CENTRO AGRONOMICO TROFICAL DE INVESTIGACION Y ENSEFRANZA

SUBDIRECCION GENERAL ADJUNTA DE ENSEHSANZIA

FROGRAMA DE FOSGRADO

INVESTIGACION FISICO-BIOLOGICA Y VALIDACION

DE UN MODELO DE CRECIMIENTO DE SO0OJA
(Glycine max (L) Merr.)

Tesis sometida a la consideracidn del Comite
Académico del Frograma de Estudios de Fosgrado en
Agricolas y Recursos Naturales del Centro Agronomico
de Investigacidn y Ensefanza, para optar al grado de

MEWNF T ETER ST EMNT IO

par

VICENTE RISTER

CATIE
Turrialba, Costa Rica
1989

Técnico
Ciencias
Tropical



Esta tesis ha sidec aceptada, en su presente forma, por la
Coordinacién del Programa de Estudios de Posgrado en Clencias Agricolas
y Recursos Naturales Renovables del CATIE, y aprobada por el Comite
Asesor del estudiante como requisito parcial para optar el grado de:

MAGISTER SCIENTIAE

COMITE ASESOR:

José Arze Borda, y/Sc.
Profesor Consejero

y 2 A

Carlos Ramirez Martinez, Ph.D.
Miembro del Comité

Lhwtd Z Ao

bonald 1.. Xass, Ph.D.
Miembro del Comité

Miembro del Comité

7
Raméon hﬁstra Rodriguez, Ph.D.
Coordinador, Programa de Estudios de Posgradao

Dr Jose Lu1s Parisi
SubdlrectoJ General Adjunto de Ensenanza

2y

Vicente ﬁgfter
Candidato




DEDICATORIA

A mi esposa Delia Esther Lajet:zhky

Y

a mis hijos Edgardo Cesar y Silvana Hariné,

ii



RECONOCIMIENTO

Al INTA en nombre de Eugenio G. Imfeld y a la memoria de

Vicente L. Torcasso.

A mi asesor principal de tesis Joseé Arze Mag. Sc., por

excelente guia y apoyo brindado.

Agradesco también a los miembros del Camité Asesor, Carlos
Ramirez FhD. y Donald Kass FhD. por la colaboracidn
brindada.

Al personal de la Estacidn Experimental de La Montafia.

Al personal del laboratorico de Fisiologia Vegetal, por su

apoyo y amistad.

A mis compaferos de estudios Roberto Valdivia y Jose Luis

Russo.

Al Centro Agrondmice Tropical de Investigacidn y Ensefanza
{(CATIE).

]

A directivos vy personal de la Estacidn Experimental

Diamantes. Guapiles.

iii



BIOGRAFIA

El autor nacio en la localidad de J.J. Castelli (Chaco}
en la Republica Argentina, el 12 de Septiembre de 19352.

Inicid sus estudios primarios en la Escuela Nacional
295 en J.J. Castelli en 1958, concluyendolos en 12464. Desde
1965 a 19469, desarrolla sus estudios secundarios como
Bachiller con orientacidn pedagég%ca &M la Escugla Nacional
N2 & de J.d. Castelli.

En 1970 ingresa en la Facultad de Ciencias Agrarias
{UNNE) de Corrientes, egresando como Ingeniero Agronomo en
1976. Durante sus estudios, se desempefd como docente, con

el cargo de Auxiliar de Segunda Categoria.

En 1277-78 obtuvo una beca de Iniciacidon en la
investigacidn (UNNE) desarrollando el trabajo "Abscisidn de

flores y frutos en tomate".

En 1978, ingresa al Instituto Macional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) como Jefe de la Agencia de la Extension
Kural (AER), en Tres Islietas (Chaco).

En Septiembre.de 1987, ingresd al Programa de Estudios
de Fosgrado del CATIE, egresando en Septiembre de 1989 con
@l grado de Magister Scientiae en Sistemas de Froduccion

Agricolas.

iv



RESUMEN
SLUMMARY
Lista de Cuadros

Lista de figuras

INTRODUCCION
1.1 Objetivos
1.2 Hipotesis

REVISION DE LITERATURA
2.1 Boja
2.1.1 Generalidades
2.1.2 Fenologia del cultivo
2.1.2.1 Estados vegetativos
2.1.2.2 Estados reproductivos
2.2 Modelacidn

2.2.)1 Consideraciones generales sobre modelos

I:z]

2.2.1.1 Definicidn e importancia de los modelos

2.2.1.2 Conceptos sobre calibracidn

J

2.2.1.3% Conceptos sobre validacidn
Modelos de simulacion

2.1 Generalidades

LN

L2 Modelos de simulacion de soja
. 2.1 Modelo SOYGRO

B3 OROROR
R R
J B

t

MATERIALES Y METODOS
Z.1 Lhocalizacidn de la fase experimental en el campo
Z.1.1 Etapa de calibtacidon

F.1.2 Etapa de validacidn

e |

F.2 Buelo

=

Z.3 Descripocidon de los experimentos

Z.F.1 Material experimental

Z.3.2 Tratamientos
Vv

[ | I

o ~N

10
10
11
11

16
14
14
17

17
17



LA
»

=
Z
-
)
-
-
3
=

=

e

Z.2.2 Unidad experimental
Z.%.4 Diserag experimental
4 Conduccidn de los experimentos
3.4.1 Preparacidn del terreno
Z.4.2 Siembra
Z.4.3 Labores culturales
T.4.3%.1 Fertilizacidn
F.4.53.2 Raleo

2.3 Deshierbe

el
d=
L

= -,

2.4.3.4 Control fitosanitario
F.4.3.5 Cosecha

.3 Recoleccidn de la informacion
3.5.1 Elima

CAL2 Buelos

I-_ff

et

«3.2.1 Propiedades fisicas

F.89.2.2 Propiedades guimicas

2

L9.3 Cultivos .

3.5.3.1 Estados vegetativos y reproductivos

Z.5.3.2 Biomasa

b Cultivares de soia

.7 Analisis de los datos

.8 Modelo SOYGRO

-8.1 Entrada y salida del modelo

T.8.2 Estructura del modelo

8.3 Descripcion de las subrutinas principales

%.8.4 Estimacidn de los coeficientes genéticos

e
s

8.5 Propigedades de los perfiles de suelo

RESULTADOS

4

.1 Componentes fisico—-bioldgicos

4.1.1 Componentes fisicos

4
a
4
4
4

.1.1.1 Clima

21.1.2 Suelo

L1.31.201 Turrialba

s1.1.2.1.1 Caracteristicas fisicas

101020102 Earacteristicas quimicas
vi

I
[y

BRORORION R OR)
oW R M ORM

k3
£ad

CU R S B O
B

L



en

7 .

4.1.1.2.1.3 Ferfiles de suelo
4.1.1.2.2 Guapiles
4.1.1.2.2.1 Caracteristicas fisicas
4.1.1.2.2.2 EBaracteristicas guimicas
4.1.2 Componentes bioldgicos

4.1.2.1 Analisis de nitrdgeno

4.1.2.2 Rendimiento de grano

4.2 Simulacidn v sistema real

4.2.1 Coeficientes genéticos

4.2.1.1 Variedad IAC-H

4.2.1.2 Variedad SIATSA 194-A

4,.2.1.2.1 Tratamientos sin fertiliracidn
4.2.1.2.2 Tratamientos con fertilizacidn

4.2.2 Comprobacidn de la calibracidn

4.2.2.1 Variedad I1AC-8

4.2.2.2 Variedad SIATSEA 124-A
4,32 Validacidn del modelo

DISCUSION
5.1 Clima

a. Suelo

[T

tn
*

Contenido de nitrogeno

g1 iR
A

Rendimientos de grano
Coeficientes genéticos

Calibracidn y validacién

n
o

CONCLUSTIONES

RECOMENDAC TONES

8.BIBLIDGRAFIAS CITADAL

2.

AFENDICE

vii

&8
71
74

86
88
=1
20
?1

~

.

74

76

103
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modelo, crecimiento, desarrollo y rendimiento.

RESUMEN

Con el objetivo de calibrar y validar el modelo SOYGRO
usando las variedades IAC-8 vy S5IATS8A 194-A, se llevaron a
cabo cuatro experimentos de campo en las zonas de Turrialba
(3) v GBuapiles (1) en Costa Rica, durante el periodo de

noviembre 1988 a junio de 1989.

En Turrialba, la informacidn de 2 experimentos
disefiados Con tratamientos contrastantes: densidades
(143000, 225000 v Z20000 plantas/ha.) cCon Y sin

fertilizacidn, se utilizd en la calibracidn del modelo para
las variedades IAC-8 y SIATSA 194-A. En otros 2 experimentos
realizados en Turrialba vy Guapiles, se ohservd el
comportamiento de las dos variedades con y sin fertiliracion
a una densidad media (230000 plantas/ha.), para validar la

informacidn producida por el modelo.

Los coeficientes fototermales (VARTHR 2, 4, 7 v B), el
Area de una hoja (SIZELF) v la tasa de acumulacion, de
materia seca de vainas (SHVAR), fueron calculados por el
IBSNAT con  valores distintos para las dos variedades. Se
maodificd la tasa de llenado de granos (SDVAR) de 6 a 7,3 v
vainas (SHVAR) de 11 vy 13 a 15 para las variedades I[AC-8 v

SIATSA 1924—-A, respectivamente. El numerc de granos por vaina

viii



Fara ajustar las variaciones de la biomasa total vy
suplir la falta de la subrutina de nitrogeno, se modificd el
coeficiente FHFACT de 1 a 1,03 en la variedad [AC-8 y de 1 a
1,08 vy 1,15 para los tratamientos gsin fertilizar vy

fertilizados de la variedad SIATSA 194-A, respectivamente.

Con la calibracidn de la variedades, el modelo simulo

adecuadamente los rendimientos de grano, biomasa seca total
y de hojas en condiciones contrastantes de densidad,
fertilidad, epocas de siembra vy bajeo dos condiciones

adafoclimaticas diferentes.



RISTER, V. 1989. Fhysical and ﬁiolmgical investigation and

validation of a model of soybean (Glvcine max (L)
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growth, development and vield.

sUMMARY

The objetive of this work was to calibrate and validate
the S0YGERO model using the IAC-8 and SIATSA 194-A varieties,
four experiments were conducted in the areas of Turrialba

(Z) and Guapiles (1) of Costa Rica, during Novembesr 1988 and
June 198%.

In Turrialba,the information from two experiments
designed with contrasting treatments: dengities (145000,
223000 and 320000 pl/ha.) with and without fertilisation,
were utilised in the calibration of the model, for the
varieties IAC-8 and GSIATS4 124-A. In the other two
experiments realised in Turrialba and Gudpiles, observations
were made on the perfomance of the two varieties with and
without fertilisation at mean density (230000 pl/ha.), in

order to validate the information produced by the model.

The photothermal coefficients ( VARTH 3, 4, 7 and 8),
the leaf area (BIZELF) and the rate of pod dry matter
accumulation (SHVAR), were calculated by IBSNAT with
distinct values for the two varieties. The rate of seed
filling (SDVAR) was modifified from & teo 7,5 and pods
(SHYAR) from 11 and 13 to 15 for varietes IAL-B and SIATSA
1724-A, respectively. The number of seeds per pods (SDFDVR)
was modified in the variety SIATSA 194-A from 2,10 to 1,93.

In order to adjust the variations in total biomass and
to substitute for the absence of subroutine nitrogen , the

FHFACS: coefficient was modified from 1 to 1,03 for the

1
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variety IAC-8, and from 1 to 1,05 and 1,159 for the
treatments without and with fertilisation of the variety
SIATEA 174-A, respectively.

With the calibration of the wvarieties, the model
adequately simulated: grain vields , total dry biomass and
leaves, in contrasting conditions of density, fertility,

sowing dates and under two different spil and climatic

conditions.
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1. INTRODUCCION

La investigacidn agricola, bajo el enfoque
reduccionista, sufrid una especializacion progresiva,
materializandose a travéz de lps "paquetes tecnoldgicos',
que fusron una conjuncién de técnicas de diferentes
especialidades (Maoreno, 1977; Bazan, 19763 Saravia, 1783).

LLa tecnologia generada bajo el enfoque reduccionista,
al no considerar diferencias existentes entre tipos de
productores por la disponibilidad y accesibilidad de los
recursons, realidad socioecondmica, etc., sus resultados en
@levar la producecion no fueron los esperados, salvo casos
especiales (Pifeiro y Trigo, 1977; Meoreno, 1977). Ademas, la
investigacion por programas presupone, cierta capacidad
empresarial de los productores para realizar los ajustes
necesarios al adoptar la nueva tecnoleogia, con lo cual se
introduce un sesgo en  la transferencia hacia empresas gque

tengan esta capacidad de adoptacidn (Pifieiro y Trige, 1977).

Dtro problema que reduce los esfuerzos para mejorar los
niveles de produccidn de cultiveos alimenticios es la
dificultad para integrar adecuadamente la informacién
producida por las diferentes especialidades, limitando las
posibilidades de hofrater alternativas tecnoldgicas que
favorescan la produccion sostenida sin destruccion de los
recursos naturales, especialmente en aquella agricultura

desarrollada bajo condiciones de marginalidad {(Arze, 1987).

Conceptualizar & investigar la produccidn agricola en
forma de sistema, permite establecer las interacciones entre
componentes, Yy por le tanto, determinar cudles son los
factores que inciden mayorments en la calidad y cantidad de
los productos (salidas del sistema). De esta manera es
posible establecer un orden de prioridades en la

investigacitn vy transferencia (Moreno gf al., 19746).
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Tanto productores, investigadores, COmo los
planificadores estan interesados en predecir los
rendimientos de 1los cultivos; asi como , predecir el

comportamiento gue sufrird el sistema ante algunos cambios.

La técnica de simulacién se estd usando cada vez mas,
por los beneficios que brinda a ia investigacion vy
transferencia, en el sentido que permite hacer comparaciones
validas entre multiples alternativas, ya que al introducir
cambios en las variables, permite estudiar su influencia

sobre 21 conjunto del sistema.

Dada la creciente explosiéon demografica, hace cada vez
mds notorio la necesidad de aumentar la produccion  de
alimentos, en especial los proteinicos. E1 cultive de la
soja, constituye una alternativa para reducir la deficiencia
proteinica. Esta leguminosa contiene todos los elementos
nutritivos que el hombre necesita para vivir. El  grano de
soja contiene entre un 38 a 45%4 de proteina. Con la harina
s@ elaboran diversos productos alimenticios, tales como
carne, leche, pan, galletas, alimentos para infantes vy
ptros, posibilitande un mejor balance alimenticio {Guesada
Herrara, 1984).

SOYGRO, es un modelo de simulacidn del crecimiento vy
desarrollo de la soja para diferentes condiciones del medio
ambiente, suelo y clima. El modelo validado en condiciones
tropicales permitiria detectar Areas potenciales para esta
cultivo v desarrollar mejores vy mas confiables alternativas

de manejo.



1.1 Dbjetivos -

1) Calibrar el modelo SOYGRO para simular el
crecimiento, desarrollo vy rendimiento de grano de los
cultivares IAC-8 y SIATSA 194-A4, con los datos aportados en
la etapa de investigacion fisico-bioldgica, en Turrialba
(Costa Rica).

2) Validar el madelo SOYGRO bajo las condiciones

edafoclimaticas de Turrialba y Gudpiles, en Costa Rica.

1.2 Hipdtesis

1) La informacidn provista por la investigacion

fisico~biplagica permite calibrar el modelo.

2} E1 modelo predice con alta aproximacidn ios
datos observados para la variable rendimiento de grano, bajo

las condiciones tropicales.



2.1 Soia
2.1.1 Generalidades

El cultivo de la soja constituye, una alternativa para
reducir la deficiencia proteinica, porque cantiene todos los
elementos nutritives gque ] hombre necesita para vivir. El
grano de la soja provee entre un 38 a 45 % de proteina. Gon
la harina se elaboran diversos productos alimenticios tales
como carne, leche, pan, galletas y otros, posibilitando un

mejor balance alimenticio.

En Costa Rica el Ministerio de Agricultura y Banaderia,
1a Universidad de Costa Rica, la Misidn China y CARE, desde
1968 ejecutaron programas de experimentacion con el cultivo
de la soja. El afo 1979, es consideradeo como fecha inicial
del cultivo comercial de la soja con 160 Has. vy una
praoduccién de 1.1 a 1.6 toneladas por hectarea. Anualmente
esta superficie se fue ampliando llegando en 1983 a
sembrarse 1680 Has. can una produccidn de 24688 toneladas

(Quesada Herrera, 1984).

El cultivo de la seojia se presenta como una alternativa
potencial para las areas del tropico bajo hiamedo, por ser
una planta mas tolerante que el frijol comin vy otras
leguminosas a las condiciones propias de esta zona como sond
altas precipitaciones vy exceso de humedad en el suelo
{Herrera, ght, al,, 19835).

En &1 CATIE se realizaron varios trabajos de tesis con
el fin de estudiar el comportamiento de la soja en asocio

con otros cultivos (Fuenmayor Fuenmayor, 1985; Maorales
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Bonzalez, 1987). {Gomez Rodriguez (1988), evalud el cultivo
de maiz en monocultivo v asociados con soja, validando el
modelo CERESN.

2.1.2 Fenologia del cultivo

Durante el desarraollo de la planta, la soja estd
expuesta a diversos factores que pueden acelerar o retardar
su desarrollo y productividad. La respuesta de la planta a
las condiciones del medio ambiente, depende del estado de
desarrollo. El1 fotoperiodo y la temperatura ejercen un
fuerte control del desarrollo de la soja (Villalobos, 19843
Jones gi. al, 1984).

ta soja es una especie de '"dia corte", siendo la
sensibilidad al fotoperiodo diferente entre los cultivares.
Esta wvariabilidad en el requerimiento al fotoperiodo,
determinan su clasificacién en grupos de madurez. En Estados
Unidos las variedades de soja se dividen an  grupos gque van
desde 00 a ¥X. E1 grupo OO0 es 21 mas precoz y el X el mas
tardio. Las variedades tardias son las que mejor se adaptan
a lag =zonas tropicales. {Villalobos, i984; Monge
Villalobos, 19873 Madrigal Aguilar, 1983).

En Costa Rica (8° a 11°15° latitud Norte) la duracion
del dia vy de la noche es muy semejante y en 2l transcurso
del afo la variacitn es poca . Existen variedades de soja
gue no responden  al fotoperiodo, por lo cual pueden

sembrarse en cualquier época del afo (Montero y Mata, 1988).

Los cultivares se diferencian por su habito o tipo de
rrecimiento, originandao diferencias importantes en el
desarrollae de la planta. En general, se describen dos
habitos de crecimiento: determinado e indeterminado (Alfaro,
1984, Ferh vy Caviness, 1977). En cambio, Villalobos 1984,



describe, ademds de los anteriores, el tipo semideterminado,

presentando un patron de crecimiente intermedio.

Los cultivares de crecimiento determinado crecen muy
poco en altura después del inicio de la floracion. Esta
ocurre, apraoximadamente, al mismo tiempo en todas partes de
la planta, generandao un desarrollo similar de vainas vy
semillas a la largo de las plantas. Todas las hojas son del
mismo tamafo. En el nudo terminal del tallo principal forma
un  largo racimo de flores que producen gran cantidad de
semillas (Fehr y Cavines, 19773 Villalobos, 1984).

En cambic, los cultivares de habitos indeterminado
alcanzan menos de la mitad de su crecimiento cuando comienza
la floracitn, produciéndose tallos, ramas, hojas, flores,
vainas y semillas en forma simultansa. Sin embargo, el
desarrollo de vainas vy semillas avanza mas rapido en la
parte inferior de la planta. Las hojas, en 1a parte
superior, son mas pequefias vy tienen unas pocas vainas en el

nudo terminal (Fehr y Caviness, 19773 Villalobos, 1984).

Eara la determinacion de los estados vegetativos o
reproductivos, se reqguiere la identificacitn de los nudos,
por ser un caracter permanente en el desarrallo de la
planta. Un nudo es la parte donde se desarrolla la hoja. Los
estados vegetativos vy reproductivos de la soja han sido
descriptos por Fehr vy Caviness en 1977. Este sistema de
clasificacidn fue adoptado en el modelo S0YGRO. La etapa
ENDSET, que corresponde a la ultima fecha en gue nuevas
vadinas pueden producirse cuando la planta no esta limitada
pPOr recursos, debit agregarse al modelo SOYGRO (Jones el
al, 1984).



