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RESUMEN

El arroz es uno de los mas importantes cultivos alimenticios en el mundo, en Costa Rica es basico. Sin
embargo, deberd producirse bajo condiciones inciertas debido.al calentamiento global. Un equipo
internacional de cientificos ha desarrollado un sistema de “Soporte de Decisiones para la Transferencia o
Adopcién de Agrotecnologia” (DSSAT), el cual le permite al usuario realizar cambios climaticos para simular
la respuesta del cultivo a diferentes escenarios. El modelo de simulacién (CERES-Rice) utilizado por el
DSSAT, ha sido disefiado para estimar los componentes de desarrollo y produccién de diferentes variedades
de arroz bajo ambientes tropicales y subtropicales. Se presentan los resultados obtenidos al calibrar y validar
el modelo para las condiciones particulares del cantén de Liberia, en el Pacifico norte de Costa Rica. El
andlisis de validacién del método consistié en una evaluacién estadistica de la comparacién de los
rendimientos regionales de arroz de secano observados y los estimados por el modelo. Los resultados
muestran un indice de concordancia de 69%, un coeficiente de correlacion entre los datos analizados de 73%
y un coeficiente de determinacion de 53%. También se simulé la respuesta del cultivo de arroz de secano
ante diferentes escenarios climaticos que representan caracteristicas del calentamiento giobal producto del
efecto invernadero, con el propdsito de que el andlisis permita revelar y cuantificar la sensibilidad del cultivo
a diferentes elementos climaticos. El modelo demuestra habilidad para predecir la ocurrencia fenolégica, lo
que provee una buena oportunidad a los arroceros de optimizar las operaciones en la finca. Ademas, se
constituye en una herramienta valiosa de pronéstico y una ayuda en el planeamiento de la cosecha yla
comercializacién del producto. El andlisis de los diferentes escenarios permite inferir que existe una fuerte
interaccion de la temperatura sobre la duracién del periodo siembra-floracién en el cultivo de arroz, y que
cambios en el clima de la regién pueden modificar el patrén general de crecimiento del cultivo, lo que
repercute en los rendimientos del mismo.

INTRODUCCION

Las naciones, los gobiemos, la
comunidad cientifica y las organizaciones
internacionales, son concientes de que la
disponibilidad del agua potable, la
seguridad alimentaria y las posibilidades
de incrementos en las plagas y
enfermedades, estan significativamente
influenciadas por las variaciones en el
clima mundial.

sociedad humana se enfrenta a las mas
altas tasas de crecimiento en la poblacién
y a los cada vez mas cambiantes sistemas
politico-econémicos, con lo cual, se ha
creado una urgente necesidad de revisar y
desarrollar  nuevos  sistemas de
produccion.

Hay evidencia de que la actividad
humana™a colaborado a que se susciten

En la pasada década, el mundo ha
experimentado eventos climaticos con
dramatica  intensidad. Inundaciones,
sequias extremas y la actividad ciclénica,
han resultado en tragedias humanas y
pérdidas econémicas.

Aunado a estas situaciones, la

cambios climaticos de importancia. La
utilizacién de combustibles fésiles en la
industrializacién y en el transporte, la
mineria, la desmedida deforestacion, la
refrigeracion de ambientes, entre otros,
han aumentado en la atmédsfera la
cantidad de gases como: el didxido de



carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido
nitroso (N,0) y los clorofluorocarbonos
(CFCs).

Modelos de simulacion de la circulacién
general de la atmésfera (CGMs), sugieren
que, debido a la acumulacion de estos
gases, se esta produciendo un efecto
invemadero que traera como resultado un
calentamiento global del planeta, lo cual
puede tener consecuencias potenciales en
la produccién agricola de muchas
diferentes regiones del mundo (Parry et al,
1988). Sin embargo, existe cierta
incertidumbre en las expectativas del
cambio climatico, en el sentido de que los
investigadores no se han puesto de
acuerdo sobre las proporciones que se
puedan dar en los parametros
meteoroldgicos (Houghton et al,1990).

