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1. INTRODUCCION

El empleo de probabilidades de ocurrencia de fendmenos cli-
mat016gicos, es muy htil para planear con determinadas pro-
babilidades de éxito, dadas por la probabilidad de ocurren-~
cia de estos fendmenos, la agricultura a corto, mediano o -

largo plazo,.-

En los pafses Latinoamericanos se dispone de cierto nﬁmepo
de estaciones climatoldgicas que pueden proveer datos bésig
cos que analizados adecuadamente pueden ser usados para el‘

planeamiento agrfcola,.-

Conscientes de que estos datos son poco usados porque se =-
desconoce comunmente el modo de manejarlos se planed un tra
bajo intitulado "Estudios Hidroldgicos y Edafoldgicos para

Conservacidn de Aguas y Suelos en Turrialba, Costa Rica" en
el que se trata de utilizar al mdximo los datos de precipi-.
tacidn como criterio para una toma mds acertada de decisio-

- nes."‘ e

El presente trabajo es un aparte de aquel, y estudia la pro
babilidad de ocurrencia de dfas himedos o secos a través --
del afio y la distribucidn de frecuencia de la hora de inicio
de las lluvias, para utilizarlos en la toma de decisiones -

en agricultura,-
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Con esta contribucidn se quiere poner al alcance de la gen-
te que trabaja en funcidn del campo, una metodologfa para -

hacer un uso eficiente de los datos de precipitacidén,-

2., REVISION DE LITERATURA

El hombre frecuentemente tropieza con dificul tades para -~
adaptarse al mundo circundante, La ssluci6n a estas diciul
tades requiere de la creacidn de técnicas que han de basarse
en una investigacidn previa., Solo bajo el andlisis de in-
formaciones fidedignas puede el hombre intuir estrategias -

eficaces para hacer frente a las dificultades del medio (5).

Las lluvias siempre han afectado favorable y desfavorablemen
te al hombre. Por eso, la prediccién del comportamiento y

caracteristicas de lluvias futuras es muy util para el cono
cimiento de las posibilidades de una regi6n y para su plani

ficacidn,

El servicio de Conservacidén de Suelos de los Estados Unidos
(8) al referirse a la variacién de los requerimientos de rie
go causados por la variabilidad de los factores climfticos,
indica que el desarrollo de una suplencia adecuada de agua
no debe ser basada en requerimientos promedios o en determi
naciones de estos requerimientos proveniéntes de valores me

dios de los datos disponibles ya que esto darfa una suplen-
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cia adecuada en aproximadamente la mitad de las veces, Se
debe por esto, estimar los requerimientos en una base pro-

babilfstica,.-

La prediccidn de eventos climatoldgicos futuros se basa en
el andlisis probabilfstico de datos histdricos, Conrad y
Pollak (2), y Ven Te Chow (3) mencionan y discuten métodos

especfficos,-

La longitud del perfodo de acumulacidn de datos debe ser
al menos de 20 afios de acuerdo con Ven Te Show (3). Perfodos

inferiores brindan una informacidén menos confiable.-

La estimacidn de la probabilidad de exceder cantidades espe
cfficas de 1lluvia en un perfodo considerado, horas, dfas, -
semanas etc, debe ser el objetivo del andlisis de datos de

precipitacidn (7).~

3. MATERIALES Y. METODOS

Para la realizacidn del trabajo se utilizaron datos de re-
gistro diario (24 horas) de 1lluvias, 10s que fueron perfora

dos en tarjetas IBM siguiendo algunas sugerencias de Wischmeier
(9) y procesados en computadoras electrdnica IBM 1130, Los
registros fueron hechos por personal de la estacidn ciimatg
18gica del IICA CATIE, en Turrialba, Costa Rica y pertenecen

al perfodo comprendido entre julio de 1958 y junio de 1974,
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Turrialba estd situada bajo la formacién de bosque hifmedo -
sub~-tropical de acuerdo con la clasificacién de zonas de vi

da de Holdridge (6),~

3.1, Probabilidad de dfa himedo y seco.