Z2.1.2.1 Estados vegetativos

Los estados vegetativos se describen desde que la
planta emerge del suelo. Se cuentan solamente los nudos
sobre el tallo principal gue tienen o han tenido una hoja
completamente desarrollada. £l nudo se cuenta, cuando  la
hoja del rudo  inmediato superior se ha desarrollado
suficientemente, de manera que los bordes de los foliolos no
se tocan. En 21 cuadro 1, se presentan una descripcidn de

los estados vegetativos de la soja (Fehr y Caviness, 1977):

Cuadro 1. Estados vegetativos de la soja

Cédigo Estado Descripocidn

VE Emergencia Cotiledones encima de la superficie
del suelo.

Ve Cotiledonar Hojas unifoliadas suficientemente
desarralladas de manera que los
hordes de las hojas no se tocan.

Vi1 Frimer nudo Hojas completamente desarrolladas en
los unifoliados.

Ve Segundo nudo Hojas completamente desarrollados en
el nudo gque estd por encima de los
nudos uwnifoliados.

VI3 Tercer nudo Tres nudos en el tallo principal con
hojas completamente desarrollados,

comenzando con los nudos unifoliados

Vn Enegsimo nudo N nudos en el tallo principal con
haojas completamente desarrollados,

comenzando con los nudos unifeliados




2.1.2.2 Estados reproductivos

Los estados reproductivaos estdn basados en la
floracitn, desarrclle de vainas, semillas y madurez de 1a
pnlanta. En el cuadro 2, s describen los estados

reproductivos para la soeja (Fehr y Caviness, 1977). Los
,estados R1 vy RZ, pueden presentarse simul taneamente en los
cultivos de crecimiento determinado, ya gue la floracidn

comienza en los nudos superiores de la planta.



Cuadro 2. Estados reproductivos de la saja

Céaddigo Estado Descripcidn

R1 Comienzo de Una flor abierta en cualguier nudo
floracion del tallo principal.

Rz Flena floracidn Flores abiertas sn uno de los dos

nudos superiores {con una hoja
completamente desarrollada) del

tallo principal.

R3 Comienzo de Vainas de S9mm de longitud en uno

fructificacidn de ilos 4 nudos superiores {(con una
hoja completamente desarrollada)
del tallo principal.

R4 Flena Vainas de 2 cm de longitud en uno de
Ffructificacidn los 4 nudos superiores (con una hoja

completamente desarrollada) del
tallo principal.

RS Comienzo de Semilla de 3 mm de longitud en una
desarrcollo de vaina de los 4 nudos superiores (con
1a semilla una hoja completamente desarrollada)

del tallo principal.

Ré& Pleno desarrollo Vaina gue caontiene una semilla verde
dee 1a semilia que llena su cavidad en uno de los 4

nudos superiores (con una hoja
completamente desarrollada) del
tallo principal.

R7 Comienzo de Una vaina en el tallo principal gue
la madures ha alcanzado su color normal a la

madures.

Rg Flena madurez 5% de las vainas han alcanzado su

color normal a la madurez.
Se requiern 9 a 10 dias secos
después de R8 para gque la semilla

tenga menos de 13% de humedad.
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2 Modelacidn
2.2.1 Consideraciones sobre los modelos
2.2.1.1 Definicion e importancia de los modelos

En genaral se define a un modelo como una
representacion abstracta de la realidad. Es urna
simplificacitn del sistema real (Bordon, 1780; Odum, 19733
Hart, 1983).

Segun los propositos de los estudios. se pueden
construir distintos modaelos, enfatizando atributos
diferentes segun los objetivos del andlisis. Un modelo es
una forma 0til de resumir el conocimiento actual de un

sistema.

La investigacion con sistemas se apoya en gran parte en
el uso de modelos, tanto porgque frecuentemente es muy
dificil o impracticable el estudio del sistema real , como
porgue generalmente el objetivo es la formulacidn de nuevos
sistemas, inexistentes para la realidad agropecuaria,
volviendose por lo tanto imprescindible el auxilio de
modelos (Gastal, 1980; Gordon, 1980C).

Ademas, las técnicas de modelado permiten formular las
relaciones entre componentes de un modo ineguivoco, destacar
los aspectos mas sobresalientes y permiten identificar
aguellos que son suficientemente conocidos, de otros con

deficiencia de conocimientos (Fassbender, 1984).

Mediante la elaboracidon de modelos diagramaticos, se
muede conceptualizar wn proceso o fendmena de la realidad,
por medio del cual se pueden efectuar predicciones. Fara
realizar un diagrama de flujo se deben: 1) Identificar los
componentes del procesoc. 2) Ordenarlos en secuencia ldgica-

2} Establecer las relaciones gque existen entre ellos. 4)
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Usar simbolos de decisidn para “garantizar su  adecuada
pjecucidn. 9) Mantener canales de retroalimentacion (Ar:ze,
1978) .

& través del continuo mejoramiento de los modelos
alternativos, se disminuye los porcentajes de riesgo del
productor, aumentando su credibilidad en las alternativas;
1o cual permitirda la difusidn escalonada y dinamica de las

alternativas (Arze, 1978).

2.2.1.2 Calibracion

Se entiende por calibracidn de un modelo, introducir

modificaciones en el programa computacional con 21 cbjeto de

mejorar la calidad predictiva del mismo, en funcion de
criterios ldgicos Y empiricos vinculados a las
caracteristicas relevantes del sistema real a simular

(Romero del Valle, 1988).
2.2.1.7 Validacion

Fot validacidan se entiende mostrar el alcance
predictivo de un modelo en funcidn de la aproximacion de 1os
datos simulados vy observados, para evaluar su utilidad vy
relevancia (IBSNAT, 1986; Saravia, 1983).

2.2.2 Modelos de simulacion

tJ

2.2.1 Beneralidades

Dentro de laos modelos matematicos dinamicos, wna
técnica especifica que se ha llegado a identificar como
simulacion de sistemas, es aguella en gue se resuelven
simeltaneamente todas las ecuaciones del modelo con valores
continuamente crecientes en 1 tiempo. For 1o tanto, Bordon
(1980), define la "simulacidn de sistemas" como la tecnica
de resnlver problemas siguiendo los cambios en el tiempo de

un modelo dindmico de un  sistema. Ferrari (1278), afirma



gue "simulacion” significa experimgntacidn comn modelos por
cambios en elementos o en relaciones para entender mejor 21
comportamiento del sistema o para comparar el significade vy

valores de las diferentes estrategias.

l.os modelos de simulacidn matematica presentan una
serie de ventajas, debido a gue, por un lado acorta el
volumen de experimentacidn en campo, la cual sdlo se
regquiere en cantidades necesarias para calibrar y probar
modelos, reduciendo no solo los costos necesarios, sing
también el tiempo requerido para dar recomendaciones a los

sistemas productivos (Falacios, 198C).

Se han desarrollado modelos para simular ta
distribucidn de biomasa. fotosintesis del dosel, respiracidn
y crecimienta. Heer (1984), cita: ARID CROF {(1976), el cual
calcula la materia secaj; SIMCOT y  COTCROR (1970-1978) para
algoddn; SIMED vy ALSIM  (1973-1977) para alfalfa; SOYMOD y
SOYSRO  (1973-1980) para soja; SUBGBRO{1973) para remolacha
azucarera; SORGBF (1984) para sorgo; y otros para tabaco
(1973), tomate (1972) vy trigo (1984). Para maiz, cita
varios: ELCROS (1959-1946%), NEBRASkKA CORN (1974), CORNF
(1980), SPAM (19691270}, CORMOD (1976), SIMAIZ (1974}, CBMP
(1971) v CERES (1984).

£l modelo CERES-maiz, &5 un modele de simulacion del
crecimiento, desarrollo v rendimiento del maiz (Ritchie,
1984). Este modelo fue wvalidadp en Costa Rica, utilizando
los cultivares Tuxpefio y Eladio Herndndez en monoculiivo vy
asociado con  yuca, obteniendo una buena aproximacion entre
el rendimiento de granos observados vy simulados, para el
maiz en moneocultiveo (Heer, 1984). Gomez Rodriguez (1988),
obtiene una mejor aproximacidn para el cultivar Tuxpefio y la

poblacidn Maicito, en monocultivo y asociado con soja.

Romero del Valle (1988), obtuvo un buen ajuste entre

los 1?5 resultados observados vy simulados para el



crecimiento y desarrollo de los materiales CESDA-ZB y Tusa
Fina, en Costa Rica (Turrialba) y Republica Dominicana (Azua

y Santo Dominga).

Castillo Somez (1988), trabajando en Nicaragua,
concluye que el modelo simuld adecuadamente la biomasa y el
rendimiento de granos para los cultivares de maiz NBE—-3 y NE-
&a

En los trabajos anteriores, realizados con los nodelos
de simulacién, se obtuvo una buena aproximacion entre los
datos opbservados y simulados para diferentes cultivares,
condiciones de manejo vy lugares, lo cual demuestra la
confiabilidad en el uso de esta herramienta para la

investigacion vy transferencia.
2.2.2.2 Modelos de simulacidn de sojia

Se han desarrellado una ssrie de modelos para simular
distintos procesos en el cultivo de la soja. Heileman gi.al.
(1977) . desarrollaron scuaciones para estimar la
fotosintesis bruta, respiracion y acumulacion de materia
seca en soja. estimando la  intercepcidn diaria de 1a
radiacitn fotosintéticamente activa. Wann y Raper (1979),
adaptareon un modelo dindmico de crecimiento vegetativo de la
planta, calibrado para tomate, para simular el peso seco de
plantas de soja, obteniendo buenos resultados. Hill at.al.
{1979), desarrcolliaron un modelo para predecir rendimientaos

de soja en funcién de la disponibilidad de humedad durante

cuatro periodos de crecimiento. Meyer gt al. (1979},
desarrollaron el modela SOYMOD/OARDC. Este modelo reemplazo
a las versiones anteriores SO0YMOD 1 vy II. El1 modelo

SOYMOD/DARDE consiste basicamente en un sistema dindmico de
ecuaciones diferenciales, que describen el balance de masa y
energia de la planta. El modelo predice el crecimiento,

desarrolla y rendimiento del cultivo de la soja.
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2.2.2.2.1. Modelo SOYGRO -

SOYGRO es un andelo de simulacion del crecimiento y
rendimiento de la soja., originalmente desarrollado por la
Universidad de Florida para estudiar decisiones de manejo de
riego y plagas (SOYBRO V 4.2), durante los afios 1979-1983.

Fue probado con datos de 5 afios, provenientes de dos
localidades en Florida para dos cultivares, simulando
rendimientos que difirieron entre un 10 a 19% con los

resultados obtenidos a campo (Jones et al., 1984).

El modelo ha sido adoptado por la Red Internacional de
Sitios para 1la Tranferencia Agrotecnoldgica (IBSNAT), como
un programa de la AID, administrado por la Universidad de
Hawai, el cual establece una unidn entre el modelo, los

datos experimentales y otras aplicaciones del modelo.

En 1984, fue desarrollado una nueva version del modelo,
@l SOYGBRO V 5.0, para superar las limitaciones del modelo V
4,2. Un modelo de suelo desarrollado en Texas fue adoptado
en esta nueva versidn. Ademds, se agregd un submodelo para
predecir las etapas vaegetativas v reproductivas de
cultivares de habito de crecimiento determinado e
indeterminado de spja (IBSNAT, 1983).

Fosteriormente, se han encontrado dificultades para
simular en distintos ambientes, introduciendo cambios al
modela para mejorar la prediccidn en diferentes climas y
suelo. Concurrentemente, el proyecto IBSNAT definio para
todos los modelos un  formato comin de entradas y salidas de
suelo vy clima. Esta estandarizacidn permitid que los modelos
puedan ser integrados en el Sistema de Soporte de las
Decisiones para la Transferencia de Tecnologia & DSSAT
(Jones, 1986 citado por Jones gt al., 1989), facilitando el

uso de los modelos de cultivo.



Actuwalmente, se ancuentra disponible la versiadn SOYGRO
V2.42 integrado al DSSAT.

SOYGBRO V5.42 predice el crecimiento de la materia seca,
indice de A&rea faliar (LAI)}, desarrollo del cuitivo vy
rendimiento final dependiendo de los datos de clima y suelo.
Los parametros de suelo describen la habilidad del suelo
para almacenar y retener el agua basado en procesos de
escorrentia, percolacién y distribucidn del agua. El modelo
requiere datos de clima, suelo y de manejo del cultivo, para

predecir el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Esta version permite a 1los usuarios simular bajo
diferentes climas, suelos Y condiciones de mansjo,
graficando los resultados obtenidos y simulados. Ademas se
puede realizar andlisis de sensibilidad y riesgo del modelo.
No estan incluidas en el modelo los dafios de plagas, ni el

nivel nutricional de las plantas (Jones gt al., 1989).

Se realizaron andlisis de sensibilidad con el maodelo
S50YGRO Vv5.41 para evaluar el efecto de la temperatura y el
fotoperiodo sobre el crecimiento y rendimiento de grano, con
T cultivares y datos de clima de 11 localidades entre 8 vy 46
grados de latitud norte. El rendimiento de granmo tuvo una
respuesta curvilinear entre 12 a 38 2C, con un maximo de 24
Q. Fl rendimiento de grano, tamafic e indice de cosecha
disminuyeron cuando la temperatura se incrementd de 24 a I8
0C. Ademas, el rendimiento fue dependiente del fotoperiodo
{Bocte et al.,, 1987).

n
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Z.1l Localizacidn de la fase experimental de campo

Se realizaron dos tipos de experimentos, unos can el

fin de calibrar el modelo y los otros para validarlo.
3.1.1 Etapa de calibracion

Se disefaron dos experimentos (Exp. 01 vy 02)., los

cuales difirieron en la variedad uwtilizada.

Ambos experimentos de calibracidn, fueron realizados en
la Estacidn Experimental "La Montafa' del Centiro Agrondmico
de Investigacidn y Ensedanza (CATIE), ubicado en Turrialba,
Costa Rica, a 990 msnm, & 9253’ latitud Norte y 83°38°

longitud Oeste.
F.1.2 Etapa de validacidn:

Mediante dos experimentos (Exp. 03 y 04}, se realizo
la validacidn del modelo. Estos difirieron en el Ilugar de

implantacidn.

El experimento O3, se realizd en Turrialba, en 1la
Estacidn Experimental - | Mantara". En cambio, el
experimento 04 se realizd en la Estacidn Experimental de
Diamantes del Ministerio de Agricultura y Banaderia (MAB).
Diamantes se encuentra ubicado en Buapiles, Costa Rica, a
2H0 menm, a 1013 de latitud Norte vy 83947 de longitud

leste.
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.2 Buelo -

l.as caracteristicas del suelo en La Montara (Exp. 01,
N2 y 0F) son (Aguirre Aste, 1971):

Serie:; Instituto, fase normal

Orden: Inceptisol

Suborden: Tropept

Gran Grupo: Humitropept

Subgrupo: Typic Humitropet

Familia: Humitropept, fine, halloystic, isohiperthermic

En cambioc, el suelo de la Estacidn Experimental de

Diamantes (Exp. 04), no esta clasificado.

En ambos lugares de experimentacidn, se realizaron

andlisis fisico vy quimico del suelio.

3.3 Descripcion de los experimentos

2.3.1 Material experimental

Los cultivares IAC-B y BIATEA 194-A, se usaron  an

ambas etapas de calibracidn y valldacion.

F.3.2 Tratamientos
La calibracion del modelo se llevd a cabo en dos
experimentons: Exp. 0L, con la variedad [AC-8 y el Exp. 0L,

ton la variedad SIATSA 194-A. Ambos experimentos fueron
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sembrados el 11-11~B8 vy estuvieron constituidos de seis
tratamientos por la combinacion de tres densidades de
siembra (baja, media y alta) y dos niveles de fertilidad
{con Yy  Sin fertilizacion). La descripcidn de los
tratamientos para los respectiveos experimentos se encuentran

a continuacions:

Cuadro 3. Tratamientos del experimento de calibracion
(Exp. 01) en Turrialba. Cultivar IAC-8

Trat. Densidad Nivel de
NO pl/Ha fertilidad
1 182000 Sin fert.
2 1346500 Con fert.
] 2EZI000 Sin fert.
4 248000 Con fert.
o EF0000 Sin fert.
) I2T000 Con fert.

Cuadro 4. Tratamientos del experimento de calibracion
(Exp. 02) en Turrialba. Cultivar SIATSA 194-A

Trat. Densidad : Nivel de
NQ pl/Ha fertilidad
1 142000 Sin fert.
2 183000 Con fert.
A 214000 Sin fert.
4 215000 Con fert.
o ZLT000 Sin fert.
& 291500 Con fert.

En la etapa de validacion (Exp. 03 vy 04), los
tratamientos resultaron de la combinacidn de dos cultivares
(IAC—-8 v SIATSA 194-A) y dos niveles de fertilidad (con vy

sin fertilizacidn):
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Cuadro 3. Tratamientos de los experimentos de

validacion (Exp. 03 y 04).

Trat. Cultivar Nivel de
NS fertilidad
i 1AC—-8 Sin fert.
2 I1AC-8 Con fert.
3 SIATSA 194-A Sin fert.
4 SIATSA 194-A Con fert.

El experimento 03 (Turrialba) fue sembrado el 16—12-88,
mientras gue el experimento 04 (Guapiles) el 13-01-8%9. Ambos
experimentos tuvieron una densidad de siembra intermedia

(200 a 240,000 plantas por hectareal.

= 3 Unidad experimental

-
r4 E
St At W

En los experimentos de calibracion del modelo =1 area
total por parcela fue de 50 m2 (10 surcos, a 0,50 m entre
surcos, v 10 m de largo). El Area atil cosechada para la
variable rendimiento fue de 12 m2 y para la determinacidn de
la biomasa en los diferentes muestreos, se utilizd un area

de 20 m2.

En los experimentos para validar el modelo, el area por
parcela fue distinta. En Turrialba (Exp. ©03), las parcelas
fueron de 75 m2 (10 surcos, a 0,30 m entre surcos, y 19 m de
largo), de los cuales se utilizd 24 m2 para determinar el
rendimento de grano, Yy 32 m2 para muestreos de biomasa. En
Guapiles (Exp. 04), las parcelas fueron de 54 m2 (9 surcos
de 10 m de largm, v a 0,460 m entre surcos), de los cuales se
utilizés 21 m2 para rendimiento de grano, y 16 m2 para

muestreos de biomasa.
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Z.3%.4 Disefio experimental
El arreglo de los experimentos de calibraciaon  fue un
factorial 3%2, en blogues completos al azar con  tres

repeticliones,

Los experimentos de validacion se arreglaron en  un
. factorial 2%2, en blogues completos al azar y cuatro

repeticiones.

Z.4 Londuccidn de los Experimentos

Z.4.1 Preparacion del terreno

Las actividades cronoldégicas, realizadas en Turrialba
en los experimentos de calibracidn (Exp. 01 y 0Z) fueron las

siguientes:

17-10--88 Desmalezadora

29-10~-88 Arado de discos

28-10-#8 Primer rotovator

04-11-88 Segundo rotovator

El rastrojo “de maiz de la ecosecha anterior fue

arrancado y sacado del ensayo.

En el experimento de validacion (Exp. 03) realizado en

Turrialba, las actividades fueron las siguientes:

Oé&—~12-88 Desmalezadora
07-12—-88 Arado de discos
12~-12-88 Rastra de discos
14-12-8B8 Rotavator
La vegetacidn anterior estuvo constituida,

principalmente por gramineas.
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Z.4.3% Labores Culturales
Z.4.3.1 Fertilizacidn

En los experimentos ubicados en Turrialba. la
fertilizacidn se realizd, previo a la siembra, en surcos a
10 £ de profunidad. En el experimento Q4
(Buapiles), fue realizado una semana antes de la siembra,
debido a dificultades en la germinaciédn, por exceso de

agua, se debid resembrar el ensayo.