Los avances en la utilizacion de
computadoras, han provisto a los
investigadores y cientificos, la oportunidad
de manejar grandes volimenes de
informacion, y por lo tanto, la aplicacién de
modelos de simulacién en problemas
ambientales y agricolas, ha ido
aumentando en la ultima década. La
ventaja de los modelos, es que reducen el
tiempo y los recursos humanos requeridos
para los andlisis complejos, como los que
involucran los recursos naturales, el
ambiente y la produccién de cultivos. Los
modelos de simulacién de cultivos pueden
ser utilizados por los agricultores para
estrategias de manejo, por los
investigadores como herramienta de
trabajo que les pemita conocer prioridades
de investigacién, por educadores como
herramienta de ensefanza, ayudando a los
estudiantes a entender mejor la interaccién
entre las plantas y el medio ambiente.

La Agencia para el Desarrollo
Intemacional  (AID), tiene muchos
proyectos involucrando el desarrollo y
aplicacion de investigacion tecnoldgica. El

proyecto IBSNAT (Intemational Benchmark
Sites Network for  Agrotechnology
Transfer), tiene como obijetivo, acelerar la
transferencia agrotecnoldgica con base
cientifica entre paises en desarrollo, con el
fin de mejorar el entendimiento de los
sistemas de cultivos y proveer a los
tomadores de decisiones de los medios
para estimar rendimientos, utilizando
modelos < de simulacién de cultivos,
permitiendo asi la formulacién de
estrategias de manejo a todos los niveles
(IBSNAT, 1985, 1987).

En 1982, un conjunto intemacional de
agricultores e investigadores cientificos,
constituyeron un grupo de trabajo dirigido
por el IBSNAT, para disefiar un Sistema de
Soporte de Decisiones para la
Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT).
La amplitud del trabajo fue Ilimitada
inicialmente a diez cultivos comestibles,
incluyendo cuatro cereales (maiz, arroz,
sorgo Yy trigo); tres leguminosas de grano
(frijol, mani y soya); y tres cultivos de raiz
(araceas, yuca y papa) (IBSNAT, 1988;
Uehara, 1989).

Posteriormente se agregaron los
modelos para mijo y cebada (IBSNAT,
1989). Recientemente se esta trabajando
en modelos para tomate, caha de azicar,
girasol y banano.

MATERIALES y METODOS

El DSSAT es un programa de
computacion designado para proveer a los
usuarios del manejo apropiado de
informacién sobre suelos, clima, cultivo y
datos experimentales, con la finalidad de
simular el crecimiento, desarrollo vy
rendimiento de los cultivos propuestos.
Ademas, el sistema le pemite al usuario
utilizar estrategias altemativas de manejo.
Incluye un generador climatico, el cual



utiliza como fuente, bases de datos
histéricas (Jones, 1993; Tsuiji et al, 1994).

El modelo CERES-Rice, ha sido
desarrollado para estimar las variaciones
en la humedad del suelo, el crecimiento y
desarrollo del cultivo de arroz (Oryza sativa
L). Se ha escrito en lenguaje de
programacion FORTRAN y opera en
computadores personales siguiendo el
formato estandar de los archivos del
Sistema de Soporte de Decisiones para la
Transferencia de Agrotecnologia (DSSAT),
y puede utilizarse para valorar los efectos
de las diferentes practicas de manejo y las
condiciones climaticas, sobre el cultivo de
arroz (IBSNAT, 1994),

La validacién del modelo CERES-Rice
se llevé a cabo por el Departamento de

Agrometeorologia del Instituto
Meteorolégico Nacional (Villalobos y
Retana, sp).

Los datos de precipitacion, temperatura
maxima, temperatura minima y media
diaria, asi como brillo solar para calcular
radiacion solar neta, fue suministrada por
el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN).
Se analizé la serie climatica
correspondiente al periodo 1980-94. El
analisis del afo 1982 fue excluido debido
a que fue un afio de ocurrencia del
fenémeno El Nifio (ENOS), el cual provocé
pérdidas cuantiosas del cultivo.

La informaciéon de suelos fue
suministrada por el Departamento de Uso
y Planificacion de Suelos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG). El tipo de
suelo se identific6 como un Ustropept
(Pérez et al.,1978; Pérez y
Ginneken,1978). Vasquez (1978) o
clasific6 como un Fluventic Ustropept, el
cual corresponde a un suelo de color pardo
oscuro, con una profundidad promedio de
1,6 metros y siete horizontes.

