° em? cm

2 min Yomh

il



Tabla B.6.

Requerimiento de agua. ritotipo moderno en la temporada himeda. Calculo de la conductividad
caldrica global de las plantas (k&); conductividad glcbal al vapor de agua en las plantas
(kV), y en diferentes estratos foliares \?/r) de la altura relativa en funcidén del &rea fo-

_liar (Z/H); altura (Z); distribucidn de la radiacién solar en la cubierta vegetal (Qg) dis

tribucidén de la aspertura estomatica (p); distribucidn de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar (r_); resistencia foliar al fiujo de calor (rc), resistencia foliar al flu-
jo de vapor (r_ ); conductividad calérica en la cublerta vegetal (kc) y conductividad al va-

por de agua en ia cubierta vegetal (kv).

indice foliar: 3

Estrato P U rf e ry ke ky
F/F A B S 2 (1073 (1072) (1073 (1072) (1079
0 0 1 100 0.43 8.0  0.6181 0 0.697  1.30 1.75 3.2k
0.1 0.3 ©6.77 77 0.381 8.0  0.4560  0.283  0.811  1.39 .52 2.79
0.2 0.6 0.67 67 0.338 8.0 0.3k4hz 0.415 U.934 1.49 1.27 2.57
0.3 0.9 0.60 60 0.3.0 8.0  0.2631 0.513  1.07 1.60 1.15 2.k
0.4 1.2 0.5k 54  0.266 8.0  0.203k  0.600  1.21 1.72 1.06  2.25
0.5 1.5 0.48 48 0.236 8.0  0.1594  0.693  1.37 1.8 0.975 2.1
0.6 1.8 0.k4 44 0.209 8.0  0.1250  0.759  1.55 1.98  0.902  2.00
0.7 2.1 0.3 33 0.185  5.96  0.0997 0.8k  1.73  2.63  0.835  1.67
0.8 2.4 0.3 3h 0.16h .02  0.080k 0.9k  1.93  k.oh  0.772  1.25
0.9 2.7 0.28 28 0.146 2.8 00663  1.066  2.13  6.31 0.712  0.894
1.0 3.0 0.13 13 0.125  2.08  0.061h  1.508  2.21 9.96  0.63%  0.601

kS = 3.076 x 1072 cal. cm 2. min . °Cc"?

kv = 5.944 x 107° cm®. cm 2. min '. mb ?

ght
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Fitotipo moderno er la temporada himeda. Calculo de la conductividad

Tablia B.7. Requerimiento de agua. O
calérica global de las plantas (k&) ; conductividad global al vapor de agua en las plantas
(kV), y en diferentes estratos foliares (f/F) de la altura relativa en funcidn del &rea fo-
“liar (Z/H); altura (Z); distribucién de la radiacidn solar en la cubierta vegetal (Qg); dis
tribucién de la apertura estomatica {p); distribucidn de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar (r.); resistencia foliar al flujo de calor (r_); resistencia foliar al flu-
jo de vapor (r ); conductividad caldrica en la cubierta vegetal (kc) y conductividad al va-
por de agua en la cubierta vegetal (kv).
indice foliar: &
Estrato P r r r k k
£/F f Z/H z Qg ~y U ( ., Sz M S M
/ (107") z (1072)  (1072) (107%) (107°%) (107%)
0 0 1 100 0.430 8.0 0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.24
1 0.4 0.77 77 0.366 8.0 0.4120 0.376 0.853 1.43 1.34 2.66
.2 0.8 0.67 67 0.312 8.0 0.2821 0.547 1.03 1.57 1.16 2.39
.3 1.2 O,6Q 60 0.266 8.0 0.1979 0.672 1.23 1.73 1.03 2.19
A 1.6 0.54 54 0.226 8.0 0.140L  0.782 1.46 1.91 0.921 2.02
.5 2.0 0.48 48 0.193 6.93 0.1015 0.898 1.72 2.33 0.826 1.77
.6 2.4 0.44 Ly  G.164 L.c2 0.0734  0.978 2.02 L. 11 C.747 1.23
.7 2.8 0.39 39 0.140  2.56 0.0542 1.084 2.35 7.52 0.67h 0.780
.8 3.2 0.34 34 0.119 1.72  0.0407 1.197 2.71 13.64  0.609 0.473
.9 3.6 0.28 28 0.102 1.25 0.0315 1.345 5.09 22.27 0.550 0.305
.0 Lo 0.13 13 0.0367 G.94 0.0284 1.850 3.25 33.67 0.491 0.205
k& = 3.573 x 10" % cal. cm % min '. °c’!
kv = 6.199 x 10°% cm®. em 2. min ! mb !
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Tabla B.8.