En todos los experimentos se usd una proporcion de 25—
835 de NPK, aplicandose por hectarea una mezcla de
superfosfato triple de calcio, fertilizante 10-30-10 vy
cloruro de potasio en la proporcidn de 30-250-50 Kg/ha de

producto comercial.
3.4.3.2 Raleo

A los 15 dias de la siembra se realizd un raleo smanual .
tratando de obtener la densidad requerida y de uniformar ia

paoblacion de plantas.
Z.4.3.3 Deshierbe

En todos los experimentas, inmediatamente despues de la

siembtra, se aplicd.O,QE Kg. i.a/ha de Alachlor.

Se realizd un deshierbe manual, aproximadamente a los
15, 45 vy 70 dias de la siembra.

-

T.4.%.4 Control fitosanitario

Las vaquitas (Dishrotica spp.) fueron la principal
plaga en todos los experimentos, requiriendo 4 a 3

aplicaciones de 0,4 kg i.a./ha de Metamidophos.

El experimento 03 (Turrialba) fue atacado por la Rova

de la soja (Pakopsgra pachyrrizae) al comienzo de la
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el

floraciédn, provocando una necrosis foliar y una defoliacidn
prematura, especialmente en el cultivar SIATSA 194-A. Fara
su control se aplicd ©,5 Kg i.a/ha de Benomyl y 0,75 Kg
i.asha de sicarboxin, con 10 dias de diferencia entre

aplicaciones.
F.4.3.3 Cosecha

La cosecha de grano, se realizd a los 111 y 11é dias
para los experimentos de calibracién 02 (var. SIATBA 194-A)
y Q1 {var. IAC-8), respectivamente. Los experimentos de
validacién del modelo, fueron cosechados en diferentes
periodos, segun el experimento y la varisdasd, como se

detalla a continuacidn:

Exp. 03 Var. IAC-B 126 Dias
Exp. 03 Var. SIATSA 194-A 115 Dias
Exp. 04 Var. IAC-8 123 bPias
Exp. 04 Var. SIATSA 1924-A 111 Dias

Los rendimientos se expresaron a 14% de humedad.

%.5 Recoleccidn de la informacidn

Se utilizé la guia del conjunto de datos minimos del
DSSAT (IBSNAT, 1988), para las variables climaticas vy

fenoldgicas.

Z.0.1 Clima

Para los experimentos realirados en Turrialba (Exp 01,

02 v 03), se utilizedy la informacion de la estacidn
meteoroldgica de "La Montadia". En el pxperimente 04
(Gudpiles ), se utilizd la informacion de la estacidn
meteorolégica "Los Diamantes", dependiente del MAG de Costa

Rica. Las variables empleadas fueron las sigulientes:



r

~ Temperatura maxima {(°C)

- Temperatura minima (°40)

- Radiacion salar {(cal/cm™®/dia)
—- Frecipitacidn (mm)

Insolacian (horas)

Este dltimp pardmetro fue utilizado para calcular la
radiacitn efectiva diaria para Guapiles, en base a la
formula de Angrston (Rietveld, 1978) :

Rg = Ra (at{bXn/N})}
donde:

Rg: Radiacidén global a nivel del suelo
Ra: Radiacidon glebal al limite de la atmdsfera
n: Duracidn del brillo selar

NM: Brillo solar tedrico

ay b: Coeficientes calculados con datos de la
Estacidn de Limdédn. a: 0.28 bi: 0.40

Z.0.2 Suelos

En todos los experimentos, se realizd una calicata al
inicio del ensayo para determinar las caracteristicas
fisicas y guimicas del suelo. En el caso del suelo de "La
Montara”, esta informacidn sirvid de complemento a las
descripciones realizadas con anterioridad sobre la Serie
Institute ( Aguirre Aste, 1971).

F.9.2.1 Fropiedades fisicas

- Textura. Se determind de acuerdo al meétodo de
Bouyoucos, modificado por Hardy y Bazan (1975).

- Densidad aparente . Se realizd mediante el método del

cilindro {(Forsyte, 19793).

-~ Capacidad de campo. Se determind mediante el plato a

C

presidn, a 33 kFa. (Forsythe, 1973).
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~ Funto de marchitez permanente. Be determind a 1300

kFPa. mediante el plato a presidh (Forsythe, 1973).

—~ Contenido de agua a saturacidn. E1 contenido de agua
a saturacion se determind utilizando dos muestras de sualo
por capa, extraidas mediante anillos. Las nmuestras se
saturaron Ccon o agua durante 24 horas determinandose,
posteriormente el peso himedo vy seco (en estufa a 100 °C
hasta peso constante). Por diferenclias se obtuvo el

contenido de humedad.
3.5.2.2 Propiedades guimicas

~ pH. Se determind el pH en Hz0 y en KC1 de acuerdo al
metodo descripto por Peech (1265) vy adaptado por Diaz-
Romeau y Hunter (1978).

~ Nitrdtos, amonio y nitrégeno total : S5e determinaron
volumétricamente mediante el método de micre kjieldahl
(Miller, 19461).

~ Fésforo vy potasio: Mediante el método de Olsen
modificado (Diaz—Romeau y Hunter, 1978) se determinaron los
niveles de fosforo (colorimétricamente) y potasie (absorcion

atdmical) .
3.9.3 Cultivos
2.5.3.1 Estados vegetativos y reproductivos

Fara la determinacidn de las fechas de aparicidn de los
distintos estados vegetativos y reproductivos se tomaron O
plantas al azar, realizandose un seguimiento durante todo el

periondo del ensayo.

e

D.3.2 RBiomasa

En los experimentos de calibraciton del modelo (Exp. 01

y 02), se muestrearon 4 plantas al azar por parcela (13



plantas por tratamiento), durante los estados V4, R4, RO,
R&, R7 y RB. Las plantas eran particionadas individualmente
y puestas a secar en el horno a 69 °C hasta peso constante,

determinindose segun £l estado las sziguientes variables:

— Talla (gr.)

- Peciolo (gr.)

- Tallos secundarios (gr.)
-~ Hojas {gr.)}

- Area foliar (cm®)

—~ Vainas (N2 vy gr.)

- Semillas (N2 v gr.)

En el experimento 03 (Turrialba), se determinaron las
variahles mencionadas anteriormente, muestreandose un metro
lineal de surco (0,9 m=2) por parcela. Ademds, se contd el

numero de plantas.

En el experimento 04 (GBuapiles), se determinaron en un
metro lineal de surco (0,6 m=2) por parcela, las variables
minimas requeridas por la guia del DSSAT (IBSNAT 1988) para

carrer el modelo. Estas fueron las siguientes:

- Namero de plantas en los estados V4, R4, RS, Ré&, R7 y
R8.

- Biomasa seca de la parte agrea (gr.), de los estados
V4, R4, RS vy Rb.

En lps estados R7 v RB., se determinaron las mismas

variables gue en los experimentos de calibracidn.
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Z.é6 Cultivares de soja

Los cultivares smpleados en el experimento fueron: IAC-

8 y 8IATSA 194-A, cuyas caracteristicas son las siguientes:

-

SIATSA 194-A: Es una variedad desarrollada n Honduras,
en un cruce natural de Biloxi ¥ Hardee. Es una planta alta
(80—-90 cm}, de habitco semideterminado, buena ramificacion,
maduracion intermedia (100-120 dias), vaina pequefia con 2 a
3 semillas grandes (19,95 gramos/100 semillas)}, es resistente
a 1a dehiscencia natural vy a la pustula bacteriana
(Xanthomonas phasecli), moderada resistencia al volcamiento,
y el color del grano es crema {(Madrigal Aguilar, 1983).
Partenece al IX grupo de madurez fisioldgica (Montero,
1984).

Esta variedad ha demostrado buen rendimiento, Jjunto a
la variedad Papilldn en un ensayo realizado en el campo
experimental "La montafa" del CATIE (Herrera gt al, 19835).

IAC~B: Es una variedad desarrollada en Brasil,producto
de un cruzamiento entre Bragg X F70-51 (Hill % PL 240&664),

cuyas caracteristicas principales son (Miranda gt al, 1981):

Habito de crecimiento...........determinado
Altura de planta.c.escascrrnannnaw==-70 cm
Altura insercidn primer vaina.....l7 cm
Dehiscencia de vainas...........esistente
Tenor de aceitecicvscncnannnnsra24,28%
Tenor de proteindcuceueseesscsss B, 24%

Resistencia a enfermedades...pistula bacteriana.



.7 Analisis de los datos

El ardenamiento vy procesamiento de los datos se realiza
con varios programas de computacion: andlisis estadistico
(SAE, MSTAT), bases de datos (LOTUS, QAUATRO, DRASE).,
" procesador de textos (WORD) y graficadores (BGUATRO) .

3.8 Modelo SOYGRO

Z.8.1 Entrada y salida del modela

Fara correr exitosamente el modelo, se necesita
ingresar un conjunto minimo de datos. E1 IBSNAT definid un
conjunto minimo de datos (MDS) para un sistema de andlisis y
gimilacién del cultivo. Datos diarios de clima, incluyendo
radiacion solar total diaria, temperatura maxima y minima y
precipitacién total, son datos necesarios para calcular las
funciones de las etapas del crecimiento y desarrollo del
modelo. Ademds, es necesario una descripcidén del suelo en el
cual se realizd el experimento. Se necesita determinar el

contenido de agua en PMP, CC y saturacidn de cada horizonte.

El cdleculin de los parametros de los suelos es o muy
importante, especialmente si  wun streess de sequia es
observado durante el pericdo de cultivo, o si el modelo es

usado para determinar estrategias de manejo en riego.

Es necesario definir el distanciamiento entre filas,
plantas, densidad de plantacidn, fecha de plantacion vy
cantidad, fecha vy tipo de riego. Finalmente deben

identificarse los cultivares.



Dado que el modelo simula las etapas fenologicas de
crecimiento y desarrollo del cultivo, ademas la biomasa de
las diferentes partes de las plantas, son necesarios datos
experimentales para verificar que los resultados predichos

sean exactos.

Rendimiento de semilla, numera total de semilia vy
tamafio de semillas necesitan ser medidos a la cosecha. Asi
mismo deben registrarse el inicio de floracidén vy madurez
fisioldégica. Informacién reciente indican,que las etapas
vegetativas y reproductivas son requeridas para definir en
forma correcta un  conjunto de pardmetros para  los nuevos

cultivares.

Andlisis de muestreos de crecimiento, en los cuales el
peso de hojas, talio, vainas, vy semillas vy LAI son
recolectados para definir los pardmetios involucrados &n la
particidn de biomasa y para verificar que las predicciones
sean correctas. Especialmente cuando el modelo es usado para
predecir el crecimiento y rendimiento de un nuevo cultivar,
informacion inicial es necesaria para definir la
sensitividad del cultivar al fotoperiodo y temperatura. Cada
modelo debe ser calibrado para un conjunto de condiciones
ambhientales; en cambio, menor cantidad de datos son
necesarios para nuevas validaciones del modelo (Hoogenboon,
1987).

F.B.2 Estructura del modelo



Modelo SOYGRO Versidn 5.42

Frogramas: GRO.FOR NEWFLT . BAS
MATIN,.BAS

Subrutinas: OFHARV.FOR IFSENS.FOR
CLEAR.FOR CROF.FOR
FREEZE .FOR GPHEN.FOR
IDWTH.FOR INTRO.FOR
IPCROP.FOR IFEXP.FOR
IFFRER.FOR IPS0OIL.FOR
IPTRT.FOR IPVAR.FOR
IRRIG.FOR NAILL .FOR
OFECHO.FOR OFPSEAS .FOR
FPHINIT.FOR PHOTIN.FOR
WATEBAL .FOR SENES.FOR
GROW.FOR SUNRIB.FOR
VARTY .FOR VEGGR.FOR
VERIFY.FOR PODY.LFOR
WCALC.FOR ROOTS.FOR
IPWTH.FOR WCALC .. PHY

Funciones: JULIAN.FOR TABEX .FUR

3.8.3 Descripcidn de las subrutinas principales
GRO.FOR:

Es el programa principal del S0OYBRO (Figura 1A).
Utiliza los archivos de suelo, clima vy cultivo. Luego de
inicializar las Yariables de entrada al modelo, abre un
archivo de datos vy llama a las subrutinas CLEAR, INTRO
(archivo de entrada de datos) e IPCROF (lee los parametros

de cultivo de la primer corrida).

Inicializa otras variables (numero de corridas) y llama
nuevamente & las subrutinas CLEAR e IFEXT (seleccion de
tratamientos y experimentos) . Imprime los rotulos del menu
de la variable opciones para el usuario, leyendo la opeion
elegida. En el caso que la respuesta sea distinta a las
ppeciones del menu, imprime "error" y regresa al inicio de
las opciones. En el caso correcto de ingreso de 1a OpClon,

el modeleo direcciona los pasos a seguir segan la respuesta.



En caso de seleccionar las opciones de analisis de
sensibilidad 1lama a la subrutina IPSBENS (imprime lios
andlisis de sensibilidad). En el caso de escoger opciones de
swalidas de simulacidn, el programa llama a la subrutina
IPFREQ (opciones de salidas del modelo). BEn ambos casos,
finalizada la accidn regresa 2]l modelo para nNuevas

selecciones,

Para la corrida de la simulacién del modelo, luego de
inicializar los parametros de suelo, cultiveo e identificar
la ecorrida, 2l programa llama a la subrutina IPTRT
{seleccidn de tratamientos) y abre una serie de archivos de
salida, llamando en etapas sucesivas a las subrutinas OFECHO
(imprime las entradas para la simulacidn en pantalla), IFPWTH
{nuevos datos de clima), CROP (calcula el crecimento vy
desarrollo de cultiva), OFSEAS (genera salidas para la
simulacian por etapas)., DPHARY (imprime resultados de

rosecha vy rendimientos del cultivo).

Luego de esta subrutina, pregunta si  se desea mnas
simulacion. En caso afirmativo regresa al inicio del
programa, en caso contrario cierra los archivos de galida vy

finaliza el programa.
CROP L FUR:

Esta subrutina calcula el crecimiento y desarrollo del
cultive (Figura 2A). Es llamada por el programa principal al
inicio del cultiveo. Luego de inicializar las variables para
la nueva corrida, esta subrutina llama a las subrutinas
WATBAL (calcula el balance de agua), WCALC (calcula 1la
temperatura horaria y el uso del factor temperatura para
calcular las etapas fenoldgicas), BFHEN (calcula los grados
dias y los dias fisicldgicos), FHOTO (calcula la
fotosintesis bruta y los coeficientes de mantenimiento de la

respiracitdn), GROW (calcula la particidn de fotosintatos).



Fosteriormente, controla la temperatura minima si es
mayor o no que el limite de heladas. En caso afirmativo

llama a la subrutina FREEZIE y calcula las dafios por heladas.

Luego ejecuta  todas las ecuaciones del madelo
calculando, entre otros, el crecimiento en peso de las
hojas; la biomasa total en base al Area foliar; el remanente
de proteinas en cdascara, hojas, tallos y raices gue puedan
sar mineralizados; &1 arsa de hojas en base al peso ¥y un

aArea especifica de hojas y el indice de area foliar (LAI).
GEHENEQR:

Esta subrutina (Figura ZA) calcula los dias
fisiolagicos acumulados (DTX) y los grados dias (DTT). Es
llamada por la subrutia CROP al inicio de la simulacidn del
cultivo. Al inicio computa el factor temperatura por hora

para los cAlculos fenologicos.

Luego, computa los cambios en el acumulador del tiempo
nocturng durante la noche previa (usa la las temperaturas
después de la puesta del sol de ayer y &l salida de hoy).
Con posteriridad calcula la suma de dias fisioldgicos
(PHZACC({1)), el acumulador de fotoperiodos (FPHZACC(Z)) vy el
acumulador de los fotoperiodos con deficit de agua
{(PHZACC(3)).

Luege calcula la fecha de aparicion de las etapas
vegetativas antes del NDLEAF (NSFTH es un indice que indica
si la fecha de ocurrencia del evento fue leida del archivo .,
& si fue calculada por el modelo. NVALFH es la fecha

gspecificada por el usuario).

Luege la subrutina direcciona la secuencia de pasos &
sequir, segun las etapas del cultivo. Las etapas NDLEAF, NR4
y NPODO pueden ocurrir dependiendo del humbral térmico. 5i

la ocurrencia de un evento fisiocldégico es ingresado por el



usuario, no se usa el acumulador fisicldgico para calcular

dicho evento.

Fara calecular la particidn de la biomasa vy el area
foliar, la subrutina usa la variable FRACDN (proporcion del
desarrollo de R1 a NDLEAF). En cambio, ACCDAY es usada para
determinar el numero de vainas. Si se encuentra entre la
etapa NPODO vy R7, calcula 1la proporcion acumulativa de
desarrollo entre ambas etapas. Luego calcula la tasa de
mineralizaciédn (TOTACL) .

En base a la informacién del acumulador fisiologico

(JJ) indica en gque etapa se encuentra el cultivo.
EHOTO.FOR:

Calcula las demandas limitantes sobre la fotosintesis
por la subrutina VEBGR. Es llamada por la subrutina CROF al

inicio de la simulacidn (Figura 4RA).

Tnicializa factores de la fotosintesis y respiracion a
la emergencia, luego calcula el maximo de fotsintesis como

una funcion de la radiacidn fotosinteticamente activa (FAR) .

Con posterioridad calcula la reduccion de 1la fotosintesis
debido a la disminucion del A&rea foliar bajo el punto
dptimo, computa la reduccidn de la fotosintesis bruta (PGB)
debido a la perdida de nitrogeno por la caida de hojas y al
promedio de temperatura durante las horas de luz, computa la
fotosintesis bruta del dosel, calcula la fotosintesis bruta
(FG) vy normalizada (FMAX), y el costo de mantenimiento de la

respiracion por efecto de la temperatura.
GROW. EOR:

Esta subrutina (Figura 5A) es llamada por la subrutina

CROP al inicio de simulacidn.
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Luego de inicializar las variables del cultivo a la
emergentcia, llama a la subrutina FODS (calcula el
crecimiento de las vainas) vy a la subrutina VEGGR pata
calcular los coeficientes de particidn de los fotosintatos y
la cantidad de fotosintatos que van & las wvainas y a la

respiracion.

Con posterioridad llama a la subrutina SENES y calcula
la substraccidn para mantenimiento de 1los costos de
respiracion de tallos, si la cantidad de fotosintatos

disponibles no es adecuada.
3.8.4 Estimacién de los coeficientes genédticos

Los coeficientes genéticos para cada variedad deben ser
definidos en el archivo genetics.sh? (Jones gt al. 1989).
Tienen como objetivo, con una misma estructura del modelo,
simular distintos ecrecimiento y desarvrollo, seguan las

condiciones del medioc ambiente.

los coeficientes genéticos pueden ser divididos en
agquellos gque afectan al desarrolle, al crecimiento

vegetativo o al crecimiento reproductivo.

Los coeficientes que deben ser estimados, para un nusvo

cultivar, son los 'siguientses (Jones gfh al. 1989):

VARNG: Minima lengitud nocturna en la cual la induccion

filoral es minima.

VARTH: Periodo en dias (temperarturas dptimas) desde el fin
de la etapa juvenil hasta 1la iniciacidn floral bajo
condiciones de dias largos, dividido por la duracidn del

mismo periodo en candiciones de dias cortos.

VARTHR(4) Duracion de la fase de induccidn (dias con

temperaturas optimas).



VARTHR(4): Duracion (dias con temperaturas optimas) del
periodo de la aparicidn de la primera flor hasta el comienzo

del crecimiento rapido de semillas en la primera vaina.

VARTHR(B): Duracidn (dias con temperaturas dptimas) del
periodo de la aparicion de la primera flor hasta el fin de

la expansicon de la ultima hoja.

VARTHR(10): Duracicon (dias coan  temperaturas dptimas) del
periodo reproductivo, es decir desde la aparicidn de la

primera flor hasta la madurez fisiolagica.

TRIFDL: Namero de hojas trifoliadas producida  por dia, con

temperaturas dptimas.
SIZELF: Area de una hoja normal, entre el 82 y 102 nudo.

FODVAR: Namero de vainas producidas por dia, en condicionss

de dias cortos y temperaturas optimas.

FLLVAR: Numero de flores producidas por dia, en condiciones
de dias cortos v temperaturas optimas (FLVAR=Z2XPUODVAR).

SHVAR: Tasa de acumulacidn de materia seca de vainas, en
condiciones de temperaturas optimas, desde la etapa de
llenada medio hasta el maximo tamafioy pero antes de que

comienze el crecimiento de semillas.
SPPDHVR: Nuamsro promedio de semillas por vaina.