La informaciéon correspondiente a
variedades, fechas de siembra e

informacién fenoldgica del cultivo se
obtuvieron de la Oficina Nacional de
Semillas (ONS) y del MAG. La informacion
general del manejo del cultivo vy
fertilizacién fue tomada de Monge (1981) y
Murillo (1984). Se obtuvo informacion
sobre rendimientos regionales de arroz de
secano por medio del Consejo Nacional de
Produccién (CNP) y a través de Ia
Secretaria Ejecutiva de Planificacion del
Sector Agricola (SEPSA). El periodo
analizado fue de 1980-94, en vista de que
el analisis se circunscribié al periodo de
utilizacién del mismo material genético, la
variedad CR-1113, cuyas caracteristicas
genéticas se ajustaron a partir de la
variedad CICA-8, que de acuerdo a las
investigaciones realizadas por la ONS,
presenta similitudes con la variedad CR-
1113, la cual fue caracterizada en la
Hacienda El Real S.A., ubicada en el
cantéon de Liberia en cuanto a dias a
antesis, dias a madurez fisioldgica, altura
de la planta, resistencia al acame,
longevidad foliar, habito de crecimiento,
arquitectura de la planta, desgrane de la
panicula, fertilidad de las flores, peso de
100 granos vy otras caracteristicas
generales del cultivo (Riggioni, 1993).

Para los efectos de validar el modelo se
calcularon los siguientes estadisticos
sugeridos por Fox (1981) y Wilimott (1982):
a)- El sesgo, el cual puede ser descrito
por el error de apartamiento medio (MBE),
que corresponde a la diferencia entre el
valor medio estimado (E) y el valor medio
observado (O).

MBE= n ' g‘j(si—oi) (1)

donde:

n es el nimero de casos,
E, es el valor estimado,

O, es el valor observado,



b)- La variabilidad de (E-O) respecto de
MBE (DS?), que puede ser descrita
mediante:

DS (n-1) 'Y (E O MBER  (2)
i=1

donde:
DS2 es la varianza de la distribucion de las
diferencias.

c)- El promedio de las diferencias, que
puede ser descrito por:

RMSE-=

- 05
nt {Ei-oj)z} (3

donde:

RMSE es la raiz del cuadrado medio del
error (MSE).

d)- El error absoluto medio (MAE), que se
describe como:

MAE= n~'}"| E-O; | 4)
i-1

e)- La desviacion estandar de la variable
observada (DSg,).

f)- La desviacién estandar de la variable
estimada (DSg,).

9)- Laintercepcion (a) y la pendiente (b)
de la ecuacién de regresion de minimos
cuadrados.

E=a+b O (5)

h)- Un indice de concordancia (d) como
medida descriptiva del buen ajuste del
modelo.
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donde:
D<d<1
EF E - (o]
6=0,-0

También es importante conocer cuanto
del error es de naturaleza sistematica y
cuanto no lo es. El error sistematico puede
ser descrito como:

n

MSE,= n"" 3(E-O, f (7

i=1

Mientras que el error no sistematico esté
representado por:

n

MSE,= n~'Y(E-E, f (8)
i-1

donde MSE = MSE, + MSE,
RESULTADOS y DISCUSION

En general, se encontré un 73% de
coeficiente de correlacién (r), un
coeficiente de determinacion (r*) de 53%,
que corresponde al porcentaje de las
observaciones que son explicadas por el
modelo, y finalmente, un indice de
concordancia (d) de 69%, el cual indica
que el modelo presenta un 31% de
imprecisién con respecto a lo observado.

Se establecié6 como modelo de un
cambio global, modificaciones en la
temperatura media y en la precipitacion.
Se consideré que para areas de influencia
Pacifica, los rangos de variacién maxima
en la precipitacion diaria serian de -15 y
+15%, mientras que el rango de variacion
moderada serian de -10 y +10%. Las



variaciones_en la temperatura media se
establecieron en +1 y +2°C, por lo que los
escenarios  analizados fueron los
siguientes:

- +1°C en la temperatura mdxima y minima. y +15% en la precipitacién.
- +1°C en la temperatura maxima y minima, y +10% en la precipitacién.
- +1°C en la temperatura maxima y minima, y -10% en la precipitacidn.
- +1°C en la temperatura méxima y minima, y -15% en la precipitacién.
+2°C en la temperatura méxima y minima, y +15% en la precipitacién.
- +2°C en la temperatura maxima y minima, y +10% en la precipitacion.
- +2°C en la temperatura méxima y minima, y -10% en la precipitacién.
- +2°C en la temperatura méxima y minima, y -15% en la pracipitacién.