Para el cdlculo probabilfstico se siguié 1la técnica empleada
por Feyerherm y colaboradores (4) para el cdlculo de probabi
lidad de 1luvia semanal, pero se modificé en el sentido de
que éste se hizo para probabilidades diarias, Para hacer -
esta modificacidn se tuvo en cuenta que, en el trépico y -
sub-trépico la diferencia en precipitacidn y crecimiento ve

getal entre una y otra semana es apreciable,

Siendo que los suelos presentan diferencias en su capacidad
de infiltracidn y retencién de humedad asf como en sus otras
caracterf{sticas, se considerd conveniente acoger, tres (3)

criterios para considerar un dfa como seco:-

a) Aquel en que no se presentd 1luvia O mm,
b) Aquel que cayeron 5 mm, O menos,

F) Aquel en que cayeron 10 mm, o menos, Y.
|

Para obtener la probabilidad diaria de dfa himedo o seco con
#ase en estos criterios, se dieron instrucciones a la compu
gtadora mediante un programa adecuado, para que generara una

}
Fabla con el valor de probabilidad de himedo o seco para di
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ferentes condiciones y para cada dfa del afio, La elabora-
cidn del programa estuvo fundamentada en las siguientes con

diciones y consideraciones:-

a) La probabilidad de dfa seco (P (s) ), es igual al nime-
ro de afios en el que el dfa "t" fue seco, dividido entre

el nimero de afio de registro,

b) La probabilidad de dfa seco, dado que el dfa anterior fue
seco (P (s/s) ) es igual al nimero de afio en que el "t"

y el "t-1" dfa fueron secos, dividido entre el nﬁherone_

- -

afios en que el dfa "t-1" fue seco, : SR
/ = dado que el dfa anterior fue

" = 1, 2, 3 eoecocce 365 dfaso

De esta forma,las probabilidades se determinan asumiendo -
que las secuenéias de dfas hidmedos y secos pueden representar
se adecuadamente por la cadena probabilfstica de Markovl4§..
Dicho modelo asume que la probabilidad para un dfa dado de-
pende solamente de la cantidad de precipitacidn del dfa an-
rteridi. VBajo ééte modelo se pueden generar las siguientes
probabilidades que también se determinaron y se presentan -

en las tablas:-

P(h) =1=P (s)

P (h/s) =1 - P (s/s)

L4



P (s/n) =P (s) xP (h/s) = P (h)

P (h/h) =1 - P (s/n)

En donde:-~

P (h) = Probabilidad de dfa hidmedo

P(h/s) = Probabilidad de dfa seco dado que el dfa anterior
fue humedo,

P(s/h) = Probabilidad de dfa himedo dado que el dfa anterior
fue seco,

P(h/h) = Probabilidad de dfa himedo dado que el dfa anterior

fue h'medo,

3.2, Frecuencias de hora de inicio de las lluvias,

Para conocer entre que hora se presentan las mayores frecuen
‘cias de inicio de las lluvias, se program§ a la computadora,
para que contara el ndmero de veces que entre una y otra hora
hasta las 24, se iniciaban las lluvias, Para ello en tarje

'tas IBM se perforaron las horas de inicio y finalizacidn de
{

'cada lluvia, junto con otros datos a utilizarse en otro tra

,bajo.

l

|
;Las frecuencias generadas por la computadora se obtuvieron

{
|para cada mes del perfodo en estudio, luego se sumaron las
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correspondientes al mismo para conseguir las frecuencias -
mensuales y por dltimo, se obtuvo una frecuencia total hora

ria para los aflos de registro,-

4, RESULTADOS

4,1, Probabilidad de dfa hdmedo o seco,

Como presentar todas las tablas generédas se hace dificil -
debido a su extensidn, se presentar{ a manera de ejemplo so
lo las correspondientes a los meses de marzo y septiembre -
contrastantes en precipitacidn siendo marzo menos hdmedo, -
Con una probabilidad del 96% en marzo caen entre 150 y 200

mm, de lluvia mientras que en septiembre con probabilidad -

del 94% caen entre 350 y 400 mm, (1),

Las tablas 1, £ y 3 muestran las probabilidades diarias para
los tres criterios de consideracidén de " dfa seco" O mm, 5
mm o0 menos y 10 mm, o menos, Cada tabla contempla para los

dfas del mes correspondiente las siguientes probabilidades:

P (s), P(s/s), Pn/s), P(s/h) y P(h/h).