SDVAR: Tasa de llenado de granos o semillas, en optimas

condiciones.

En algunos caso se encontrd que la biomasa simulada fue
menor gque los valores observados. Se concluyd que existen
ciertos factores de campo gque causan la reduccidn o la

particidn de fotosintatos, o de ambos.



Por esta razon se agregd un coeficiente PHFACIE en el
perfil del suelo del archive sprofile.sb2, para ajustar la

tasa de crecimiento de la biomasa.

14

8.3 Fropiedades del perfil del suelo

Fara definir el perfil de un suelo, el modelo requiere
dinformacidn de 10 capas de suelo hasta la profundidad de 2
metros {(Farmer i al, 1984). A continuacidn {Cuadro &) se
encuentran los datos requeridos vy las variables gue calcula

el modelo.

Cuadro 6. Entradas y variables calculadas para un perfil

de suelo.

Entradas Variables calculadas
Espesor de las capas SWCONZ, WR

Porcentaje de arena L, DUL, S5AT, SALEH, U
Forcentaje de arcilla LL, PBUL, SAT, SALB
Forcentajie de limo Lk, DUL, SAT, SALB
Densidad aparente LL, DU, 8SAT, SALB,U
Carbono organico Lk, DUL, SAT, SWCON,WR
Fraccidn de arena, mayor de 2 om L, DUL, SAT

pH. Relacidn 1:1 agua-suelo WR

Saturacian de aluminio (cm®/cm™) WR

Clasificacion taxonodmica CN2

Horizontes del suelo CN2

Abundancia de raices WR

Pendiente CN2

Color del suelo SALE

Codigo de permsabilidad En2

Cadigo de drenaje SWEON
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A rcontinuacian se presentan la descripcion de las

variables calculadas (IESNAT 19864):

SALE  (ALBEDD DE SUELO): Slbedo del suelo (sin
unidades)

U: Limite superior de evaporacion del suelo (mm)

SWEON: Constante de drenaje del agua en el suelo. Es la

fraccion drenada por dia.

N2 (CURVE NO.): Namero de curva del Servicio de
Conservacidn de Suelos, usada para calcular la escorrentia

diaria.

PHFACTE: Variable gue reduce la fotosintesis, atribuido

a la fertilidad del suelo.

LL:  Humedad del suelo mas baja extraible por las

plantas, por capa de suelo {cm/cm).

DUL: Limite superior de humedad del suelo drenado

(cm/cm)}.
SAT: Contenido de agua del suslo saturado {(cm/cm).

EXTR: Es la. cantidad de agua disponible para las
plantas. Es la diferencia entre DUL vy LL (mm}.

WR: factor de la distribucidn de las raices en 21 suelo
(ROOT) .

SW (INIT): Contenideo de agua incial en el suelo

{cm/cm).



4. BESULTAROS

4.1 Componentes fisico—bioldgicos
4.1.1 Componentes fislicos

4.1.1.1 Clima

¢

Con base a las informaciones registradas en las
estaciones meteoroléagicas de "La Montaia" (Turrialba) vy
*Diamantes” {Buapiles), se describen las condiciones

climAaticas gue prevaleciercon durante el desarrolleo de los

experimentos.
4.1.1.1.2 Turrialba

En el cuadro 1A se presentan los datos diarios de
radiacidn, temperaturas maxima y minimas, y precipitacion de
pctubre 1988 a abril 1989, periodo de los experimentos de
Turrialba. En el cuadro 7 se presentan los promedios
mensuales diarios de radiacidn, temperaturas (maxima vy
minima) vy precipitaciones totales mensuales, del mismo

periodo.

La temperatura minima promedio diaria fue de 16,7 °C,
variando de 14,6 (febrero) a 18,3 °C {(octubre), mientras gue
la temperatura maxima promedico fue de 24,7 °C, variando de
25,7 {(febrero) a 27,7 °C {(abril}.

El promedio de precipitaciones mensuales para el
periodo del cultivo fue de 131 mm, con un rango de 358 mm

(marzo) a 291 mm {(occtubre).

La radiacidn promedio mensual fue de 368,99 cal/cm®/dia,

con una variacidn de I10,1 (enera) a 439,11 (abril).
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Cuadre 7. Promedios diarios de radiacidn, temperatura
maxima v minima. Precipitacion mensual.
Turrialba. -

MES TMIN TMAX FRECIP S0L_RAD

o LW mm Cal/cm2/dia

Dctubre B8 18,28 27 .64 291,00 74,05

Noviembre 88 17,51 27 435 117,00 371,87

Diciembre 88 16,463 25,83 15%,00 247 .35

Enero 89 14,17 26,28 71,00 310,06

Febrero 8% 14,61 25,70 110,00 262,04

Marzo 89 15,69 246,78 58,00 I77 W2

Abril 89 17,83 27,69 92,00 439,10

Cuadro 8. Promedios diarios de temperatura minima,
maxima, radiacion y precipitacidon mensual.
Diamantes —Buapiles, Costa Rica.

MES THMIN TMAX SOL_RAD PRECIF

ec °C Cal/cm/dia mm

Diciembre 889 19,6 26,4 28%.8 476 Q0

Enerp 89 19,2 27.4 zI8,7 189,00

Febrero B89 18,0 27,0 48,8 2bb&,00

Marzo 89 18,1 27,1 x24,5 140,00

Abril 89 19,7 28,2 ThLZ 4 E0E,00
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4.1.1.1.2 Guapiles

Las variables climaticas de Guapiles fueron registradas
por la Estacidn Meteoroldgica de Diamantes, dependiente del

Instituto Meteoroldgico Macional.

En 21 cuadro 2A se encuentran los registros diarios de
temperatura minima, maxima, precipitacidn y radiacion solar
del periodo en que durd =21 experimento (diciembre 88 a abril
89), mientras en el cuadro 2 se encuentran sus promedios

mensuales.

La temperatura minima promedico diaria mensual fue de
18,9 °C, variando de 18,0 (marzo) a 19,7 (abril). En cambio
el promedio de la temperatura maxima mensual diaria fue de

27,2 °C, con un rango de 26,4 (diciembre) a 28,2 (abril).

En 1a figura 1 se presentan la variacién de la
temperatura maxima y  minima de los experimentos de
validacidon en Turrialba y Gudpiles. No hubo diferencias en
la temperatura maxima entre ambos lugares, si  bien se
presentd una leve tendencia superior en Buapiles. A su vez,
en el tiempo mostraron un comportamiento similar, salvo en
el periocdo del & a 9 de febrero en que se presentaron
tendencias distintas. La temperatura minima fue inferior en
Turrialba, evidenciando una amplitud tarmica diaria
ligeramente mayor gque en Budpiles. Las tendencias de las dos
rurvas en el tiempo mostraron mayor variacidn gque 1o
registrado para la temperatura maxima. Del 3 al 17 de
fehrero se presentaron las mayores diferencias entre los dos
lugares, dado gque en Turrialba se registraron los valares
mas bajo de temperatura minima. Este periodo coincidid con
el desarrollo de la floracion y la transicidn del cultivo al
crecimiento reproductivo del experimento de Turrialba (Exp.

0%) .
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lLa precipitacidén media mensual para el periodo de
cultivo fue de 266,8 mm, con una variacidn de 140 mm {marzo)

a 476 mm {(diciembre).

-~

En Ia Ffigura 2 se presenta  los registros de
precitaciones acumuladas y la evelucidn de los estados
vegetativos y reproductivos de ios experimentos de
calibracién vy validacidn. Las pendientes con tendencias
horizontales en la figura indica los periodos con  poca o
nula precipitacion. La distribucidn de las lluvias durante
el desarrollo de los experimentos de calibracidon (Exp. 01 vy
02). fue buena, presentdndose una época de sequia al final
del periocdo de llenado de grano. En cambio, los experimentos
de validacidn estuvieron sujetos a condiciones contrastantes
de lluvias, registrandose en Guipiles una mayor acumulacion
de lluvias. £l experimento de Turrialba (Exp. 03) presento
dos epocas de bajas precipitaciones que afectaron el
rendimiento, coincidiendo la primera con el periodo de
induccidn v desarrollo de flores y vainas, y la segunda con
la etapa final de llenado de grano. En Guapiles se presento
un  periondo de strees hidrico durante al inicio del
desarrollo de las vainas, favereciendo al cultivo para gue

no se fuera en vicio por el exceso de lluvias.

L.a radiacién solar promedio  fue de 346,84 cal/cm®/dia,
Fluctuando de 289,76 (diciembre) a 324,31 (marzo).

4.1.1.2 Suelo
4.1.1.2.1 Turrialba
4.1.1.2.1.1 Laracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas para el suelo de Turrialba

se presentan en el cuadro 3A.
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Figura 2 . Precipitacidn acumulada {mm ) de los experimenios de calibracion y
validecidn de un modelo de soja { glycine max) (L) Merr.).
Evolucion de los estados vegetativos y reproductivos. Costa Rico.
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lextira: Fara crear el perfil de suelo Montafma., se
emplearon los porcentajes de arena, limo y arcilla

reportados por Gomes Rodriguez 1987.

Contenido de bumedad: En el figura I se presenta el
contenido de humedad en g1 PMF, CC vy saturacion (F3),
determinados por el método del plate de presion.

El PMP y la CC de campo presentan la misma tendencia en
las diferentes capas muestreadas, mostrando un rango
gstrecho entre ambos. En cambio, el FS mostrd una tendencia

descendente en profundidad.

1 J— v ———
e
0.0 . ¢
e coc
P T
0.0 e B.Sat
5
.
E
o
&*““”1==ﬁP"‘”“”h“**—““'“mﬁmumsm_4
0.2
e 11 T T T 1T T 1
Q10 b [a P £ 5065 BR—95 11R-—-125
1020 A5-50 68780 R6-118
rrotunaload {Cm}
Figura 3. Contenido de agua a saturacion (FS), capacidad de

campo {(CC) y punto de marchitez permanente (FMF).
determinados por el plato de presidn en un suelo
Typic humitropept. Est. La MontaRa, Turrialba,

Costa Rica.
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En la figura 4 se encuentran los contenidos de humedad
del suelo Turrialba £lay (Luadro 10), con los cuales se
corrid el modelo para las condiciones edafoclimaticas de
Turrialba. El PMP vy CC fueron calculados mediante el método
bioldégico y con 48 horas de infiltracidn, respectivamente
{(Gomer Rodrigues, 1987). La mayor diferencia entre los
contenidos de humedad medidos por el plato de presidn (Fig.
3} v los ctalculados para el suelo Turrialba Clay (Fig. 4)
radica en el contenido de agua disponible en el suelo para

las plantas.

0.7 F . PP

AN N —
0.6 co
0.5 e N

5 P. Sat.
s
D.4] :
BA _‘-ﬁ—-—/\
0.2] —

1_- 1 1 1 ! I I
{2 P 15-~30 4550 TR-Q5
514 A48 AQ~75 A5-115
Frofundiogoa (cmy

cra/om

Figura 4. Contenido de agua a saturacion (PS), capacidad de
campo (CC)Y vy punto de marchitez (FMF) para 21 suelo
Turrialba Clay. Turrialba, Costa Rica.

Densidad aparente: La densidad aparente varid de 1,01 a

1,24, mostrando una tendencia ascendente en profundidad
{(Cuadro 3A).



'

44

4.1.1.2.1.2 Caracteristicas quimicas

Las propiedsades guimicas para el suelo de Turrialba se

presentan en 1 cuadro 44.

Materia organicas

cm. para posteriormente,

La materia orgdanica varid de 5,7 a

0,3 (figura D), mostrando niveles altos en los primeros 35

decaer en forma significativa.

L

Z Materia

]‘__d-\~\hmuumuuuqn

2
- 3
2 \\\
b ]
o ] T T
0--10 2035
1H-20 A5 B0
Mofun

! 1 | ! '
A0--R5 AD-98 11P~-125

BS5—ROQ QR-118
alaod (em)

Figura 5. Contenido de materia organica, por estrato de

suelo, Turrialba,

livel d Ltre

niveles de nitrdtos,

Costa Rica.

H En la figura 6 se encuentra los

amonio vy nitrdgene total. No se

detectaron niveles de amonio. El1 nitrdgenoc total varid de

247 a 0,2 gr/kg., mostrando un comportamiento similar a la

variacion de la materia organica.
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Los niveles de nitratos mostraron uwna  tendencia
descendente hasta los &5 cm., para aumentar en las I capas
siguientes, para decaer posteriormente. Este comportamiento
se debe a la gran movilidad del nitrdgeno, origindndose
zonas de retencion de nitrdatos (Bonzalez et al, 1983).
Similares resultados fueron obtenidos por Castille BGaomez

1988 v Romero del Valle 198B para el mismo suelo.

[ —
NH4 ppm
- l
MNOS3 ppm
[T —
- s N totol Gr
3
-
2
= 2l
1=
[a} I ncwmeeriili ot o iicveciimen il st st s
0-10 B0 - 35 RO—65 80 a6 110125

1020 I6—50 85~80 95110
rrotunaiood (cmp

Figura é&. Contenido de nitrageno total (gr/kg), amonio {ppm)
y nitratos (ppm). por estrato de suelo. Turrialba,

Costa Rica.

Fotasio v fasforg: El nivel de potasio varid de 0,23 a 0,01
meq/100 ml. de suelo. El fésforo varid desde 11,66 a 2,29
Ug/ml.

pii: Los pH determinados indicam la fuerte acidez del

suelo, mostrando una tendencia ciclica de awmento del pH



hasta la proundidad de 65 cm. para decaer posteriormente
{Cuadro 44).

4,1.1.2.1.73 Perfiles de suelo

Con la informacion de las variables fisicas y quimicas
de suelo obtenidas en el laboratorio se generd, mediante la

subrutina IPS0OIL, el perfil de suelo denominado Montafia.

Con base a la informacidn de la serie Instituto
{Aguirre Aste, 1971) se generd, mediante la subrutina
IFS0IL., 21 perfil de suelo denominado Instituto. Con base al
contenido de agua en el punto de mafhitez permanente (método
hioldgico), de la capacidad de campo (método a 48 horas de
drenaje} v del punto de saturacidn del suelo obtenida por
Gomez Rodriguesz l?B?ﬁ s modifico estos pardmetros en el
suelo Instituto. generando &l suelo Turrialba Clay, dado que
@l IBSNAT aconseja, en casoc de disponerse, utilizar los

umbrales de humedad medidos a campo.

Con el fin de evaluar los rendimientos de grano
simulados para la variedad IAC-B wutilizando los tres
pertfiles de suelo, se lo comparard con los rendimientos
observadons del tratamiento de bajia densidad v sin

fertilizacidn del experimente 01 (Turrialba).

No hubo diferencias significativas, mediante la prueba
de "t" de datos pareados entre los tres perfiles de suelo vy

los datos observados (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Comparacidn de rendimientos observados y simulados

(kg/Ha), utilizando tres perfiles de suelo.

Tratamiento Resultados Resul tados Simulados
NG Observados Turrialba Instituto Montar”a
1 2&E2 27%8 2842 2639
2 2544 26 2448 2545
= 2800 Z189 2938 Z04E
4 3298 5220 2991 3104
8 3047 F621 3371 3511
& 292 3488 z248 =368

Todos los experimentos de Turrialba se corrieron con el
suelo Turrialba Clay. En el cuadro 10 s2 encuentran los
valores del punto de marchitez permanente (LL), capacidad de
campo (DUL), punto de saturacidn (8AT), la cantidad de agua
extraible por las plantas (EXTR), el contenide de agua
inigial {(INIT) v el factor de enraizamieto (RODT) del suelo
Turrialba clay.

Cuadro 10, Descripcion de los !ymbrales de humedad vy el

factor de enraizamiento del perfil del suelo
Turrialba Clay.

CAPAS Ll DUL SAT EXTR INIT ROOT

cm

=5 . 240 <390 « 850 « 150 . S0 1.000
O~19 « 240 G0 . D580 - 150 « 400 1.000
15-320 - 260 - 400 « 730 ~140 410 » D00
30-45 . 280 - 420 . 64B0 « 140 «A30 . 000
4540 - SO0 440 « 600 - 140 <440 « 200
&O—-73 o 0 “AT0 D70 140 470 . 200
73-93 L E30 - D30 - 620 . 200 930 100
25-113% 310 470 Mpato1e] - 1&0 «A70 .100
J O B L o e e e e e e e o o ot s

{mm) JIE9.D aig,0 708,08 178,86 81,0

Hubo diferencias notorias en el contenido de humedad en
2]l punto de marchiter permanente (FMF) vy capacidad de campo
(CC) generadas por el modelo para el suelo Instituto y las
medidas para el suelo Turrialba Clay (Figura 4), con los

resultados obtenidos mediante el plato de presidn a 1300 vy



Lh
Z

3% kPa (Figura 3), para el mismo suelo. Con el fin de
verificar estos resultados se 1o comparo con las

.

determinaciones hechas, 'con @1 mismo método, por Gomez
Fodriguez 1987, Castillo Bomez 1988, Heer 1986, Romero del
Valle 1988 v Aguirre Aste 1971, obteniendo ceoeficientes de

variacion menores al 104 {(Cuadros SA y &6A).

Dadas las diferencias en 21 contenido de humedad entre
ambas metodologias, se realizd un andlisis de sensibilidad
del modelo para diferentes contenidos de humedad extraible
(EXTR}, obtenidas mediante la variacidn gradual del punto de
marchitez permanente y la capacidad de campo . En el
siguiente cuadro (Cuadro 11) se muestra la variacidn en =1
rendimiento simulado del tratamiento 1 (baja densidad vy sin
fertilizacion) de la variedad I1AC-B8 (usando los coeficientes
genéticos aportados por Florida) para diferentes cantidades
de agua extraible. El punto A es el contenido de agua por el
método bioldgico y 4B horas de drenaje (Cuadro 10). El punto
B es el contenido de humedad extraible del promedio de FMP vy
CC por el método de desorcitn a 1500 y 335 kPa (Cuadros 59A vy
&A) .

El rendimiento observado para el tratamiento 1 fue de
2762 Kg/ha

Cuadra 11. Relacién agua disponible y rendimiento simulado.

e oo e e oo e b P Al e Sl R i FYR T A S e e S e s e bl RS ALY i i e L Uin i AL e TR TS

AGBUA DISFONIBLE REND. SIMULADOD

mm Kg/ha

&4 )
72,5 XE 287

71 P26

A 1147

142,5 1720

148.4 24E2

178,59 %A 249646

182,95 2827



Con base a esta informacidn se construyd una  curva
(Figura 7)), con  su intervalo de confianza, dando Ia

siguiente ecuacidn:

y = — 7E1,808 4+ 0,252047 2= - ,000838 x&
R= = 0,2681
Donde
y= Rendimiento simulade {(Kg/ha) X= Agua disponible (mm)
l.a mayoria de rendimientos graficados se encuentran
dentro de la banda de confianza, con lo cual se demuestra

que 21 modelo simula en forma consistente.

4.1.1.2.2 Buapiles
4.1.1.2.2.1 Caracteristicas fisicas

Las propiedades fisicas para 1 suelo de Guapiles se

presentan en el cuadro 7A.

Textura: La mayoria de las capas muestreadas
corresponden a la clase textural franco arenoso, variando la
proporcidn de arena, limo y arcilla en profundidad (Figura
8).
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Figura 7. Relacidn entre el agua disponible para las
plantas y el rendimiento simulado (Kg/Ha).
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Figura 8. Contenido de arena, arcilla y limo por estratos
de suelo. Estacidn Exp. Diamantes, Guapiles, Costa

Rica.

Densidad aparente: La densidad aparente (Cuadro 7A)

varid de 1,28 a 0,80, manteniéndose estable en las primeros
estratos de suelo {(hasta los 40 cm.) para decaer en

profundidad.

Contenido de bumedad: En la figura 9 se muestra el
contenido de humikdad en . el PMP, CC vy saturacidn (FS),

determinados por el plato de presidn. Bin embargo, por las
razones de expuestas anteriormente para, correr el modelo se
st la cantidad de agua disponible generado por la subrutina

del modelop.