OB b

La -comparacién de los resultados
obtenidos por el DSSAT para los
diferentes escenarios, permiten observar
variaciones importantes en los
rendimientos del cultivo de arroz.

Como puede cbservarse en la Figura 1
y el Cuadro 1, se producen reducciones en
el rendimiento de arroz en todos los
escenarios analizados, sin embargo, de la
Figura 1 se puede observar, que los
rendimientos  disminuyen mas, bajo
condiciones de temperaturas altas que
debido a las disminuciones porcentuales
en la precipitacion diaria.
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Figura 1 Rendimientos de arroz bajo diferentes
escenarios climaticos.

Cuadrc 1. Sumario de respuesta del rendimiento
en arroz ante diferentes escenarios climaticos.

ITRATAMIENTO | TEMPERATURAS LLUVIA  |RENDIMIENTO

C mm Kg/ha

TESTIGO OBSERVADA ‘OBSERVADA 3685
#1 T.MIN y T. MAX +1°C +10% 3134

#2 T. MIN y T. MAX +1°C. -10% 2710

#3 T. MIN y T, MAX 42°C +10% 3062

#4 T. MIN y T. MAX +2°C -10% 2653

#5 T, MINyT. MAX +1°C +15% 3373

#6 IT. MIN y T. MAX +1°C -15% 2589

#7 . T. MIN y T. MAX +2°C +15% 3151

#8 [T. MIN y T. MAX +2°C -15% 2543

Esta deduccién esta de acuerdo con lo
reportado por Fergusson (1952, citado por
Roberts et al,, 1993), el cual reconocié que
el factor mas importante que afecta el
tiempo a floracion y a otros estados de
desarrollo de las plantas son: el
fotoperiodo y la temperatura. La reduccion
en los rendimientos se debe a que, como
es de esperar, el tiempo térmico diario
(grados dia) se acumula més rapidamente
conforme aumenta la temperatura, esto
hace que se acorte el periodo entre la
siembra y la diferenciacion floral, razén por
lo cual, el ciclo del cultivo se acorta, tal y
como puede comprobarse mediante los
resultados obtenidos cuando se aislaron
los efectos especificos de cada uno de los
elementos climéticos incluidos en cada
escenario (Cuadro 2).

CUADRO 2. COMPARACION DE RENDIMIENTOS Y DURACION

DEL CICLO DEL CULTIVQO DE ARROZ DE SECANO BAJO

DIFERENTES TRATAMIENTOS EN LA TEMPERATURA
Y LA PRECIPITACION DIARIA.

# Trat | Descripcion * |Rendimiento |Variacion | Ciclo
{kg/ha) (%) |(dias)
1 Testigo 3685 120
2 |+2°Cy- 15%PP 2543 -31 113
3 +2°C 3277 -1 113
4 -15%PP 3357 -9 119

+2*%C= Incremanto de 2°C sobre la temparatura maxma y la temparatura minima diaria.
-15%PP= Disminucion de 15% de la precipitacidn daria,



La comparacion de estos resultados
parece indicar que el efecto combinado es
mayor que el correspondiente a cada uno
de los parametros meteorolégicos por si
mismo. El efecto de la temperatura sobre
los rendimientos se deriva principalmente
del acortamiento en el ciclo del cultivo. En
el caso de la precipitacion, si bien es
cierto, una disminucién de 15% sobre la
precipitacion diaria podria ser responsable
de una reduccidon en los rendimientos de
9%, es dificil evaluar los cambios en la
distribucién de la misma, puesto que el
cultivo presenta un efecto diferencial ante
una deficiencia hidrica de acuerdo a su
estado fenologico durante el ciclo del
cultivo (Rosenthal et al.,1987).