Una comparacidn entre estos meses deja ver que las probabi-
lidades de que un dfa dado sea seco (p(s) ) son mayores en
ve

el mes de marzo, Al contario,las probabilidades de un dfa

dado sea himedo (P (h) ) son mayores en septiembre., Las pro
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babilidades de que ocurran dos (2) dias consecutivos secos
(P (s/s) ) son mayores en marzo y de que ocurran himedos -
( P (b/n) ) en septiembre, Las probabilidades de que un -
dfa dado sea seco siendo que el anterior fue hidmedo (P(h/s) )
son en general mayores en septiembre, mientras que las pro
babilidades de que un dado sea himedo siendo que el anterior

fue seco son mayores en marzo,-

Cuando el criterio de dfa seco pasa de O mm a 5 mm y a 10
mm o menos la probabilidad para dfa seco aumenta para ambos
meses, mientras que de dfa himedo disminuye. Asi mismo, -
las secuencias de dos dfas secos aumentan y disminuyen los

dos dfas himedos,

4,2, Frecuencia de inicio de las 1luvias,

En el cuadro 1 se presentan las frecuencias encontradas para
‘la distribucién mensual de las lluvias, En el comportamien
to mensual se observa que en los meses de noviembre, diciem
bre y enero se presenta mayor incidencia de inicio de las -
lluvias en las horés de la noche en comparacidn con los otros

'

‘meses,

gLa disminucién de frecuencia se inicié entre las 6 a 7 y las
!
;11 a 12 horas es bastante generalizadas, lo mismo que un --

aumento a partir de las 12 a 13 que llega a hacerse miximo
|

_entre las 14 y las 19 horas, presentdndose luego un descgnso
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que tiende a igualar la frecuencia de las horas de la madru

gada,

Los meses que presentan menores frecuencia de inicio en las

24 horas son febrero, marzo y abril los mds secos,

En la figura 1 se presenta el comportamiento de la distribu
cién de frecuencia horaria de inicio de 1lluvia para los afios
de estudio, Las mayores frecuencia 776, 702, 754 y 678 ocu
rren entre las 14 y 19 hores, Mientras que las menores 252,

195, 227 y 251 ocurren entre las 7 a 8 y 10 a 11,.-

5. DISCUSION

Resultados como 1los obtenidos en el presente trabajo utili-
zados con buen criterio al lado de estudios de caracteriza-
ciGﬁ de suelos son muy dtiles para la toma de decisiones sg
bre momento mds oportuno para introduccién de maquinaria al
campo, para preparaci&n de suelos, aplicacidn de plaguicidas,
fertilizantes, herbicidas, mejores dias para siembra y coég
cha, secando de productos al aire etc,

!

A partir de las tablas generadas se pueden obtener las pro-
pabilidades de secuencia de 3 § mds dfas secos o himedos u
?tras combinaciones de stos tales como un dfa hidmedo, 2 -

dfas himedg o 3 dfas himedos dentro de un perfodo considerado,
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Cuadro 1. Distribucidn de frecuencia nensual-y anual de la hora
de inicio de¢ las lluvies

sora 9° Enc.Ped.nr,abr. lay, Jun, Jul.Ago.Set, Oct. Fov, Dic. Anunl
"0-1 37 19 13 26 13 2b 21 24 14 17 34 31 273
4- 2 31 15 23 21 15 16 26 18 10 14 42 30 264
2 -3 37 21 23 35 22 22 24 28 21 19 29 35 316
s - U b1 18 17 22 20 19 23 19 16 11 39 38 283
y-5 39 23 22 27 23 16 21 21 14 24 42 34 306
5-6 40 19 22 3% 23 16 38 30 11 13 35 42 323
6- 7 25 21 11 26 19 25 33 32 15 14 33 26 280
¥-8 23 13 17 25 23 12 40 19- 9 5 33 33 252
&-9 26 7 26 20 11 7 21 19 9 4 19 38 195
q -10 27 14 15 23 17 ‘15 18 19 11 5 28 35 227
10 -11 22 12 17 26 12 11 36 16 8 19 37 35 251.