Las tendencias en los contenidos de humedad se
mantuvieron estables hasta los 40 com, aumentando en
profundidad. Comparando estos resultados con los obtenidos

an Turrialba, ambos suelos presentaron una banda estrecha



para el agua disponible, siendo mayor en BGuapiles. Los
valores de saturacidon (F8) mostraron tendencias distintas.
La textura puede ser la causa del comportamiento distinto

entre ambos suelos.

o/cH

S

o2

! I 1 H 1 i
R—10 2020 ADN-50 65—R0
1A--20 AQ-~ 443 5065 HD—-100
Profunaioaa (emy

Figura 9. Contenido de agua por estratos de suelo.

Estacidn Exp. Guépiles, Costa Rica.

En la figura 10 se presentan los contenidos de agua
disponible en el suelo (mm) v la evolucidn de los estados
vegetativos vy  reproductivos para los experimentos de
calibracidn Y validacidn. Esta figura tiene gran
correspondencia con las precipitaciones (Figura 2). Mientras
los experimentos de calibracidn presentaron buena cantidad
de agua hasta el estado del formacion de vainas (RSB},
decayeron posteriormente durante 1 llenado de grano hasta
La madurea:z fisidlogica. Durante los experimentos de
validacidn se dieron condiciones contrastantes, mientras el
contenide de agua disponible &n Gudpiles aumentd desde la

siembra, en Turrialba se dieron condiciones contrarias.
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Figura 10. Relacién entre el contenido de agua disponible en el suelo {mm}y lo
avolucidén de los estados vegetativos y reproductives de los experimen-
tos de colibracién y validacion de soja (glycine max (L) Merr}.
Costa Riead.



4,1.1.2.2.2 Caracteristicas quimicas

l.Las propiedades guimicas del suelo de Guapiles se

encuentra en el cuadro BA.

Materia organica: La materia organica (Figura 11) varid

de 4,81 a 1,08, mostrande grandes variliaciones entre

estratos, lo cual evidencia su origen fluvial.

Mivel de oitrogeno: En la figura 12 se encuentra los
niveles de nitratos, amonio y nitrdgeno total. Leos andlisis
indican un buen nivel de nitrogeno total, variando desde 3,1
a 0,6 gr/Kg. No se detectaron niveles de amonio. Los
nitrdtos variaron desde 4,17 a 2,58 ppm, siendo variable

entre capas.

Potasio v fasforo: El nivel de potasio vario desde 0,33
a 0,17 meq/l00 ml de suelo. El1 fésforo varid desde 18,7 a

7.4 Ug/ml.

pH: Los niveles de pH {(Cuadro 8) determinados en
relacidn 1:1  agua:suelo y con KC1 indican la fuerte acidex
del suelon. Los valores medidos mostraron wuna tendencia

descendente con la profundidad.
4.1.2 Componentes biologicos
4.1.2.1 Contenido de nitrdgeno

En los cuadros 94 y 10A se encuentran los resul tados
del amdlisis de nitrogeno (%) de los experimentos 01 (IAC~8)
y 02 (SIATSA 194-A) de hojas y peciolo para los estados V4 vy
R4: de tallo para V4, R4 y RB; de cdscara y semillas para R4
v R8.

Las figuras 1%, 14 vy 1% muestran los resultados del
amdlisis de nitrdgeno de laos & tratamientos de los estados

V4, R4 vy RB,respectivamente, de la variedad IAC-B. Mientras
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que las figuras 16, 17 y 18 lo hacen de la variedad SIATSA
194-A.

IAC-8: Los porcentajes de nitrdgeno en tallo y peciolo
mostraron un comportamiento similar, no habiendo diferencia
entre ellos. Los valores promedios para los & tratamientos
variaron de 2,82 y 2,B0 en el estado V4, de 1,24 y 1,33 en
el estade R4, para el peciolo y tallo respectivamente.
Mientras que en el estado R8, el tallo registro un promedio
de 0,53 %.

El nivel de las hojas decayd levemente entre los
estados V4 vy R4, variando en promedio de 5,15 a 4,7 4. En
los registros de hojas, peciolo y tallo del tratamiento 3
(densidad media, sin fertilizacion) en el estado V4 se
presentaron valores mas bajos que los tratamientos con baja
y alta densidad, pudiéndose deberse a problemas de suelo
dado que esta tendencia se mantuvo {en menor escala) en el
estado R4.

Lons andlisis de nitrdgeno ernn  vainas (cascara vy
semillas) en R4 registraron en promedio Ea97 S
presantandose el registro  mavyor en &l tratamienteo 5

(densidad alta, sin fertilizacidn), debiéndose posiblemente

a un efecto de contaminacidn.

Para las distintas partes de la planta analizadas, los
tratamientos fertilizados (Trat. 2, 4, 6é) presentaron

valores mas altos gue los no fertilizados (Trat. 1, 3, 3).

En @1 estado de madurez fisioldgica (RB) se realizaron
aradlisis de cascara v semilla. Las semillas registraron un
valor promedio de 46,3 %, presentandose los mayores
porcentajes de nitrégens en la planta. Las cascaras
presentaron valores de 0,38 %, similares a los anadlisis de

tallo.



SIAToa 194-A: Esta variedad mostrd las mismas tendencias que

los registrados para la variedad IAC-8, presentdndose en

todos los casos valores

variedad IALC-B8.

entre un 8 a 12 4L mais altos que la

4.1.2.2 Rendimiento de grano

de la

saegun  la

Fara el andlisis de los rendimientos de grano

cosecha final (14 %4 humedad)}, fueron divididos

gtapa de calibracidn y validacidn:

cuadro  11A se encuentran los

Calibracidn: En el
resultados de

para la variedad IAC-8 {(Exp. 01l) vy SIATSA 194-A (Exp. 02}).

cosecha de los experimentos de calibracion,

En los cuadros 12 vy 13 los analisis de

varianza de rendimiento de grano (Kg/ha) de los experimentos
01 (IAC-B) v 02 (5IATS8A 194-A), respectivamente.

se presentan

Cuadro 12. Analisis de varianza del rendimiento de grano de
la variedad IAC-8 (Exp. 01), en Turrialba.

FUENTE DE Gl SUMA DE CUADRADO VALDR PR>F
VARIACTON CUADRADOS MEDIO e
REPETICION 2 217189 ,55 158594 ,47 1,09 00,3744
TRATAMIENTO 35 863872,00 173174,40 1,19 00,3796
DENSIDAD (A} 2 BZ2B474,467 GLE237 .33 2,85 00,1041
FERTILIZ. (B) 1 11240,8%9 11240,89 0,08 G,7822

INT. AXE 2 26156,44 13078,22 0,09 G,9142
ERROR 10 1454854 ,67 145485,47
TOTAL 17 26F7716,00

En ambos experimentos no detectaron diferencias

estadisticas entre tratamientos,

l.os coeficientes

exparimentos 01 vy

=

respectivamente.

densidades y fertilizacidn.

de variacidon fueron de 11.85 vy 2.2 para los
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La variedad S8SIATSA 194~A presentd mavor tendencia al
vueleco gue la variedad IAC-8, ésp@cialmante en las parcelas

fertilizadas.

Cuadro 13. Analisis de varianza del rendimiento de grano de
la variedad SIATSA 194 (Exp. 02}, en Turrialha.

FUENTE DE GL SUMA DE CUADPRADO VALOR PR>F

VARIACION CUADRADOS MEDIO -

REFETICION 2 182224 ,00 ?1112,00 0,95 0,5785
TRATAMIENTO 3 243005,33 484601 ,07 0,51 0,7464
DENSIDAD (A) 2 BR&74,47 42837 ,33 Gy 45 00,6563
FERTILIZ. (B) 1 88204, 44 88204 ,44 0,92 00,6373

INT. AxB 2 69126 ,22 245463,11 G,36 00,7099

ERROK 10 L9192, 47 R5919,27

TOTAL 17 1384422,0

Validacidn: En el cuadro 1284 se encuentran los
resultados de cosecha de los experimentos 03 (Turrialba) vy
04 (Guapiles).

En lps cuadres 14 vy 15 se presentan los andlisis de
varianza de los rendimientos de grano (Kg/Ha) de los

experimentos 03 (Turrialba) y 04 (Guapiles).

Cuadro 14. Andlisis de varianza del rendimiento de granc del

experimento de validacion (Exp.03), en Turrialba.

S S T TR I I 5 5 I S S 5 50 500 S S G % 8 S I 2an 2% R S SR T I I I S e O 2 T e 2 £ I O £ e T =]

FUENTE DE GL SuMA DE CUADRADO VALOR FR>F
VARIACTION CUADRADOGS MEDIO —F-
REPETICION 3 240784 ,00 180261 ,33 3,49 G,0184
TRATAMIENTD 3 BBIZEZ4 , 00 294442 ,00 G, 30 00,0045
VARIEDAD (A} 1 7F2096,00 722096,00 25,01 00,0010
FERTILIZ.(B) 1 81224 ,00 B1224,00 2,06 00,1414
INT. AXR 1 10006, 00 100046 ,00 0,32 ,09928
ERROR 7 288090,00 F16TE 6T
TOTAL 15 1709200,00
Segtin  la prueba de F para 2]l esxperimento 05

(Turrialba), existen diferencias altamente significativas
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entre tratamientos, por efecto del factor variedad. RMNo
habiendo diferencias estadisticas poi- efecto de
fertilizacidn ni la interaccidon variedad-fertilidad. Las

diferencias en el rendimiento se debe de que en plena
floracidn, el cultivo fue atacadeo por la rova (Fakopsora
pachyrrirae) en mayor grade a la variedad SIATSA 194-A,
provocando necrdésis y caida prematura de hojas disminuyendo

la fotosintesis y el rendimiento.

En cambic 1 experimento 04 (Guapiles), no maserd
diferencias entre tratamientos, variedad, fertilidad, ni la

interaccidn variedad-fertilidad.

Los coeficientes de variacion fueron de 6.33 y 2.00

para los experimentos 03 y 04, respectivamente.

Cuadro 15. Andlisis de varianza del rendimiento de grano del

experimento de validacidn (Exp. 04), en Buapiles.
FUENTE DE 5l sUMA DE CUADRADD VALOR PR>F
VARTIACION CUADRADOS MEDIO -
REFETICION 3 X13588,00 104529,33 0,21 0,525%9
TRATAMIENTD % 473288,00 14429 ,33 0,13 00,2416
VARIEDAD (A) 1 784,00 784,00 0,01 0, 9337
FERTILIZ.(B) 1 F4032,00 JA032,00 0,30 00,6036
INT. A%B 1 B472,00 8472,00 0,07 0,78469
ERROR G 1029874,00 114430,44
TOTAL 15 13B867350,00

4.2 Simulacion y sistema real

Mediante la comparacidn de las salidas simuladas con
los resultados observados del crecimiento y desarrollo de la
spja, usando los experimentos de calibracidn ©O1 y 02 en
Turrialba, se calibraron las variedades IAC~-8 y SIATSA 194~
A.



4.2.1 Coeficientes genéticos

En base a la informacion de los dos experimentos de
calibracidn, el IBRSNAT (Florida, 12892) definid los
coeficientes genéticos para la variedad IAC-8 (Exp. 01) vy

SIATSA 194-A (Exp. 02), gue se encuentran a continuacidn:

Barametros iAac-8 SIATEA 1244
MAT. GRP 9 g

VARNL, VARNO 5,00 12,00 5,00 12,00
VARTH, VARDH 18,62 1,0 18,62 1,0
VARTHR (1,2,3) 5,00 9,00 5,00 5,00 9,00 0,00
VARTHR (4,5,6) 5,50 12,86 8,50 7,40 12,86 B,50
VARTHR (7,8,%) 9,50 9,50 34,00 11,4 22,0 34,00
VARTHR (10,11) 47,50 12,00 47,50 12,00
SHVAR, SDVAR 11,0 6,0 13,0 4,0
SDPDVR, PODVAR 2,10 200,0 2.10 200,0
FLWVAR, TRIFOL 400,0 0,338 400,0 0,338
SIZELF, SLAVAR 173,7 350,0 250,0 3I50.0

pdemas no  resultd necesario calibrar el modelo para
simular bajo las condiciones de Turrialba, vya que las
simulaciones (calibrada 1a variedad) tuvieron buena
aproximacién con los resultados observados en rendimiento de

grano vy biomasa total.

En la calibfacién de las variedades realizadas por 21
IBSNAT los resultados predichos vy simulados ne fueron
precisos en la biomasa total, biomasa de tallos, peso de

semillas y numero de semillas por metro coadrado.

For estas razones $=1=] decidid variar algunos
coeficientes genéticos, de acuerdo al cultivar empleado.
Para ambas variedades se realizaron tres calibraciones. La
calibracion 1, correspondid a la calibracidn realizada por
=1  IBESNAT. Fara las calibraciones 2 vy 3, &8 usaron
roeficientes distintos segun la variedad y el objetivo

perseguido.
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4.2.1.1 Variedad IAC-8

La variedad 1AC—8 presentaba diferencias marcadas en el
peso por semilla, ndmero de semillas por metro cuadrado,
biomasa total vy de tallos, entre 1lo simuladeo vy observado
(Cuadro 13A — Calibracidn 1).

Fara corregir el peso de semillas y 1 npumero de
semillas por m=, se cambiaron los coeficientes SDIVAR vy
SHVAR, en base a los dates de campo.

En el experimento la maxima tasa diaria de llenado de
grann, se did entre los estados Ré& y R7 {(Cuadro 14A). Con
base a los datos de campo, se calcularon dos coeficientes
SDVAR, uwno que corresponde a la maxima tasa promedio de los
&6 tratamientos encontrada en el campo (denominada ShVAR) y
otra que corresponde a la maxima tasa encontrada entre el
promedio de Ré6 y la media mas una desviacidn estandar de R7
{denominada SDHVARL), con el fin de tener un rango de valores
de este coeficiente para lograr un mejor ajuste de
calibracidn de la variedad, que represente a todos los

tratamientos.
Los valores encontrados fueron los sigulientes:
SDVAR: 7.37 SDVARL: 8.4

Con la informacidn del SDVAR, se calculd el SHVAR en
base a la recomedacién dada por Jones gt. al. 1989, de que el
SDVAR debe ser alrededor de 0.5 del SHVAR, para ajustar el

porcentaje de cascara.

Fl ajuste de las variables peso y numero de semilla, se
logré mediante la calibracidn 2 (Cuadro 13A}), utilizandose

los siguientes valores:

SDVAR: 7.0 SHVAR: 19
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Mediante esta calibracidn se logrd disminuir los
desvios etre los valores 5imu1ad0; y observados del peso y
numero de semillas. No se logrd un mejor ajuste, dado gue al
aumentar estos coeficlentes se afectaba la biomasa total vy
de tallos.

Dado que la cantidad de biomasa total observada fue
mayor que la simulada, se cambid el coeficiente FHFACT de
1.0 a 1.0F en la calibracidn 3 (Cuadro 134), lograndose un
buen ajuste, no pudiendose aumentar mas este coeficiente
porgue afectaba al numero y peso de las semillas y el

rendimiento.
4.2.1.2 Variedad SIATBEA 194-A

t.a wvariedad SIATSA 194-A, presentaba diferencias
apreciables entre el peso de semillas, nulmero de semillas
por metro cuadrado, ndmero de semillas por vaina y biomasa
total (Cuadro 15A v 16A, calibracidn 1).

En base a los datos de campo del experimento 02, se
calculd el coeficiente SDVAR vy SDVAR1 (Cuadro 17A), usando
el mismo criterio smpleado para la variedad IAC-B8. Los

valores encontrados fueron los siguientes:
SDVAR:, &.48 SDVARL: 7.2%
Con la informacion del SDVAR se calculod el SHVAR.

FPara calibrar esta variedad, a pesar de no haber
diferencias estadisticas en el rendimiento total, se debio
separar los tratamientos sin fortilizracion (Cuadro 1348) de
los fertilirados (Cuadro 16A), porgue las diferencias por el
factor fertilizacidn, imposibilitaba lograr wn buen ajuste

de los resultados observados y simulados.



4.2.1.2.1 Tratamientos sin fertilizacidn

Fara corregir el ndmero de semillas por vaina, el peso
v numero de semillas por metro cuadrado, se vario los
coeficientes SDFDVR, SDVAR v SHVAKR. Los valores asignados

fueron los siguientes {(Calibracidn 2 -~ Cuadro 13A):
SDPDVR: 1.95 S5DVAR: 7.9 SHVAR: 195

El hecho de separar los tratamientos fertilirados y no
fertilizados, posibilitd aumentar el valor del S5DVAR,
superior al valor calculado del SDVARL, con lo cual se logrd
disminuir los desvios entre observados vy simulados, sin

afectar mucho a la biomasa total.

Con 21 fin de aumentar la biomasa total, se cambid el
FHFACS de 1.00 a 1.03, con lo cual se obtuvo buenos

resultados {(Calibracidn 3 - Cuadro 154).
4.2.1.2.2 Tratamientos con fertilizacidn

Fara los tratamientos con fertilizantes se usaron los
mismos valaores de los coeficientes SDPDVR, SDVAR y SHVAR
(Calibracidn 2 — Cuadro 16A) que los usados para los
tratamientos sin fertilizacidn. La diferencia radica en qgue
el valor del FHFACS fue de 1.15, a los efectos de compensar

la mayor cantidad de biomasa.
4.2.2 Comprobacion de la calibracion
4.,.2,.2.1 Variedad TAC-8

En base a los coeficientes aportados por la calibracion
% (Cuadro 13A)Y se realizareon las corridas del modelo para

los & tratamientos del experimento 01,

En base a los datos simulados vy observados en las
etapas V4, R4, RS, Ré, R7 yv RB para las variables: indice de
area foliar (LAIY, biomasa de tallos vy hojas (Cuadra 16).
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Cuadro 16. Resultados de la calibracidén dé la variedad IAC-8. Turrialba“

FS TALLO (kg/ha)

TRAT. DIAS LAIL FS HOJAS (kg/ha)
JULIAN. SIM. OES. SIM. OBS. 1M, OES.
DESF 48 0,32 0,28 58,90 bl,16 104,00 89,91
11 2,33 1,85 1018,70 729,37 782,80 £13,86
, 16 2,28 2,11 1335,30 977,41 914,50 1021,36
26 2,16 1,73 13%9,50 1267,31 888,50 1159,25
52 1,57 0,B8 1210,B0 1231,32 448,70 512,99
&7 0,10 0,05 846,20 B13,93 29,50 5,00
X NS NS
DECF 348 0,29 0,272185 53,1 59,3003 95,5 Bb,7S5893
11 2,2 1,820155 72,6 T70,3345 741,8 799,46238
16 2,16 2,469206 1280,5 1186,673 870 1169,527
26 2,04 2,254211  1305,1 1442,038 B45,9 1373,058
52 1,49 1,109810 1162, 1249,670 blbr,1 bbb, 4027
&7 0,09 0,08 814,6 754,4433 37,4 5,00
NS NS NS
DMSF 348 0,49 0,450187 89,4 102,B8368 161,3 141,5407
i1 2,95 2,987693  1231,5 1271,100 978,6 1174,843
16 2,89 3,291065 1583,1 1476,940 1124,5 1781,877
26 2,74 2,898786  1405,9 1908,793  1089,5 1658,757
52 2 1,466162 1428 1618,396 795,%9 705,0680
&7 0,12 0,05 987 1201 ,699 49 5,00
NS NG NS
DMCF 348 0,52 0,542028 95,1 112,4507 171,7 158,5833
11 3,06 3,262359  1266,5 1401,471  1012,1 1236,754
16 3 3,693098  1623T,2 1762,217 1160 1449,216
26 2,84 2,952518  1645,6 2094,050  1123,5 1654,020
52 2,07 0,628437  1462,8 1421,935 820,7 253,2486
b7 0,13 0,05  1009,2 1341,111 S0, 6 5,00
NS X NS
DASF 348 0,82 0,740171 140,585 153,3920 256,3 215,2324
11 3,9 3,621501  1514,6 1488,790  126%,3 1275,984
16 3,83 4,700953  1895,4 2052,729  1420,7 1859,603
26 Z,62 3,516917  1913,8 2477,711 1372,1 1911,82%
52 2,65 1,295966  1696,% 2009,272  1002,8 574,1029
&7 0,17 0,05  1154,1 1202,947 62,5 5, 00
NG NS NS
DACF =48 0,69 ©,694807 12%,7 147,3254 224,27 202,8091
11 3,57 F,189241  1426,5 188,816  1171i,1 1118,702
16 =,51 4,319215 1BO1,2 1821,872 25,9 1609,647
26 I,3I2 3,667920  1821,4 24673,404  12BF,1 2129,7272
52 2,42 0,958037 1616,6 2214,27% 9I&,8 441,4617
67 0,18 0,05  1105,1 1470,006 58,2 5, 00
NS NS NS

DA: Densidad alta SF: Sin fertilizacidn
CF: Con fertilizacidn

PB: Densidad baja
EM: Densidad media




Cuadro 17. Calibracidn de la biomasa total vy

DRCF

DMSF

DMCF

DASF

DACF

de grano de la variedad IAC-8.