De acuerdo con Porter et al. (1991),
hay consenso entre los prondsticos de los
modelos de circulacién general (GISS y
GCM), de que la temperatura aumentara
mayormente en latitudes altas, mientras
que cambios en la precipitacion pueden
ser posibles, pero los mismos tendran
mayor importancia en regiones donde la
precipitacion es un factor limitante.
Ademas, existe una gran incertidumbre
acerca de los futuros cambios en los
niveles de lluvia. Considerando que los
cambios en la temperatura son los mas
factibles, se procedié a realizar un analisis
minucioso de las posibles respuestas del
cultivo de arroz a este elemento climatico.
Estudios realizados por el Centro de Datos
Climaticos de los Estados Unidos, han
demostrado que la temperatura minima
esta aumentando desproporcionadamente
en comparacion con la temperatura
maxima y la media (Patz et al., 1996), lo
cual coincide con los resultados
encontrados por Gémez y Fernandez
(1996) sobre la variacion interanual de la
temperatura en Costa Rica. Esta tendencia
podria continuar bajo escenarios de

cambio climatico, razén por lo que se
realizé el estudio detallando la respuesta
del cultivo a un incremento diferencial
entre la temperatura maxima y la minima.

Los resultados obtenidos con los
aumentos de temperatura maxima,
principalmente con +1 y +2°C, muestran
que la floracion se adelantaria. Como ya
se menciond, este acortamiento en el
periodo emergencia-antesis reduce el
tiempo disponible por el cultivo para la
produccion de fotoasimilados y formacion
de biomasa, y por otra parte, aumenta el
costo energético diurno de respiracion de
mantenimiento, estas son las principales
razones de la disminucién en los
rendimientos. La comparacion de la
biomasa del cultivo en condiciones
normales (testigo) y bajo los niveles de
temperatura maxima sugeridos, muestra
que con el aumento de la temperatura
disminuye la producién de biomasa
(Cuadro 3).

CUADRO 3. RESUMEN DE SALIDAS DEL DSSAT PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DEL TRATAMIENTO DE

TEMPERATURA MAXIMA.,
Testigo +°C +2°C
Rendimiento (kg'ha) 3685 aasy 3066
Granos/m® 13650 12064 11357
Maximo IAF 1,30 125 121
Biomasa {Kg/ha) 9 602 8192 8923

Un cultivo extensivo, con cobertura total
Yy un buen suministro de agua, experimenta
un minimo control estomatico y transpira a
una proporcion determinada por la
demanda atmosférica. Esa proporcion de
agua utilizada bajo estas condiciones
ambientales es la maxima, y es conocida
como evapotranspiracién potencial (EQ).
Cuando la cobertura esta incompleta y la
superficie del suelo esta seca o cuando se
restringe la disponibilidad de agua al
cultivo, se produce una caida en la
conductividad foliar, razén por la cual la



evapotranspiracion se reduce y constituye
la evapotranspiraciéon real (Loomis vy
Connor,1992).

En la Figura 2 puede observarse que
aumentos en la temperatura maxima
provocan incrementos en la demanda
evaporativa atmosférica y por lo tanto la
EO se incrementa (EO+2).
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Figura 2. EQ y EQ+2°C en la tamparatura maxima durante e ciclo del cuttivo
e —_— EO%

Debido a que la mayoria de los cultivos
presentan una cobertura incompleta a
través de una parte significativa de su ciclo
de crecimiento, la estimacién de las
pérdidas del agua desde el suelo y desde
la planta es vital para evaluar la demanda
de agua para irrigacion. El ajuste de la
evaluacion de la evaporacion total para un
cultivo en crecimiento con poca cobertura
foliar, requiere que la evaporacién desde el
suelo y desde el cultivo sea considerada
separadamente. Cuando es necesario
describir las pérdidas de agua por
evaporacion desde el suelo (ES) y desde
las plantas (EP), como estas ocurren al
mismo tiempo, el término evaporacién total
(ET) es utilizado y puede ser interpretado
como el término mas tradicional de
evapotranspiracién (Ritchie y Johnson,

1990). Estos términos son los utilizados en
el balance de agua suministrado por el
DSSAT.