1 - 12 32 8 12 13 28 21 25 29 13 16 27 40 ‘ 264

12-13 39 17 22 25 39 43 39 46 30 19 37 43 399 -
1> - 14 k5 21 22 24 59 61 61 67 61 k0 62 37 560
f4-15 29 33 29 41 67101 63 75 73 69 63 59 776
\6-16 48 27 26 34 91 65 68 83 86 100 72 59 702
- 17 61 25 39 46 77 89 60 68 82 88 68 51 754
13-18 k1 31 36 50 65 77 47 70 64 86 76 63 705
1§-19 61 47 40 45 69 67 sS4 53 53 57 61 71 678
|G - 20 36 46 LO 44 L3 37 37 42 34 44 L5 38 486
a90-21 Wi 27 28 36 25 27 45 28 28 29 42 33 392
21-22 31 18 29 20 28 24 26 31 18 20 53 50 348
21-23 35 19 25 25 25 25 21 22 21 23 37 25 303

~—-d3-2h W4 21 35 27..17 27 26 21 18 22 49 31 338
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Un e jemplo aplicaddplos dfas 13, 14 y 15 de marzo se presenta a

continuacidn utilizando la tabla 1.

a) Probabilidad de que 1los tres dfas sean secos:
P(s,s)= P(s) x P(s/s) x P(s/s)= 0,437 x 0,750 x 0,714 = 0,234

b) Probabilidad de un dfa hidmedo.
P(h,s,s)= P(h) x P(s/h) x P(s/s)= 0,56é x 0,194 x 0,714= 0,078
P(s,h,s)= P(s) x P(h/s) x P(s/h)= 0,437 x 0,250 x 0,171= 0,619
P(s,s,h)= P(s) x P(s/s) x P(h/s)= 0,437 x 0,750 x 0,285= 0,093
¢) Probabilidad de dos dfas hdmedos,
P(h,h,s)= P(h) x P(h/h) x P(s/n)= 0,562 x 0,805 x 0,171= 0,077
P(h,s,h)= P(h) x P(s/h) x P(h/s)= 0,562 x 0,194 x 0,285= 0,031

P(s,h,h)= P(s) x P(h/s) x P(h/h)= 0,437 x 0,250 x 0,828= 0,090
d) Probabilidad de tres dfas consecutivos himedos,

 P(b,h,h)= P(h) x P(h/n) x P(h/h)= 0,562 x 0,805 x 0,828= 0,374

0,996
I
|

Si durante estos tres dfas se desea preparar un suelo para la siem
| ’ .

bra,|se tendrfa como criterio para tomar esta decisién que con una
!
‘ .
probpbilidad del 23,4% estos serdn secos, Adem4s, mediante el uso
de 1h frecuencia de inicio de las lluvias se podrfa concluir que -

|
estas son menos frecuentes en el lapso comprendido entre las 6 a 7



=16-~

y las 12 a 13, Por lo tanto, se tendrfa un rango de 6 horas dia
rias para trabajar en el campo sin que posiblemente llueva, ya
que durante este tiempo se estarfa cumpliendo la probabilidad del

23,4% de seco,-

Cuando se han hecho caracterizaciones ffsicas de los suelos y se
ha logrado establecer la cantidad de agua que debe caer para que
un suelo alcance su 1lfmite de plasticidad.o su punto de adhesidn,
se podr{ considerar como secos,dfas en los cuales caigan lluvias
equivalentes a la cantidad de agua necesaria para alcanzar {stas
constantes de humedad, Asf no se corre el riesgo de causar com-

pactaciones por laboreo en exceso de humedad,

Durante el perfodo de desarrollo del cultivo se pueden calcular

las secuencias para varios dfas secos o himedos, de acuerdo a las
necesidades de_realizaciJn de prﬁcticas cul turales o'agrondmicas
que tenga el cultivo en cuestidn, En la tabla 1 del apéndice se
incluyen las combinacionesApara determinar secuenéias hasta de -

5 dfas,



6. RESUMEN

Se presentan los datos obtenidos en la determinacidn de las
probabilidades diarias de tener:- dfa seco, dfa himedo, dfa
seco dado que el anterior fue hﬁmedo, dfa hdmedo dado que el
anterior fue seco, dos dfas consecutivos hdmedos y dos dfas
consecutivos secos, Los resultados se présentan solo para .

dos meses contrastantes en precipitacidén marzo y septiembre,

Se presenta también un estudio de la distribucidn de frecuen .

cia de 1la hora de inicio de las 1lluvias,

Mediante un ejemplo se trata de demostrar la utilidad del uso
de 8stos dos criterios para la toma de decisiones en agricul

tura.

Los estudios se hicieron con registros hechos durante 17 afios
por la estacién climatoldgica del IICA-CATIE en Turrialba,

Costa Rica,

Aunque el perfodo en cuestién no es el ideal para estos estu-
dios, se pretende mostrar como a partir del andlisis de datos
comunes en las estaciones climatoldgicas es posible planear

las operaciones -durante el desarrollo de un cultivo,
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