DIAS
JULIAN.

48

248
11
i1é
26
a2

67

48
11
1é6
26
o2
&7

48
11
16
26
B

67

%48
11
164
26
b e

&7

F8 SEM. (kg/hal)
SIM. ORS.
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
07,00 265,36
2062,40 2639,83
2734,60 2662,14
NE
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
296,70 F1E.43
2469 ,30 2636,00
26T6,00 2343,90
NS
0 0,00
0 0,00
o 0,00
45,8 244,48
2951,6 3115,21
3188,5 2800,19
NS
0 0,00
& 0,00
o 0,00
01,2 S27,92
I007,8 E0467,00
IR20,3 298,00
NG
o 0,00
& 0,00
0 0,00
378,686 487,48
I364,6 3628,461
I620,8 E046,74
NS
0 O, 00
8] Q » o0
0 0,00
371 427,49
T248,3 I0D29,9%
488,35 IZ291,93

NS

70

rendimiento

Turrialba.

RIO. TOT. (kg/ha)
SIM. DBES.
164,90 151,07
1801,50 1671,23
2492 50 23I74,74
I705,20 3445,38
S5455,00 D6b4,65
A605,90 4788,00
NG
148,60 146,06
1714,40 1729,71
23I85,30 2860,35
I563,20 4088,64
S247,60 5922,36
4441,%0 4484 ,28
NS
250,6 244,38
2210,1 2635,98
2980,1 3I143,50
4631,8 4848,90
LIThH, A 901,20
04,1 5272,83
NS
264,9 271,03
2278,6 2852,70
3059,8 3787,44
4429,9 5041,71
6470,4 6419,41
5406,9 139,87
X
2946,8 368,62
2777.9 2911,90
3612,7 4546,86
5078,8 6142,52
7351,5 7801,23
6067,2 5527,01
NS
248 I50,13
28597,4 2&622,72
418,646 S9R26,35
4B60 6504 ,87
7057 ,5  7786,59
5851,6 6&245,97
NS

DBE: Densidad baja DA:
DM: Densidad media

CF:

Densidad alta SF: Sin fertil.
Con fertilizacidn
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rendimientos de grano y biomasa total a madurez (Cuadro 17),

se realizaron pruebas de "t" pareadas.

Para las variables rendimientos de grano vy peso de
hojas no hubo diferencias estadisticas entre lo simulado y

observado, para todos los tratamientos.

El LAI mostrd diferencias significativas al § % para el
tratamiento 1 (densidad baja y sin fertilizacidn).La biomasa
de tallos vy total mostrd diferencias estadisticas al 3 4 en
el tratamiento 4 (densidad wmedia, con fertilizacidn), no
explicable porque los tratamientos de mayor y menor densidad

na resultaron diferentes,.

Se presentaron, solamente I casos de diferencias
estadisticas entre los resultados, sobre un total de 30
comparaciones por 1o cual se considerd aceptable la

calibracion.
4,.2,2.2 Variedad SIATSA 194-A

Ert base a los coeficientes genéticos aportados por la
calibracion 3 {Cuadros 134 Y 16R) =1 realizaron
separadamente las corridas del modelo para los tratamientos

fertilizados y sin fertilizantes.

En base a los datos simulados vy observados en las
etapas V4, R4, R3, R6, R7 y R8 para las variables LAI,
rendimientos de granos, biomasa de tallos, hojas y biomasa
total, se realizaron prusbas de "t" de datos pareados para
los tratmientos sin fertilizar (Cuadro 18) vy fertilizados
{(Cuadro 19).

No hubo diferencias significativas al & % entre valores
aobservados v simulados para las variables rendimientos de
granos, peso de hojas y tallos, vy biomasa total de los
tratamientos con y sin  fertilizantes. En cambie el LAIL,

mostrd diferencias significativas en los tres niveles de
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Cuadro 18, lalibracidn de la variedad SIATSA 194-A, sin fertilizacidn

o o . " ] " "> " - v o o o o o B o o . S i o A o i o Y i L At o W A T T D Pl Y e o o T T o . TS T L R o 0 R i o e . iy o g o e

TRAT. DIAS LAl PS TALLD PS HOJAS PS GEN. pig, 107,
Jut. SIH. OBS,  SIN., O0BS. SIM. 8BS, 514, 0BS., SIH. 0BS.
Kg/Ha.

R L R N R N R R R R L R R R L R L L L R L R R R R R R R E R R R S R R N R R o o o o o o e o o i v v o i o o e

DESF 342 @,25 9,28 35,8 48,6 B2,5 91,8 2,8 @
6 2,68 1,79 84,5 548,46 762,B 736,01 8,8 @
18 2,79 2,15 1019,5 476,2 82,5 909,3 6,8 @
28 2,62 2,29 1854,7 998,8 B833,B 1@98,4 485,2 168,6  3452,1 3119
8 1,39 1,88 B61,5 849,6 472,9 525,5 2873,0 2548,9  5328,2  5213,8
5 8,12 9,85 595,9 58,9 39,1 5,8 291,80 2989,8  4478,8  4915,2
Prusba °t* ) NS NS NS NS

DESF 342 8,36 8,45 51,4 81,7 118,3 48,0 8,6 8,0 19,7 2217
6 3,19 2,9 1816,7 41,8 948,8 1848,3 E&,@ 0,0  2048,7  2188,1
19 3,39 2,84 1194,5 1871,4 1843,8 1166,8 @, 0,0  2467,6  2571,9
26 3,17 2,85 1214,7 1473,5 997,3 1321,8 489,01 195,9 39315  3995,4
88 1,88 1,22 998,46 1181,3 55,6 577,1 3185,9 2739,8  5939,8 48344
59 8,15 0,05 78,6 47,6 46,8 5,0 3289,5 3248,6  5178,2  5253,B
Prusha *t° s NS N NG NS

DASF 342 8,33 8,608 69,8 184,2 1s3,3 18@,2 8,0 2,8 233,1 284,3
4 3,93 3,28 128Q,1 1076,6 1141,6 1124,5 0,8 2,8 2847,2  2345,1
18 4,12 3,52 1375,3 1321,7 1242,1 1397,9 6,8 g,8  3iea,B 38857
28 3,84 3,13 1388,3 1968,4 1176,2 1397,9 543,3 239,1 4387,1 4847,1
48 2,17 1,26 1115,3 1418,2 443,55 356,9 3462,3 324B,9  b495,6  6848,9
39 g,18 @,85 755,4 938,4 53,2 5,8 3582,4 3173,1 5601,3  94h4,0
Frugha "t* H NS NS NS NS

f; Lensidad baja DH: Densidad media DA: Densidad alta §F: Sin ferfilizaciodn
51 PESO 58CD MS: No significativo  ¥: Significativo al 3%
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Cuadro 17, Calibracién de 1a variedad SIATSA 194-, con fertilizacicn

TRAT, DIAS  LAI PS TALLD PS5 HOJAS

P .
UL, BIW, 0BS.  SIM. OBS. SI#.  OBS. Sit, 0BS.  §I#.  (BS.

'} 8,26 9,34 34,8 83,9 65,2 12,4 8,0 6,8 122,88  175,3

6 2,99 2,9 986,5 B24,5 97,8 1203,7 4,8 @, 1945,  2877,2

18 3,23 2,93 1281,7 963,7 1981,8 1141,6 0,0 8,8  2599,9  2443,4

20 3,85 3,22 1266,5 1378,3 98,4 1419,4 435,4 24,5  4628,8  4848,8

4 1,73 0,98 1838,@ 1116,7 557, 514,27 3333,9 2894,2  £293,2  6215,0

59 0,14 8,85 724,7 42,8 44,2 5,0 3455,1 3137,9  5543,2  5578,2
Pruepa *t° NS NS NS NS NS

DHCF 342,36 8,45 51,9 85,9 128,0 149,8 &,8  @,8 172,68  234,9

6 3,59 3,82 1157,4 1048,5 1855,8 1255,2 @, 9,8  2389,3  2402,7

18 3,83 3,5 1373,5 11414 1180,1 1363,8 e,0 @,  3805,5  3804,5

28 3,59 3,55 1417,5 1637,7 1138,9 1553,3 492,5 245,01  4444,9  4514,5

49 2,84 1,35 1155,2 1504,6 444,01 487,8 3483,7 3498,9  7253,8  4517,5

5 B,17 8,85 799,80 825,5 53,4 5,8 374L,2 3297,7  5974,2 5773,
Frugha *t" NS NS HS NS N5

DACF 342 B,49 D68 9,8 127,7 161,53 211,3 8,8 @, 23,0 339,90

6 4,20 3,74 1322,3 1170,9 1238, 1238,7 9,8 9,0  2648,8  2647,3

18 4,43 3,4h 1532,6 1321,5 1359,5 1321,2 @,@ 0,0  3383,3  3832,7

28 4,15 3,52 1559,7 1598,2 1299,3 1472,4 532,5 249,8  4836,2  4346,5

48 2,35 1,14 1260,3 1455,8 736,01 495,5 3781,3 3824,7  7253,8  4517,5

5 3,19 8,85 865,2 1814,3 &R,9 5,0 3932,6 3485,3  4279,5  4099,0
Prugba "t* ! N NS NS NS

1dad baja IH: Densidad media DA: Densidad alta CF: Con fertilizacidn
560 NS: No significative  ¥: Bignificative al Ol
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densidad considerados, para los tratamientos sin fertilizar,
y solamente an el nivel de alta densidad para los
tratamientos fertilizados. En general la biomasa de hojas
observadas fue mayor gue lo simulado, en cambio el indice de
area foliar (LAI) mostrd wun comportamiento contrario,
debiéndose posiblemente a que esta variedad presente mayor

peso por area foliar.

La calibracidon de esta variedad se considerd aceptable,
porque se presentaron solamente 4 casos con diferencias
estadisticas, sobre un total de Z0 comparaciones realizadas,
lo cual nos da una confiabilidad del 835 % entre resultados

observados y simulados.

4.% Validacion del modelo

Con la informacion generada en Turrialba (Exp. 03) e
compararon (Cuadro 20} y graficaron (Figuras 19, 20, Z1, 22)
los resultados observados del rendimiento de grano, peso
seco de hojas y biomasa seca total, con los simulados en las
distintas epocas de muestreo. Estos no mostraron diferencias
estadisticas al 9 %, mediante la prusba de "t" de datos
pareados, para las variables peso de hojas y rendimiento de
grano (Fig. 19, 20, 21 y 22 - Cuadro 20). En cambio 1la
biomasa total mostrd diferencias estadisticas en el
tratamiento sin fertilizar de la variedad IAC-8, v &n los
dos niveles de fertilidad considerados para la variedad
SIATHBA 194-A (Figura 21 v 22 —Cuadro Z0).

El experimento 04, realizado en Guapiles no mostro
diferencias estadisticas al & %, mediante la prueba "t" de
datas pareados, en el rendimiento de granos vy biomasa total
(Cuadro 21 vy Fig. 2%, 24, 25, 26) entre 1los valores
observados y simulados, a travéz de las distintas etapas del

crecimiento vy desarrollo del cultivo.



Cuadro 20. Biomasa seca de hojas y total,
nbeervados vy simulados,

TRAT DIAS S HOJAS
JLHLTAN. 8IM.
ITRl-8 14 137,80
HF . 52 1248,I0
58 127Z%,80
75 16892,40
?7 242,80
148 854,70
Frueba "LV
TAal-~H 1& 131,80
CF 52 1221,1@
58 1248.,730
75 1@a70,468
97  ATH,10
108 an,00
Frusba "i"
SIATESA 14 168,50
GF 4% 1198,50
48 1336 ,88
&& 12T6,70
86 94,560
g5 24,720
Frueba "t
SIaTsa 14 163,28
CrF 47 TE4,20
48 1492 .,20
bb 1472, 80
B4  110@,50
P55 111,50
Frueba "t

GRANDS

112,18
1248,25
1280 ,50
AT, 05
427,85
S, 00

NS

154,77
1427 ,40
1525, 50
1441,7@

478,85

5,00
NS

141,92
1136,10
1137,80
1256,70

452,50
5,00
NS

151, &b
1292 ,65
1252,15
111@,735

263,70

5,00
NS

REND.
SIM.

TE1T, 10
345,10

=277, 00
IO, 5O

139,30
IELD, 40

%8758,10
I825,10

orps.

2974 ,60
2986 ,15
NG

2964, 40
041,70
NS

2419, 55
2490,05
NG

2IBT L ES
D7RE 5
NS

@iy,

rendimiento de granos
en Turrialba {Eup.

75

BIOMASA TOTAL

SIM.

205,90
2958,70
1561 ,60
5513, 90
46208, 4@
4694 ,30

197,00
2899 ,80
I501,10
S4T5 , 40
5531, 60
5626, 70

274,10
2507, 90
P94, B0
5T5%, 50
HP97 , ED
5856, 20

2ET 70
280, 20
T457,10
6059 30
7978, 90
6685,70

Oes.

201,13
2950, 85
3299 ,85
4878,75
6=08, D5
5190, 25

NG

222,11
441,70
4004 ,20
5310, 50
46T, 95
4P17,%@

NG

221,51
2257,70
2714 ,80
4895 ,70
5284 ,39
455Q, 50

249,28
FEE7 ,I0
2758, 15
ATbG 40
5010, 18
4978, 65

Bin fertilizacidn

CF:

Con fertilizacidn
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Luadiro Hiomesa seca total v rendimiento de granos
ohssrvados v simalados 2n Subpiles.
TRAT. DIAS e, BEM. pIagm. ToOv,
JULIAMN.  SIM. ORs. SIiM. ORS.
I1AL-8 44 221,58 249,49
SF 74 F1I58,80 2630,86
80 T874H,.60  IZEEH,T72
9= 5454,90 AH127,051
124 41746,28 4185,50 7089,.88 7BL7,66
122 4225,480 4120.,9%9 &481,780 46421 ,12
Frusbha "t© NS NS
1AC-8 4.4 IRE,78 Z18,79
CF 7 IPDHL1B 2924 ,90
86 786,20 904,23
9= 9h41,808 6H199,6%
124 4$/99.80 4181,53 6933,40 6989,98
132 4147,588 I9046,46% 635H1,80 6073 ,00
Frusba "tV NS NS
SIATSA 4@ 249,08 203,02
SF 71 050,10 2492,88
750 IE&6,60 ZBD7,B8
a7 328%,78  6258,37
114 Eé6464,90 E221,.84  6286,20 7828,41
121 F4681,98 518,11 5833 ,328  0447,09
Fruaba "t" NS NS
SIATSA 483 239,36 41,90
CF 71 I3T45,386  2E41,19
75 444,080 744,88
a7 5984,48 L5471 ,1%
114 4121,980 4170,27 7i1900,30 7452,29
121 4121,90 3I795,43 4L6D1,460 58464,37
Friugeba "t" NG NS
SF: Sin fertilizcacidn CF: Con fertilizacidn

ORS:

Observados

SIrte

Simulados
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por

madures
validacidn. Se
en la
rendimiento de grano,

la variedad SIATSA del experimento 03

Cuadero 22.

En el cuadro

)
e

fisioldgica, pata

biomasa total

experimentos de validacidn.

observd dnicamente

del tratamiento

modelo y los observados en el campo,

los dos

Resul tados cbservados vy simulados en RS,

fertilizado vy

experimentos

para los dos niveles de fertilidad,

(Turrialbal).

Costa Rica.

en

se compararon los resultados simulados
en el estado de
de
diferencias estadisticas
el

en

para los

SISTEMA TRAT. ZONA BIOMASA TOTAL REND. GRANO
kKg/Ha kKg/Ha
SIiM. IAC—-BF Turrialba 5674 NS T448 NS
OBS. BR290FRI5 298714677
SIM. IAC-CF Turrialba 5627 NS IZ0? NS
8Ers. &018E741 TO41ETHT
SIM. SIATSA-8F Turrialba 5854 NS IX6B X
OBS. 45501625 24901236
SIM. SIATSA-CF  Turrialba &683 ¥ JB25 X%
0EsS. A4979+7I3 27263413
SIM. 1AC-SF Gudpiles 6481 NS 4226 NS
oBs. 456841011 412024751
SIiM. IAC-CF Guapiles &I6Z NS 4148 NS
oBs. &HO71£58%9 I061447
S5IinM. SIATSA~-SF Guapiles aBIE NS 2682 NS
oBs. 244711325 THLOXLTT
SIiM. SIATSA-CF Ouapiles L6022 NS 4122 NS
opt. GB8464+E61 F726+424

De un total de 20 comparaciones en el tiempo v 1é6 en el
wstadisticas
Ademas ,

(enfermnedad)

estado REB, hubo 2 vy 7 casos de diferencias

entre resultados simulados y osgrvados. estas

diferencias se debieron a c¢ausas explicables

que 21 modelo no considera.
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.1 Clima

Las condiciones climaticas de los experimentos de
calibracion (Exp. ©1 y €2 vy wvalidacion (Exp. 03) en
Turrialba fueron distintas por la distribucidn de las

pracipitaciones y en menor escala por la temperatura.

La etapa distinta en ue 1= encontraban los
experimentos de calibracidn (prdximos a R7) y de validacidn
{inicio floracién y fructificacicdn) al ocurrir el periodo de
temperaturas minimas mdas bajas, puede ser una de las causas
(no la mas importante) de las diferencias de rendimientos, a
pesar de gue ambos estados dependen de la temperatura (Jones

gt al, 1984), afecta mads al euperimento de validacion.

La distribucidn de las precipitaciones fueron la
principal causa de las diferencias entre los rendimientos
obtenidos en los experimentos de calibracion y validacion en
Turrialba, dado gue los menores registros pluviometricos
eonincidid con la etapa de floracidn y formacidn de vainas en
2l experimento dé'validacién (Exp. 03), siendo =sta etapa
una de las de mayores requerimientos hidricos, comparado con
la etapa final de llernado de grano en los experimentos de
calibracion (Exp. Ol y 02) gue necesita menores cantidades

de agua (Monters y Mata, 1988).

La disponibilidad de agua en el suelo estd en funcion
de la cantidad y distribucidn de las precipitaciones, entre
otros (Bavande, 1972). Los resultados encontrados muestran
esta condicidn, va gue cuando los registros pluviometricos

fuerpn minimos para un  determinado periodo (10 al 22 de
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febrero, por ejemplo), la disponibilidad de agua descendid a

los niveles mas bajos (80 a 90 mm).

Cuando comparamos los experimentos de wvalidacidn
{Turrialba 'Y Guépilea), nuevamente las condiciones
climaticas distintas {temperatura y precipitaciones)

determinaron las diferencias de rendimientos. El periodo de
menores registros de temperatura minima en Turrialba, gue
coincidid con la etapa de floracidn y formacidn de vainas
fue, uwuna de las causas gue afectd 1 rendimiento. Al
respecto Boote (Boote gt al, 1787) al hacer un analisis de
sensibilidad con 21 modelo 50YGERG, el rendimiento de grano
tuvo una respuesta  curvilinear entre 12 a 30 0 con  un
maximo de 24 °C. l.as tendencias de las precipitaciones v la
disponibilidad de agua en el suelo para las plantas en
Guapiles y Turrialba fueron distintas, presentdndose 2
periodos de déficit hidrico, gue afectaron en  farma
diferencial los rendimientos (Montero vy Mata, 1988). E1
primer periodoe (10 al 22 de febrero) se presentd cuando el
cultivo en Turrialba (Exp. 03) se sncontraba en la etapa de
floracidn—fructificacion a llenado de grano, mientras gue en
Guapiles (Exp. ©04) las plantas se encontraban en los
primeros sstadios wvegetativos. El segundo periodo de pocas
lluvias (14 de marzo al 5 de abril) afectd en menor grado a
ambos experimentos, porque en  Turrialba el cultivo se
encontraba en la etapa final de llenado de grano, mientras
que en Buapiles el cultiveo se encontraba en la fase de
floracidn—fructificacidn {etapa de altos requerimientos
hidricos), las elevadas precdipitaciones anterires atenuaraon

.