El sistema suelo-cultivo presenta
diferentes formas para tratar de hacerle
frente a ese incremento en la demanda;
esta va a depender principalmente de la
demanda misma, de la humedad
disponible, de la densidad y el estado de
crecimiento del cultivo. Durante los
primeros dias después de la siembra, el
cultive tiene poco follaje (Indice de area
foliar (IAF) menor a 1,0), razén por lo cual,
de existir humedad disponible en el suelo,
la mayor proporcion de la
evapotranspiracion (ET) le correspondera
a la evaporacion del suelo (ES), tal y como
se observa en la Figura 3 durante los
primeros 25 dias del ciclo del cultivo
(ES=ET-EP; y ES es mayor que EP). La
resistencia al flujo de vapor de agua por
evaporaciéon directa del suelo aumenta
conforme las capas superiores del perfil
del suelo van agotando su
almacenamiento de humedad, en cuyo
caso la transpiracion se transforma en el
mecanismo mediante el cual el sistema
suelo-cultivo trata de satisfacer Ila
demanda atmosférica, siempre y cuando el
cultivo tenga agua disponible accesible al
sistema radicular, de lo contrario se
presentaria un déficit hidrico.

Las proporciones de energia disponible
para los procesos de evaporacion y
transpiracién se van modificando a través
del ciclo del cultivo, conforme el IAF
aumenta, menor seré la energia disponible
para evaporacién, aunque la proporcion
que estas alcancen dependerd de la
demanda evaporativa atmosférica en un
momento dado, de la humedad disponible
y del estado fenoldgico del cultivo.

En los casos en que se aumentd la
temperatura maxima, la Figura 3 muestra
que bajo las condiciones particulares de



este anadlisis, las capas superiores
contaban con humedad disponible, siendo
que la mayor proporcion de ET
corresponde a evaporacion del suelo (ES),
esto se observa facilmente durante el inicio
del ciclo del cultivo y a partir del dia 85,
cuando el IAF disminuye por senectud y
porgue hubo un incremento en la ET hasta
igualar a la EQ.
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Figura 3. ET y EP + 2°C en la temperatura maxima durante el ciclo del cultive
— ™ |

Cuando se modificé la temperatura
minima en +1 y +2°C, nuevamente el
tiempo térmico diario se acumula mas
rapidamente que en el escenario testigo,
razén por la que el ciclo del cultivo se
acorta. Este efecto inductivo de la
temperatura sobre la antesis se refleja
basicamente en una menor biomasa, y en
una reduccién de los rendimientos (Cuadro
4), pero el costo energético nocturno es
inferior al costo energético diumo
alcanzado cuando es la temperatura
maxima la que se incrementa, razén por lo
cual, los rendimientos son un poco
superiores.

El andlisis del balance hidrico muestra
que la reduccion del rendimiento por
aumento en la temperatura minima, no se

debe a una modificacion sustancial en la
demanda evaporativa atmosférica, dado
que EO y EO+2 no muestran diferencias
sustanciales, lo que sugiere que la
disminucién de los rendimientos se debe a
lo ya expuesto.

CUADRO 4. RESUMEN DE SALIDAS DEL DSSAT PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DEL TRATAMIENTC DE

TEMPERATURA MINIMA.
Testign %G 2T
Randimarnio (kgha) L] 3283 ERL
Granoatm! 13850 12158 11832

Méoamo (AF 130 127 13T

Biamasa (Kgha) 9602 9281 9121

Cuando se analizé el efecto combinado
y se aumentd la temperatura maxima y la
temperatura minima en +1 y +2°C,
nuevamente la iniciacion floral se adelanté
y el ciclo del cultivo se acorta.

La Figura 4 presenta como la
transpiracion se incrementa con la
temperatura, pero la proporcién de la EP
depende de la disponibilidad de humedad
en el perfil del suelo, asi como de la
demanda atmosférica. Bajo condiciones de
humedad superficial reducida, la mayor
proporcién de la EQO corresponde a la EP.
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Figura 4. EP, EP+2, EQ y EQ+2 para Temperatura Maxima y Minima.
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Como se puede observar en el Cuadro
5, la tendencia general cuando se aplican
estos niveles de tratamiento en la
temperatura maxima y la temperatura
minima es también a disminuir los
rendimientos.

En la Figura 5 se puede notar que
también bajo estas condiciones, durante
periodos de humedad disponibles en las
primeras capas del perfil del suelo y un IAF
bajo, la mayor proporcion de la ET
corresponde a ES.

CUADRO 5. RESUMEN DE SALIDAS DEL DSSAT PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DEL TRATAMIENTO DE
TEMPERATURA MINIMA Y MAXIMA.