Requerimiento de agua. Fitotipo moderno en la temporada himeda. C3lculo de la conductividad
calérica global de las plantas (kc); conductividad global al vapor de agua en las plantas
(kV), y en diferentes estratos foliares {f/F) de la altura relativa en funcidn del &rea fo-

-liar (Z/H); altura (Zj; distribo~ién de la radiacién solar en la cubjerta vegetal (Qg); dis

tribucidn de la apertura estomdtica (p); distribucidén de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar (r.); resistencia foliar al flujo de calor (r_); resistencia foliar al flu-
. \ L. .- ~ . . e e

jo de vapor (r ); conductividad calérica en la cubierta vegetal (kc) y conductividad al va-

!

" por de agua en la cubierta vegetal {kv).

Indice foliar: 5

K k
Esg;zto f A (12““) " (1;f2) (1252) (1;Y2) (1052) (10Y5)
0 0 1 100 0.430 3.0 0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.24
0.1 0.5 0.77 77 0.352 8.0 0.3723 0.469  0.898 1.46 1.26 2.55
0.2 1.0 ©0.67 67 0.288 8.0 0.2329 0.679  1.13 1.65 1.06 2.24
C.3 1.5 0.60 60 0.23 8.0 0.1488 0.830  1.42 1.88 0.919  2.01
0.4 2.0 0.54 5k 0.193  6.93  0.0969 0.962  1.76 2.36 0.803 1.73
0.5 2.5 0.48 48 0.158  3.59  0.06k6  1.099  2.15 .78 0.703 ~ 1.09
0.6 3.0  0.44 4k 0.129  2.08  0.0431 1.19%  2.6h4 10.30 0.619  0.600
0.7 3.5  0.39 -39 0.106  1.35  0.0295 1.317  3.19 19.96 0.543  0.336
0.8 4.0 0.3% 34 0.087 0.95  0.0206 1.447  3.82 34,12 0.478  0.205
0.9 4,5  0.28 28 0.0710 0.70  0.0150 1.616  L.47 50.42 0.422  0.141
1.0 5.0 0.13 13 0.0581 0.55 0.0132 2.171  4.77 65.88 0.377  0.109
k& = 3.906 x 1072 cal. cm 2. min !, °¢!
K¢ = 6.235% 10°° cm®. cm 2. min *. mb !
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Tabla B.9. Requerimiento de agua. Fitotipo modernc en la temporada himeda. C&lculo de la conductividad

calérica global de las plantas (k&); conductividad global al vapor de agua en las plantas
(k¥V), y en diferentes estratos foliares (f/F) de la altura relativa en funci6n del &rea fo-
liar (Z/H); altura (Z); distribucién de ia radiacidn solar en la cubierta vegetal (Qg); dis
tribucién de la apertura estomatica (p); distribucion de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar (r_); resistencia foliar al flujo de calor (r ); resistencia foliar al flu-
jo de vapor (r_); conductividad calérica en la cubierta vegetsl (kc) y conductividad al va-
oor de agua en“la cubierta vegetal (kv).