@]l efecto.

lLas condiciones climdticas que prevalecieron en 1os
experimentos  de calibracion vy validacidn, permitieron

validar las predicrciones del modelo en diferentes climas.
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3.2 Suelo

Al no se encontrar diferencias estadisticas en el
rendimiento de granos observados vy simulados uasandao  los

perfiles de suelo con umbrales de humedad medidos en el

campo y generados por el modelo, muestra la posibilidad de
usar cualguiera de elles. Usando los umbrales de humedad
medidos en condiciones de Campo, se obtuvo buena

aproximacion entre los resultados observados y simulados,

coincidiendo con lo recomenado por el IBSNAT.

Relacionande la cantidad de agua disponible tedricas
(manteniendo el agua al momento de la siembra y en el punto
de saturacidn) con los rendimientos de granos simulados. el
modelo es altamente sensible a la cantidad de agua
disponible, porgus al variar ésta en 10 mm. el porcentaje de
incremento del rendimiento varid desde un 30 %L a 9 7% en el
rango de 70 a 160 mm. de agua disponible, presentando

valores medios de 25 % en el rango de 100 a 130 mm.

For esta razéon se deben determinar los puntos de
marchitez permanente Yy capacidad de campo con metodos que
representen mejor la condicion de campo. Los resultados
indican gque para determinar el punto de marchitez permanente
y 1la capacidad de campo, 1 meétodo biolégico v la
determinacidn con 48 horas de drenaje resultaron apropiados,
porgue los rendimientos observados se aproximaron a @ los
rendimientos simulados, como lo confirman Gavande, 197%;

Forsyte, 19753 Gomez rodriguez, 1986).

Con 21 modeln se puede demostrar que el método de
presion a 19500 y Z% kKPa no refleja las reales condiciones de
humedad en el punto de marchitez permanente y capacidad de
campo, ya que existen grandes diferencias entre el
rendimiemto de grano simulado con la informacidn generada
por este método y 1o observado a campo. Esto concuerda con

los resultados obtenidos por Gomez Rodrigues (Gomez
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Rodrigues, 1986). For las razones expuestas anteriormente,
para el experimento de Buapiles (Exp. 04) se corrid con los

perfiles de humedad generados por 1 modelo.

Las consideraciones anteriores fueron validas para el
experimento de GBuapiles, dado que con los perfiles de suelo
generados por 21 modelo, los resultados observados vy

simulados fueron adecuados.

3.3 Contenido de nitrdgeno

El contenide de nitrdgeno, independientemente de la
parte de la planta analizada, mostrd valores superiores en
los tratamientos fertilizados en ambas variedades, porque al
haber mayor disponibilidad de nutrientes la planta aumento
la cantidad de productos orgénicos y vy por 1o tanto de
nitrogeno (Hiroce y Ballo citados por Bataglia ef al, 1981).
For otro  lado los niveles de nitrdgeno fueron levemente mas
altos en la variedad SIATSA 194-A, siendo estos niveles una

caracteristica particular de la variedad..

Mientras que las hojas declinaron levemente los porcentajes
de nitrdgeno entre V4 y R4, los valores para tallos vy
peciolos decayeron. bruscamente. Esto se debe a que en el
estado R4, la mayoria de los productos fotosinteéticeos son
translocados a las flores vy frutos, en detrimento de otras

partes (tallos, peciolos y hojas).

A medida gque las hojas, tallos vy peciolos envejecen, la
mayoria de los fotosintatos son traslocados a los centros de
mayor consumo, gque son las flores y frutos. Las sustancias
organicas transportadas a los centros de consumo, sirven de
precursores de la sintesis, principalmente de proteinas y
lipidos. For esta razédn las semillas presentan los niveles
de acumulacion de nitrdgeno mas altes, que las restantes

partes de la planta analizadas. Estos resultados concuerdan
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con los  trabajos realizados por Bataglia vy Mascarenhas
citados por Bataglia =i, al, 1981, gue estudiaron la
acumulacion de materia seca vy la absorcion de nutrientes

para 1 cultivar Santa Rosa.

L.a mayoria de los autores consultados presentan valores
de nitrdgeno medideos de l1a planta entera, semillas vy
especialmente en hojas, como un criterio nutricional de la
planta. Los wvalores de nitrdgeno registrados en hojas, en
ambas variedades, presentan niveles suficientes a altos con
la Tabla de suficiencia de este elemento {Ohl-Rogge, 1940
citados por Montero y Mata, 1988), lo gque indica que no fue
necesaria la fertilizacidn. Esto podria explicar la falta de
respuesta significativa en el rendimiento de grano para los

experimentos de calibracidn en Turrialba (Exp. Ol y 0Z).
3.4 Rendimientos de grano

l.as variedades IAC-8 vy BSIATEA 194-A mostraron un
rendimiento excelente en los diferentes ensavos para las
localidades de Turrialba y Guapiles, siendo sstas variedades
estan recomendadas para Costa Rica y son 1la de mavyor
difusion en la actualidad (Herrera g, al., 17835; Montero y
Mata, 1988).

l.a falta de respuesta significativas a 11la densidad
poblacional se debs a que la soja tiene una gran capacidad
para compensar la falta o el exceso de plantas, dentro de
los limites de 200 a 400.000 plantas (Montero y Mata, 1988}.

En el ensayo de validacidn realirado en Turrialba (Exp.
%) @l cultivo en plena floracidn fue atacado por la roya
{Pakapsara pachyrrizae) con mayor intensidad a la variedad
SIATSA 194-A. La susceptibilidad de las wvariedades a la
enfermedad fue la causa de las diferencias de rendimientos,
entre ambas variedades {Vargas, 1984). La variedad SIATSA

194-6 mostrd mayvor tendencia al acame que la variedad IAC-8,
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especialmente en las parcelas can fertilizantes, lo cual fue
confirmado por Montero, 1984. Al validar el modelo con
cosecha mecanica, el acame debe considerarse por la
disminucion de rendimientos, debido a problemas de

recolececidn.

9.9 Coeficientes genéticos

Mediante la variacidn de la tasa de llenade de grano
{SDVAR) se corrigid =] peso de las semillas y en  forma
indirecta el ndmero de semillas. Al wvariar la tasa de
lienado de grano se debe cambiar la tasa de acumulacidn de
materia seca de las valnas (SHVYAR), para no afectar la
relacion cadscara-semilla. Los valores del SDVAR vy SHVAR
empleados para las dos variedades, fueron 7,5 y 15. Estos
valores se encuentran dentro del rango determinados de 35,3 a
il y de 9,9 a 22 para los parametros SDVAR y SHVAR,
respectivamente {(Jones et al, 1989).

En la variedad SIATSA 194-A se cambid 21 valor del
SDFDVR de 2,10 a 1,95, ya gque el numero maximo de semillas

potr vaina encontrado fue de 1,92,

En general la biomasa total observada fue mayor gue la
simulada en ambas variedades, pspecialmente en los
tratamientos fertilizados. Para corregir esta variable fue
necesario variar el valor del PHFACE, definidos en el
archivo de suelo sprofile.sb2. Jones gt al. 1989, cita casos
B que necesario variar ecte indice para simular
adecuadamente la biomasa, debido a factores de suelo. Los
valores varian desde 1,0 para Iowa e Illinois a 0,84 para un
suelo arenoso de Florida, vy de 0,2 a 0,6 para suelos en

India. En ningun casos se citan valores mayores gue 1.

Cambiando el valor del PHFACE de 1,0 a 1,03 se logrod

un mejor ajuste de la biomasa total para la variedad IAC-B vy



de 1,05 para los tratamientos sin fertilizar de la variedad
SIATSA 194-A. Dado gque el modelo SOYGRO no tiene incorporado
la subrutina de nitrogeno, simula a los tratamientos
fertilizados de la misma manera gque los no fertilizados; por
1o tanto cambiando el PHFACE a 1,15 se logrd un buen ajuste

para la biomasa total.

No se pudo lograr on ajuste mavor de la biomasa total
dado que se utilizd el rendimiento de granos como la
variable control a los efectos de no sobreestimar demasiado

el rendimiento.

Existe una interaccidn entre el suelo vy la variedad,
dado gue al aumentar la fertilidad, ambas variedades
aumentaron s produccion, paro cuantitativamente la
respuesta de la variedad SIATSA 194-A4 fue superior a la
variedad 1AC-8. Se necesitan mayores estudios sobre el
coeficiente FHFACE con respecto al nivel de fertilidad del
suelo, material genetico del suelo y de la variedad, tipeo de

labranza vy otros.

5.6 Calibracion y validacidn

Las respuestas simuladas de las variedades, en base a
los coeficientes geneticos asignados durante la etapa de
calibracion, se considerd adecuada ya gque solamente un 10 a
urn 13 % de las comparaciones realizadas resultaron
estadisticamente diferentes, de los valores observados.
Estos resultados concuerdan con datos de 9 afios para dos
varisedades en Florida, simulando rendimientos que difirieron
entre un 10 a 183 % con los resultados observados (Jones gt
al.,, 1984).

No se logrd un  buen ajuste para el dindice de areas
foliar (LAI) para la varisdad SIATSA 124~A, especialmente en

los tratamientos sin fertilizar., a pesar de gue no haber



diferencias en la biomasa de hojas, debiéndose posiblemente

a un mayor peso por area foliar.

Los resultados en el tiempo y a madurez fTisicoldgica de
los experimentos de validacidn, muestran buena aproximacidn
entre los rendimientos de granc v biomasa total simuladaos vy
los medidos a campo, salvo la variedad SIATSA 194-A en el
axperimento 03 (Turrialba). La diferencia entre lo simulado
v observado, se debid a gue el ensayo fue atacado en plena
floraciédn por la roya {Pekopsora pachirrvzaes), provocando
necrdsis foliar y caida prematura de hojas con lo cual

redujo la capacidad fotosintética del cultivo.

La falta de una subrutina que calcule los dados de
plagas v enfermedades reduce el campo de accidn del modelo;
por lo cual es necesario incorporar esta alternativa al

modelo.

En gensral el modelo simulo adecuadamente en
condiciones contrastantes de densidad, fertilidad, #pocas de
siembra distintas v bajo dos condiciones edafoclimaticas
diferentes. Estos resultados concusrdan con las predicciones
realizadas para el cultivo de mair vy bajo condiciones
tropicales por el modelo CERES-~Maize, reportados para las
condicionas tropicales (Heer, 1984; Gome: Rodriguez, 19883
Romero del Valle, 1988; Castillo Gomez, 1988).



6. CONCLUSIONES

1. Las wvariables fisico-biocldgica medidas en campo

permitieron calibrar el meodelo.

2. Los coeficientes genéticos de la variedad IAC-8
fueron diferentes a la wvariedad SIATSA 194-A en los
coeficientes VARTHR (3), VARTHR (4), VARTHR (7), VARTHR (B},
SPFDVR v SIZELF.

L

. Be cambid el ecoeficiente PHFACT de 1 a 1,03 en la
variedad IAC-8 v de 1 a 1,05 vy 1,15 para la variedad SIATSA
1944, con el fTin de simular adecuadamente la biomasa total

y suplir la falta de la subrutina de nitrogeno .

4., El modelo fus altamente sensible al agua extraible
por las plantas, dentro de los niveles de &4 a Z135 mm, por
1o cual se debe usar los niveles de agua extraibles
ganerados por la subrutina del modelo o medir la capacidad
de campo v el punto de marchitez permanente por metodos de

CAamPO.

5. El modelo simuld adecuadamente los rendimientos de
grano, biomasa seca total y de hojas, en condiciones

contrastantes de densidad poblacional, fertilidad y climas.



7. RECOMENDACIONES

1. Se deben incorporar al modelo las subrutinas de

nitrageno vy de dafios de plagas vy enfermedades.

L)

2. 5Be deben realizar estudios para determinar 1a
importancia del coeficiente PHFACT en el tipo de labranzas,
material genetico de los suelos y sus relaciones con las

plantas v otros factores.

. El1 modelo sirvid para demostrar gue se debe
descartar el plato de presidon, como metodo de medicidn de la
capacidad de campo y del punto de marchitez permanente. va
que no refleja las reales condiciones de las relaciones

agua—-planta.
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Figura 2A. Diagrama de flujo de la subratina CROP.FOR
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Figupa 3. Diagrama de flujo de la subrutina GPHEN.FOR
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Figura 44. Diagrama de fluje de la subrutina PHOTO.FOR
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Cuadro 1A.

Datos diarios de radiacidn,
temperatura maxima y minima.

precipitacidn,
Turrialba.

FECHA TMIN TMAX FRECIF SOL._RAD
oc °g mm Cal/cm2
01-0ct-B88 17.4 27,6 7, 000 220,00
02-ct-88 17,3 29,4 15,000 423,00
03~0ct-88 18,3 28,4 I,000 427,00
04-0ct—-88 18,4 28.8 0,000 43Z7 00
05-0ct—-88 19,2 28,8 G, Q00 497,00
ChH~Dct-88 18,8 28,6 28,000 Z88,00
07-0ct-88 20,0 28,0 0,000 I27,00
08-0ct—-88 18,6 22,0 7,000 419,00
09-0ct—-88 i9,2 28,2 5,000 344,00
10-0ct-88 20,0 28,8 9,000 4E5,00
11-0Oct—-B8 19,0 27,0 5,000 454,00
12-0ct-88 18,2 28,4 7,000 ThH4,00
13-0ct-88 18.6 28,4 5,000 402,00
14-0ct-88 18,8 28,0 I,000 484,00
15-0ct-B8 16,8 28,4 0,000 524,00
1465-0ct-88 18,2 24,8 7,000 198,00
17-0ct~-88 17.6 26,5 5,000 326,00
18-Dct-88 i8,2 26,6 84,000 213,00
19-0ct-88 18,50 22,2 51,000 102,00
20-0ct-88 18,4 28,4 5,000 347,00
21-0Oct-88 18,2 25,9 0, GO0 178,00
22-0ct-88 18,6 21,4 41,000 70,00
2E5-0ct-88 17,2 27,8 1,000 IR7 .00
24-0ct-88 20,0 28,6 1,000 38,00
25-0Dct-B88 18:8 27.8 1,000 339,00
26—0ct—-88 18,2 28,4 0,000 455,00
27-0ct-88 17,2 28,8 1,000 465,00
28-0ct-88 18,8 28,0 0,000 479,00
29-0ct-88 - 1e,0 28,2 0,000 475,00
30-0c t-88 15,8 27,0 0,000 914,00
I1-0ct—-88 17,8 27,0 0,000 324,00
Ol-Nov-88 ig,8 27,8 0,000 Ig,00
02-Nov—-88 17,8 27,8 1,000 287,00
0Z-Nov-88 17,4 28,0 0,000 402,00
04-Nov-88 17,2 27,5 1,000 510,00
G5~Nov—88 20,0 28,46 4,000 342,00
0&~Nov-88 18,5 29,4 0,000 405,00
0O7-Nov-88 19,8 27,8 14,000 314,00
08-Nov—-88 17,8 26,0 4,000 237,00
09-Nov~-B88 18,9 27 54 2,000 70,00
10=-Nov-88 18,4 27,8 0,000 346,00
1i-Nov-88 16,5 28,8 9,000 00,00
12-Nov—-88 19,9 28,0 2,000 287,00
1Z-Nov-B88 17,0 22,3 27 , 000 107,00
L4~Nov-88 15,4 28,8 0,000 472,00
15-Nov-88 15,8 29,4 2,000 09,00
146-Nov-86 17.4 26,4 0,000 07,00
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17-Nov-—-88
18-Nov-88
1i?-Nov—88
20-Nov—B88
21—-Nov-88
22-Nov—88
2Z3-Nov--88
24~-Nov-—88
25—-Nov-84
Z26~Nov—88
27 -Nov-—-8g
28~Nov—-88
29-Nov—88
S0-Nov--88
01-Dec--88
02~Dec—80
OZ~Dac-84
04 -Dec—38
O5—Dec—88
O&6—-Dec—88
07-Dec-88
083—-Dec—B8
O9—-Dec—84d
10-Dec-88
11-Dec—88
12-Dec-88
13~Dec-88
14-Dec—-B88
15-Dec~-89
146-Dec—88
17~-Dec—B8B
18-Dec—036
19-Dec—88
20~Dec—B88
21-Dec-B88
22-Dec-88
23-Dec—88
24~Dec-88
258~-Dec—08
26—Dec-88
27~Dec-808
28-Dec—88
29-Dec—-88
F30-Dec—-808
S1-Dec—B88
0l-Jan—89
O2-Jan—89
O0Z—Jan—8%
Q4-Jan—8%9
Ob-Jan-B9
04~Jan—89
Qa7-Jan—-89
08~-Jan-8%
02—-Jan—8%

18,2
17.8
17,2
19,6
18,4
15,4
15,0
17.4
16,2
15,5
18,5
i8.8
18,4
17,0
14,6
17 .4
15,2
16,4
14,0
18,2
17,2
14,8
16,2
17,0
15,2
18,0
16,4
18,4
17,4
18,4
18,2
18,4
13,59
15,2
17,0
19,4
17.6
14,8
14,5
14,2
16,0
17,8
16,8
17.8
17,5
17,2
18,0
16,4
15,6
18,5
16,8
14,5
16,5
14,2

28,4
28,5
28,8
29,4
28,2
26,0
24,8
27,2
28,0
28,2
28,5
24.8
24,2
25,0
27,0
24,0
23,0
27,5
Ph,2
26,6
25,0
24,5
27,0

29,2

27,8
25,8
21,4
27,5
26,0
23,4
25,0
21,4
27,8
25,8
27,5
27,0
27,5
27,2
24,4
Y
27,5
27,0
24,5
24,5
26,5
27,0
27,0
26,8
24,8
27,0
24,4
28,0
26,4
27,0

0, OO0
0,000
0,000
0,000
0,000
8,000
74000
2, 000
0,000
0, Q00
0,000
2,000
8,000
26,000
1,000
21,000
0,000
2,000
0,000
0,000
0,000
3, OO0
0,000
0, QGO0
2,000
2,000
97,000
2,000
0,000
16,000
F L OO0
12,000
12,000
4,000
0O, 000
0,000
0, Q00
0,000
Dy, 000
0 Q00

0 M (81819
7, OO0
2,000
4,000
1,000
=, 000
5, 000
0,000
28, 000
0,000
1,000
1,000
5,000
0, OO0

482,00
495,00
497,00
470,00
I77,00
231,00
227,00
494,00
396,00
475,00
480,00
171,00
181,00
181,00
371,00
163,00
215,00
87,00
327,00
347,00
205,00
278,00
264,00
A6, 00
T65,00
2E7 00

30,00
502,00
259,00
130,00
239,00
124,00
189,00
271,00
471,00
479,00
342,00
440,00
211,00
465,00
374,00
384,00
36,00
234,00
268,00
T1T,00
200,00
95,00
2ET, 00
419,00
225,00
284,00
462,00
450,00
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10~-Jan—89
11~Jan—89
12-Jan—-8%
1%-Jan—-8%9
14-Jan—-89
15~-Jan—89
16—Jan—8%
17-Jan-8%
18~-Jan—-8%
19-Jan—8%
20—-Jan-—-89
21-Jan-8%
22~Jan—8%9
23-Jan—-89
24~Jan-89
253—-Jan—89
26—Jan—8%
27-Jan-g8%
28-3Jan—89
29-Jan—8%
I0-Jan-89
2i-Jan—89
Ol-Febh—89
O2-Febh-89
03—-Feb-8%9
Q04-Feb—89
O0o~-Feb-B89
Oé6—-Fab—B9
07-Feb-89
Qg-Feb—89
09—-Fehb-89
10~Feb-8%
11-Feb-8%9
12-Feh-B9
13-Fab—-89
14~-Feb-8%
15-Fehb-89
16~Feb—89
17-Feb-89
18~Feb—89
19—-Feb-89
20-Feb-89
2i—-Feb-B9
22~-Feb-8%9
2%-Feb~B89
24-Feb-8%9
28~-Feb-89
26-Feb—-89
27-Feb-8%
2B-Feb-8%9
O1l-Mar-89
Q2—-Mar—-89
QZ~Mar—-89
04-~Mar-g89