Testigo +1°C +2°C

Rendimiento (kgha) 3685 2904 2828

Granos/m? 13 650 10 757 10 439

Maximo IAF 1,30 118 1.06

Biomasa (Kg/ha) 9602 8809 8570
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Figura §_EP,EP+2,ETy ET+2 para Temperatura Méxima y Minima.
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CONCLUSIONES

El modelo CERES-Rice presente en el
DSSAT 3.0, ha demostrado ser un modelo
operacional y presenta resultados

razonables bajo una variedad de
condiciones climaticas caracteristicas del
Pacifico norte de Costa Rica,
especificamente de la regién de Liberia.
El modelo tiene muchos usos
potenciales, principalmente en el andlisis
de los componentes hidrologicos, cuya
informacion permitiian que el sector
agricola tenga acceso a un planeamiento
mas preciso de actividades tan importantes
como la evaluacion de aplicaciones de
riegc donde esta posibilidad esté
disponible, la programacién del mejor
momento para la aplicacién de fertilizantes
y agroquimicos, de tal manera que la
humedad existente en el suelo permita que

estos sean aprovechados mas
eficientemente por el cultivo. También
puede llegar a constituirse en una

herramienta valiosa en el prondstico de
cosechas, con el beneficio de poder
programar planes para el mercadeo del
producto, alternativas de produccion y
estrategias de manejo para diferentes
sistemas de produccién y ambientes.

Un sistema de soporte de decisiones
como el DSSAT también permite acelerar
la ejecucion de acciones de interés
agricola, al reducir el tiempo y los recursos
humanos necesarios en el andlisis de
decisiones complejas.

Los resultados obtenidos a través del
DSSAT concuerdan con algunos trabajos
de investigacion cientifica citados en el
contexto, en el entendido de que existe
una fuerte interaccion entre la temperatura
y la duracién del periodo siembra-floracion
en el cultivo de arroz. La duracién del ciclo
vegetativo del cultivo de arroz en una
determinada localidad, es escencial para la
cuantificacion de los rendimientos
potenciales.

Como el efecto invernadero esta
produciendo cambios en la temperatura,
esto podria implicar que seria necesario



modificar las fechas de siembra vy
posiblemente la zonificacién del cultivo se
veria afectada. Estas modificaciones en la
distribucion del cultivo lo expone a
diferentes combinaciones de efectos de
fotoperiodo-temperatura, principalmente
en cultivares sensibles al fotoperiodo y en
regiones donde éste juega un papel
relevante. Por otra parte, podria esperarse
que la estructura socioecondémica de la
comunidad laboral en la regién analizada
se modificara, dependiendo de Ila
intensidad en que los efectos del
calentamiento global se manifiesten.

El rendimiento efectivo de Ila
precipitacion se encuentra vinculado al
régimen térmico, lo que hace que la lluvia
en una determinada localidad deje de ser
adecuada para los mismos cultivos
expuestos a temperaturas mas altas,
aunque las condiciones restantes sean
similares. Esto se debe a que el aumento
de la temperatura modifica la efectividad y
distribucién de la precipitaciéon. Sin
embargo, no existe acuerdo sobre cuales
podrian ser los futuros niveles de cambio
en la precipitacion, razén por lo que el
aplicar porcentajes de cambio en la
precipitacion diaria, puede no ser la mejor
forma de evaluar este elemento
meteorolégico, en el cual debe
considerarse también su intensidad y
distribucion.

Existe una aparente respuesta
diferencial en los rendimientos del cultivo
al aumento de la temperatura cuando esta
se adjudica a la temperatura maxima o a la
temperatura minima, razén por la cual,
referencias a la temperatura promedio no
serian adecuadas.

El sistema empleado en este analisis
(DSSAT), permite suponer que aumentos
en la temperatura puede modificar el
patrén general de crecimiento del cultivo
de arroz, lo que repercute en los
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rendimientos del mismo. Es ventajoso
desde el punto de vista de que identifica
lagunas en el conocimiento general del
cultivo en particular. Puede utilizarse para
el soporte de decisiones al permitir
estudiar interacciones complejas,
inaccesibles a otras técnicas, abriendo la
posibilidad de generar aplicaciones hasta
ahora no desarrolladas de las relaciones
planta-ambiente, ademas se constituye en
un sistema de aleta de eventos en
agricultura y alimentacion.
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