Indice foliar: 6

Estrato P r r

f/F f ei oz %9 (107%) Y, (10f2) '(1032) (1;Y2) (T;‘Z) (1§Y5)

0 0 1 100 0.430 8.0 0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.24
0.1 0.6 0.77 77 0.338 8.0 0.3364  0.550  0.944 1.50 1.20 2.45
0.2 1.2 0.67 67 0.266 8.0 0.1916 0.794 1.25 1.74 0.981 2.1
0.3 1.8 0.60 60 0.203 8.0 0.1120 0.968  1.64 2.05 0.828  1.86
0.4 2. 0.55 54 0.164 4,02  0.0663 1,120 2.12 4.19 0.705 1.19
0.5 3.0 0.48 48 0.129 2.08  0.0411 1.276 2.70 10. 35 0.601 0.593
0.6 3.6 0.4 Lk 0.102 1.25  0.0253  1.383  3.44 22,55 0.514  0.301
0.7 4.2 0.39 39  0.0801 0.83  0.0161 1.521 4,32 40.70 0.438  0.173
0.8 4.8  0.34 34 0.0630 0.60  ©.0105 1.666  5.35  60.70 0.374  0.118
0.9 5.5 0.28 28 0.0435 0.47  0.007i 1.851 6.50  77.60 0.320  0.0932
i.0 6.0 0.13 13 0.0390 0.28  0.0061 2.447  7.01 91.48 0.286  0.0790

N

<

L.146x 10 2 cal. cm 2. min L. °C¢ %

6.287 X 10 5 cm®. cm 2. min 1, mb !

191



Requerimiento de agua. Fitotipo moderno de la temporada himeda. Cdiculo de la conductividad

Tabla B.1G. :
calérica global de las plantas (ki); conductividad global al vapor de agua en las plantas
(kV), y en diferentes estratos foliares (f/F) de la altura relativa en funcidn del &rea fo-
Jiar (Z/H): altura (Z); distribucién de ia radiacién s lar en la cubierta vegetal (Qg); dis
tribucién de la apertura estomdtica {p); distribucidn de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar {r.); resistencia foliar al fiujo de calor (r_); resistencia foliar al flu-
jo de vapor (r ); Conductividad calérica en la cubierta vegetal (kc) y conductividad al va-
por de agua en®la cubierta vegetal (kv).
indice foiiar 7
Es;;ito £ 7/H 7 Qg P‘ . rf rS ry ke ky
(107%) z (i0™?) (107%) (107%) (107%) (107%)
0 0 i 100 0.430 8.0 0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.24
A 0.7 0.77 77 0.325 8.0 0.3039 0.644L 0.994 1.54 1.13 2.34
.2 1.4 0.67 &7 0.245 8.0 0.1576 0.927 1.38 1.85 0.903 1.98
.3 2.1 0.60 60 0.185 5.96 0.0842 1.128 1.89 2.75 0.744 1.53
b 2.8 0.54 54 0.140 2.56 .0.0462 1.302 2.55 7.67 0.616 0.751
.5 3.5 0.48 L8 - 0.106 1.35 0.0262 1.480 3.38 20.12 0.511 0.332
.6 4.2 0.h44 L 0.0801 0.83 0.0148 1.601 L. 50 Lo, 85 0.422 0.173
.7 4.9 0.39 39 0.0605 0.57 0.0087 1.756 5.87 6hL. 43 0.347 0.112
.8 5.6 0.34 . 34 0.0457  0.43 0.0053 1.918 7.52 84.18 0.287 0.0861
.9 6.3 0.28 28 0.0346 0.35 0.0034 2.123 9.39 98.25 0.239 0.0740
.0 7.0 0.13 13 0.0261 0.30 0.0028 2.762 10.35 107.35 6.212 0.0675

o

<2

il

270 x 1072 cal. cm 2. min

1. 'OC 1

.263 x 10°° cm®. om 2. min Y. mb !
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Tabla. B.11.

Requérimiento de agua. Fitotipo mgderné en 1a temporada himeda. Cdlculo de la conductividad
caldrica global de las plantas (k€); conductividad global al vapor de agua en las plantas
(kV), y en diferentes estratos foliares (f/F) de'la altura relativa en funcidén del area fo-

diar (Z/H); altura distribucién de la radiacidn solar en la cubierta vegetal (Qg); distri-

bucién de la apertura estomitica (p); distribucidn de la velocidad del viento; resistencia

interfoliar (r.): resistencia foliar al fiujo de calor (r_); resistencia foliar al flujo de -

vapor (r ); conductividad calérica en la cubierta vegetal“(kc) y conductividad al vapor de
agua en Ta cubierta vegetal (kv).

indice foliar 8

Es;;?to £ Z/H 7 Qg P_ U rf e Ty Ke Ky
(107  ° (1072)  (1072)  (1072)  (1072)  (107%)

0 1 100 0.430 8.0  0.6181 0 0.697 1.30 1.75 3.2k

B .8 0.77 77 0.312 8.0  0.2746  0.738  1.05 1.58  1.07  2.25

.2 .6 0.67 67 0.226 8.  0.1297  1.061  1.52 1.96  0.83% 1.86

.3 4 0.60 60 0.184 4,02 0.0633  1.287  2.18 4.23  0.669 1.15

0.54 5h - 0.119 1.72  0.0319 1.486 3.07 13.92 0.538 0.457
0.48 48 © 0.0867 0.94 0.01567 1.686 4 25 34 46 0.432 0.202

0.44 Lk ' 0.0629 0.50 0.0087 1.822 5.87 61.12 0.345  0.117

0.39 39 0.0457 0.43  0.0048 1.995 7.91 84.48 0.275 0.0857
0.34 34 0.0332 0.34 0.0027  2.173 10.54 100. 81 0.219 0.0721
0.28 28 0.0241 ©.29 0.0016  2.397 13.69 111.71 0.175 0.0651
0.13 13 0.0175 0.26 0.0C13  3.081 15.19 117.95 0.156  0.0615

4,337 5 1072 cal. em 2. min *. °c!

6.220 x 10 5 cm®. em 2. min !. mb !
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Tabla B.12,

’

Requerimiento de agua. Fitotipo moderno er la temporads himeda. Calculo de la conductividad
caldrica glebal de ias plantas (kc); conductividad global al vapor de agua en las plantas

(k¥), v en diferentes estrazos foliares (f/F) de 1a altura relativa en funcién del Zrea fo- .
Yiar (Z/H); altura (Z); distribucidn de iz radiacién solar en la cubierta vegetal (Qqg); dis

tribucidn de la apertura estomatica {p); distribucidn de la velocidad del viento; resisten-
cia interfoliar (r_); resistencia foliar 2! flujo de-calor {r_); resistencia foliar al flu-
jo de vapor {r ); corductividad calérica en la cubierta vegetal (kc) y conductividad al va-
por de agua en®la cubierta vegetal (kv).

Indice foliar 9

ES;;iLO i i w (1§'”) 2 (1;f2) (1582) (1;Y2) (Tg_z) (12Y5)
0 i 100 0.430 8.0 0.6131 0 0.697 1.30 1.75 3.24
0.1 0.9 0.77 77 0.300 8.0 0.2431 0.832 1.10 1.62 1.02- 2.16
0.2 1.8 0.67 67 0.209 8.0 0.1067 1.195 i.68 2.09 0.7 i.7h
0.3 2.7 0.60 60 0.1L6 2.36  0.0L476 1.451 2.51 6.62 0.603 0.825
0.4 3.6 O.SQ‘ 54 0.102 1.25  0.0220 1.671 3.69 22.75 0.470 0.295
0.5 4.5 0.48 L8 0.0710  0.70 0.01G6 1.894 5.32 51.10 0.365 0.139
0.6 5.4 0.4k LL 0.0495 0.47  0.0051 2.045 7.67 78.53 0.280 0.0919
0.7 6.3 0.39 39 0.0346 0.35 0.0026 2.236 10.74 99.33 0.214 0.0731
0.8 7.2 0.34 34 0.0241 0.29 0.001% 2.431 14,64 112.47 0.166 0.0647
0.9 8.1 0.28 .28 0.0168 0.25 0.0008 2.676 19.36 122.95 0.130 0.0592
1.0 9.0 0.13 13 0.0117 0.23 0.0006 3.405 22.36 128.63 0.112 0.0564

4.369 X 1072 cal. cm 2. min 1. °Cc'!

6.211 x 10 5 cm®. cm 2. min ', mb !
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Figura B.2 - Relacion entre indice de area foliar (F)y Evapotranspiracidn ( Ex ), Transpiracicn (Ep)
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