26,8
26,8
26,5
27,0
26,5
27,0
22,0
26,8
26,2
26,0
26,0
26,5
28,0
26,6
26,6
26,6
28,0
27,0
25,4
25,2
26,0
27,5
25,8
26,0
25,8
26,5
27,0
24,0
28,5
24,5
27,2
24,2
26,5
25,6
27 .4
26,8
26,6
27 .2
27 .4
27.8
27 4
27,8
27 .8
27 .6
19,4
19,6
21,0
20,8
24,8
28,5
28,6
27,2
27,0
28,4

T,000
0,000
1,000
0,000
0,000
2,000
9,000
0,000
1,000
1,000
Q0,000
0,000
0,000
Z, 000
1,000
4,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0, 000
1,000
3,000
0,000
0,000
0, Q00
0, OO0
0,000
0,000
9,000
7,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
o, 000
0,000
0,000
8,000
I2,000
20,000
7,000
1,000
0, OO0
0,000
0, 000
0,000
2, QOO0

470,00
414,00
470,00
474,00
89,00
327,00
181,00
352,00
294,00
333,00
312,00
Thb, 00
430,00
58,00
358,00
429,00
441,00
386,00
290,00
350,00
412,00
357,00
T63,00
401,00
TO0, 00
315,00
567,00
237,00
471,00
262,00
505,00
267,00
412,00
358,00
474,00
347,00
484,00
TIT, 00
512,00
492,00
500 4 00
494,00
527,00
464,00
171,00
206,00
206,00
2T, 00
269,00
881,00
889 ’ o0
383,00
Thb,00
553,00
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Oa~Mar—8%
O&6-Mar—B89
A7 -Mar-89
O08~Mar—B8%
a9-Mar—89
10-Mar—-8%9
11-Mar—-d?
1Z2-Mar-89
1Z~-Mar—-89
l4—Mar—89
15-Mar—-89
16—Mar—-89
17-Mar-8%
18~-Mar-—-8%
19—Mar—89
20-Mar—89%9
21i-Mar—-89
22-Mar~g9
2Z-Mar—89
24-Mar-89
20-Mar-8%
26-Mar-8%
27-Mar-89
28-Mar—89
27—-Mar—89
Z0-Mar—B9
El-Mar-89
01-Apr-89
OZ2-Apr-89
OZ~Apr—B9
G4-Apr—89
Oo—-Apr—BY
Gha—-Apr—-89
O7-Apr—89
08-Apr—-89
O02—-Apr—89
16-Apr-8%
11—Apr—-8%9
12-Apr-89
1Z—-Apr-89
14-Apr—89
15-Apr-B89
16-Apr-89
17-Apr-8%
18-Apr—B9
19-Apr—89
20-Apr—B89
21-Apr-—-8%9
22-Apr—BY
23-Apr—gv
24-Apr-89
25-Apr—B89
26-Apr—-89
27-Apr—-89

-2 -l

Moo ahrd

LT

. o

T T N s T
B aneh 00~ rch

14,

28,4
27,9
27,4
21,5
21,8

20,5
e

prEp N

22,7
24,5
27 42
27,8
28,0
28,0
27,8
28,0
28,0
28,0
27,5
27,2
28,0
28,0
27,8
28,0
27,5
28,5
28,6
28,0
28,5
28,5
27,2
28,0
29,4
27,0
27,0
28,5
27,0
28,0
26,6
27,2
28, 4
26,0
28,5
25,5
26,5
27.8
28,5
27,0
28,5
28,0
28,0
28,6
25,0
25,5
8,8

r

rJ

G, 000
0,000
0,000
19,000
15,000
14,000
10,000
1,000
1,000
0,000
0,000
Q, 000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
O, 000
0,000
0,000
0,000
2,000
0,000
0,000
Q000
3, 000
0,000
0, 000
0,000
0,000
0,000
2,000
14,000
2&,000
11,000
2,000
0,000
0,000
L0000
0, Q00
6,000
0,000
4,000
0,000
0, OO0
1, OO0
0,000
1, GO0
14,000
3,300
0,000
&, BOO
2,700
0,000

582,00
545,00
474,00
264,00
244,00
177,00
212,00
212,00
I12,00
499,00
514,00
597,00
546,00
526,00
593,00
520,00
592,00
494,00
484,00
565,00
535,00
HO0 , 00
530,00
428,00
534,00
540,00
S515,00
548,00
377,00
392,00
391,00
497,00
416,00
288, 00
405,00
E41,00
531,00
441,00
288,00
553, 00
289,00
G590 , 00
217,00
438,00
371,00
612,00
TOZ,00
511,00
TIF,L00
445,00
441,00
167,00

22,00

g

499,00
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28-Apr—G9
29-Apr—-89
ZO0-Apr—89

16,2
18,6
19,8

28,2
29,5
29,2

0,000
0,000
0, 000
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Cuadro 2A.

Datos diarios de radiacion, precipitacion.,
temperatura maxima v minima. Diamantes—

Guapiles.

FECHA THMIN TMAX PRECIP SOL_RAD
°C °C mm Cal/cm2
01L-Dec—-88 iB.? 22.2 9. 000 281.80
QO2-Dec—-88 20.9 24.2 20.000 207.2
OZ-Dec—88 19.5 28.0 2.000 209.80
04-Dec—-B0 19.5 26.2 2. 000 281.80
O5-Dec-88 20.90 26.8 4 .000 258.70
Ob6—-Dec—88 20,3 27.0 18.000 235.390
O7-Dec—B8 17.2 26.2 4,000 214.90
08-Dec-88 18.5 27 .2 12.000 294,70
09-Dec-88 iB.5 27 .2 Z.000 274 .10
10-Dec-88 18.0 28.9 1.000 402.80
11-Dec—88 18.0 27.95 2. 000 T25.10
12-Dec-88 20.8 25.0 10,000 220,80
13~-Dec-88 192.3 2EZ.00 181.000 205,20
14-Dec—-88 20.5 28.5 2.000 248,00
15-Dec-B88 17.0 27.8 18.000 Z40.40
16-Dec—38 20.8 27.8 41 .000 208.2
17-Dec—B8 20,2 246.9 48,000 271 .80
18-Dec--88 20.0 24.F 40,000 205,20
19-Dec—88 20.4 25.1 24,000 220.60
20-Dec~84 18.5 26.6 14.000 Z42.90
21-Dec—-88 20.0 28.3 1.000 409,80
22-Dec-88 18.7 26.7 4 .000 BR2E,00
23-Dec—-88 20,2 27 .0 5.000 277 .00
24-Dec—B88 20.9 27.3 Z.000 284,20
28-Dec—-88 21.0 26.9 1.000 244 .40
26~Dec—88 18.7 27.7 0. 000 391.90
27-Dec—B8 12.0 27.8 Q. 000 86 .80
28-Dec-88 18.0 28.0 2.000 Z79.10
29-Dec—og 12.0 29.0 25.000 208,30
I0-Dec—B8 21.0 28.0 95.000 279 .50
Fl-Dec-BH 20.0 27.0 2000 z48.50
01-Jan—B89 19.5 27 .3 4,000 282 .00
02—-dan—8% 20, 4 28.2 20,000 Z02.40
0Z—-Jan—89 20,2 24.9 4,000 271.790
04-Jan—89 19.5 2E5.7 22.000 207 .80
h~-Jan-89 20.0 27 .3 10O, Q00 402,20
GhH—~Jan—B9 20.9 26.1 4.000 246,10
Q7-dan—89 19.0 26.3 2,000 251 .30
08~Jan—8%9 19.7 27 .7 2,000 F71 .90
OF-Jan—g% 19.3 27.9 7 . 000 A4F6, 80
10-Jan—8% 20,0 27.8 4,000 422.70
11—-Jan-8% 19.3 28.4 28.000 454,10
12-Jan—8%9 12.0 275 4,000 F7E.90
13-Jan—-89 18.5 28.0 4., Q00 365,80
14-Jan—89 20.8 28.0 7 .000 Z26.40
18-Jan—-B9 20.0 27.0 11.000 287 .30
1b-Jan-89 21.2 23.0 10.000 258. 40
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17-Jan-8%9
18-Jan—-B%
19-Jan—8%
20—~Jan—89
21-dJan—g9
22—-Jan—-8%
23—Jan-—-89
24~-Jan-89
28—-Jan--8%9
26—Jan—89
27-Jan-g?
28~-Jan—8%9
29—-Jan--8%
I0—Jan—B89
Zi~-Jdan—-89
al-Feb-8%
O2-Feb-09
O5~Fab-89
QO4—-Fabh—-89
05-Feb-89
0b6-Fab-89
07—Feb-8Y9
Qg-Feb-89
09-Fehbh-89
10~-Feb-89
1i-Feb-89
12-Feb—-89
1Z2-Feb-89
14-Feb-8%
153~Fab—-B8%9
1l6—-Feb-89
17-Feb-89
18-Feb-8%
19-Feb-89
20~-Fab—-89
21-Feb-89
22-Feb—-89
Z253-Feb—-89
24-Feb~gd9
2H~Feb-89
26—Feb-—-g9
27-Feb—-g9
28-Feb—-89
Gl-Mar-g9
O2~Mar-89
OZ~-Mar—89
Q4-Mar—-89
OH—-Mar—B87
O6—Mar—-89
O7-Mar—89
08-Mar-—-89
0F-Mar-89
LO—-Mar—89
11-Mar-89

18.0
17.9
12.2
20,3
17.8
20,0
20.7
18.0
18.9
1.0
17.9
17.6
19.4
i8.2
16.5
18.9
146.0
17.2
17.0
16.0
26.2
17.0
20.46
20.2
16.0
17.8
18.5
16.5
19.0
12.0
18.58
14.5
16.0
17.0
19.3
18.5
18.3
18.8
11.8
18.0
16.4
18.5
20.5
192.7
12.6
21.6
21.4
18.0
17.0
20.5
12,2
18.2
17.2
17.8

27.0
27 .3
27 .9
28.4
28.1
28.7
26.8
27.9
28.2
27.9
27.8
27. 4
27.8
28.2
28.1
28.3
28.9
27.8
27.2
28.4
27.0
1.4
x1.3
27.9
26.7
27.9
27 .0
28.0
27.0
27.0
27.3
28.0
28.6
28.2
27 .9
27.8
28.959
24,7
20.3
21.5
20.2
27.6
28.0
28.6
26,2
26.0
8.3
29.4
28.0
27.8
24.1
19.9
=1.4

29,0

ale gl w

17 . 000
7.000
1L 000
C.000
1.000
1.000
. 000
2.000
& . 000
Q,.000

10.000
1.000
Q3. 000
L0000
0. 000
0,000
2.000
1.000

10.000
2.000
2. 000
4,000

26 . 000
Q.C00

L2.000
Z.000
& .00
4,000
& . 000
1.000
0L 000
0. 000
G, O0H0
2.000
0.000
O.000
1.000

74,000

25,000

S0 .000

25,000

10.000
0,000
1.000
b . 000
3,000

0L, 000
27 000
37 000
E2.000

8.000

7 . 000

S326.40
J70.70
I95.10
Z42 .00
43,00
442,00
284 .20
=80.50
409.90
ER6.60
Z19.00
297 .60
I02.90
F29.70
T40.40
286.00
2B85.70
247 .90
2E1.60
415,530
272.10
475,00
247 .80
458 .80
269 .40
4320, 30
223.20
466 .40
241,20
413 .60
3010
433.00
421 .50
408.00
374,460
315,320
I72.30
235,50
2358.50
2E5.80
2F5.50
235,80
Z58.10
380,40

-

g

480.30
497 . &0
427, 30
280 .30
240,20
240,20
240,20

244.70
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12-Mar—89
13-Mar—B?
14-Mar—-8%
15~-Mar—B89
i16—Mar—89
17-Mar—-89
18-Mar—89
19-Mar—-89
20-Mar-89
21-Mar—89
22-Mar—-89
23-Mar—89
24-Mar—89
25—-Mar-89
26-Mar-—-89
27-Mar—-89
28-Mar—89
29-Mar—-89
Z20-Mar—89
Ii-Mar—8%9
O1-Apr—89
OZ2-Apr-8%9
O3-Apr—-89
Q4-Apr—-89
O3—-Apr—-89
Q&—-Apr—-89
O7—Apr—89
O8-Apr—-8%
O9-Apr-g9
l10-Apr—89
1i-Apr-89
12-Apr-B9
13-Apr—-89
14~-fHpr-89
15-Apr—89
16—-Apr-89
i7-Apr—89
18-Apr-89
12—-Apr—B%
20~-Apr-89
21l-Apr—8e
22-Apr—89
23-Apr-8%9
24-Apr-89
23~Apr—-g9
26—Apr—89
27-Apr—8%9
28-Apr-89
29--Apr-89
ZO-Apr—-89

17.5
18.4
17.0
17.8
16.5
16.8
16.2
17.5
18.0
16.8
18.0
17.5
168
16.4
192.3
17.2
i8.95
17.5
19.7
17.7
17.5
146.5
12.5
17.0
20,0
20.7
21.3
21.90
20,9
20.7
18,5
20.0
17.5
21.0
18.3
21.0
18.2

22.0

18.5
18.5
i8.4
20.5
19.3
18.0
22.0
22,

21.7
1g.5
18.5

21.0

22.9
24.9
27.2
28.0
28.4
29.0
2.5
28.4
28.2
28.4
28.2
28.0
28.8
29.0
28.0
28.3
28.0
28.2
29.%
28.9
29.5
28.8
28.2
29.5
29.9
279 .4
27.0
28.7
26.4
28.0
26.6
27.6
28.6
27.9
28.98
27.5
=7.8
26.4
28.3
28.0
28.46
27.8
28.0
28.1
27.2
27,0
29.0
29.5
27.1
28.8

5,000
0,000
0 s000
0,000
O..00G
0.000
QL Q00
7 L0000
4,000
0, 000
0L 000
Q000
0.000
QL0000
1.000
1.000
0.000
1.000
0.000
0,000
0000
0.000
1 .000
Q. 000
24,000
28.000
F2.000
10.000
15,000
8.000
18,000
1Z.000
27,000
8.000
110G, 000
13.000
15.000
12.000
F.000
2.000
S L D00
QL OO0
2.000
S5 000
3,000
22.000
G 000
g 000
0.000

244 .70
11,70
A1E.70
3I90.40
4G7% . 460
448,460
477 .80
309.80
445,70
493%, 80
447%,00
A43T7 .60
544 .00
49%.80
248.20
B2&6.30
T4E.00
41i6.90
479 .00
440,50
491 .60
E55.00
311.40
471,30
261.90
FOR.AD
274.50
49,20
288,20
480 .00
234,10
206.60
391,20
F47 .40
347 .40
268.70
I89.10
277 .40
444,10
F32.80
EQRE L 6O
261 .60
419.90
49 .90
250.20
245,50
4731 .50
S51.00
489 .80
428,70
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Cuadro 26. Caracteristicas tisicas del perfil
de suslo de Turrialba.

Frof. Dens. FHF, LI Bat

capa-cm aparente gr/gr qr/ge gr/or

B-18 1.910250 B,311 B, zZ2E88 @,758
18-20 1.05954% B, 531 &,3z8%9 0,825
2@—-35 1.86642%4 B,312 @,411 D, 764
=550 1,084b6484 R a,4a7 @,832
3PB-&HD 1, 0963569 @,=01 0,397 8,785
LH5-80 1,121998 +o17 8,598 B,744
SB—-95 1,204284 B, E13 #B.,.n84 B,284
25—-110 1,28%694 B,I81 B,547 9,0:%%9
119125 1,3463208 B,287 D344 9,503

Cuadro 4A.
Turrialba.

Daracteristicas gquimicas del perfil del
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suslio de

Frof. NHE4 NOZ
capa—cm ppm ppm

“ Fat. F
Girg. Ug/sml

K
mag/1B8ml

018
19-26
2925
Z5-00
SB-4&5
H5-BE
8093
Fo5-110
110-12%

i)
@
@

eS8 g

4,47
4,87

M TotalpH =2n pH en

“gr/kg H20 RCL
2.8 4,2 4,2
2,9 4,5 g, 2
1,3 4,8 4,8
0,8 A 4.9
Db 5,1 5
B,5 5 . 4,8
B,5 4,8 4,
D,5 4,5 4,1
B,z 4,73 .9

5,2 19,1°
3,7 11,66
B | 2,29
1.4 2,98
D.9 3,44
0.8 7.1l
@,= P
@, = 7 A
B, = S.1h

B,
B, 29
B,05
2,02
@02
®,81
9,83
B, 6
0, B4
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Cuadro 3A. Detarainacién del punto de marchitez pereanente por el plato de presidn, a L300 ipa

L. GOMEL A, CASTILLD £, HEER © V. RISTER d, ROMERD Y. ABUIRRE A. PRONED!

Estrato FHF Estrato FNP Estrato PHP Estrate PNP Estratoc P Fstratn PP Estrato PHP
{cm) f{ca) lem) tca) {ca) {ca} lea)
8-14d B.31

B-13 8.34 8-20 9.36 8-13 9.28 18-20 8,38 B-20 8.34 8-16 8.26 8-22 B.31
15-38 2.36 28-35 8.3} 15-38 #.34 28-35 8.31 29-3) 8,48 20-33 B34
3843 B.36 35-58 8.29 I8-45 8,32 35-08 2,33 35-58 8.39 28-48 8,27 35-38 #.33
45-58 8.39 59-43 B.38 45-40 2,33 38-63 §.38 59-63 2.4 58-45 8.35
48-735 8.44 65-80 §.32 68-75 8.38 45-08 8.31 65-88 #.49 &5-88 9.37
73-95 2.44 99-93 d.28 73-93 8.37 88-93 8.3 98-93 2,38 88-935 8.35
93-115 . B.38 95-119 0.2% 95115 8.39 9o-118 B.38 95-118 B.43 95-1i8 2,35

118-125  8.32 118-125 829 1e-125 13l
ave 8.39 8,31 .34 8.3 8,37 8.27 8.33
873 8.8 8.82 B.84 8.81 6.82 8.928 g.aL
£y .44 7.47 16.49 3.4 5.58 1.3 3.61

{uatro 6A. Deterainacidn de la capacidad de campo por el método de presidn, a I3 Kpa.

L. GOREZ A. CASTILLD . HEER ¥. RISTER J. ROMERD Y, ABLIRRE A. PROBEDE
Estratc CO Estrato CC Estrato EC Estrato LC Estrato CC Estrato {0 Estrato AVE
{ca) {ra) {ca) {ca) {ca) {ra) {ca)
§-19 2,319

B-135 B.33 8-22 3,41 B-13 B.3& 10-29 8.3y 2-2¢ #.45 B-14 3.32 9-2 #.38
15-38 B.4h 28-33 8.35 15-38 8.41 28-35 8,41 28-35 6.49 298-33 3.43
38-45 8,34 35-50 8,35 38-43 B.41 35-54 8.41 35-5@ 0.49 28-48 §.37 35-58 2.48
§3-58 8,38 52-45 8.34 35-48 B.42 S8-45 8,46 3-89 8.3 ap-63 g.41
ha3-75 8.42 65-86 8,34 68-73 B.46 45-08 8,39 43-99 3.31 45-88 8.43
15-99 8.39 B3-93 8,33 75-95 B.47 88-95 §.38 88-95 8.4%9 fB8-335 9.41
25-113 8.37 95-119 2.34 73-115 B.48 95-110 B.35 95-118 8.47 73-119 g.48

i12-125 8.3 118-123 8.34 i18-123 8.7
Avh 2.39 8.3 3.43 8.38 8.4% 8,35 g.48
518 g.a4 3.92 8.84 8.82 8.92 §.82 a.82
g 18,12 5.04 9.13 4,82 4,88 5.63 4.79
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Cuadreo 74, Caracteristicas fTisicas del perfil del suelo
de la Estacioh de Guapilss.

Frof. ARENA LIMO  ARC. TEXTURA Dens. FriF cc F. EBEAT.
M. % % % Apar. gr/ar gr/gr gr/agr

P—-10 52,4 3@,8 16,8 FR, ARE, 1,20565 @,2539 0,3492 00,4736
10-2@ s2,4 28,8 18,8 FR, ARE, 1,2547 0,2237 0,7500 0,5809
2@-30 54,4 24,8 19,8 FR, ARE, 1,21i78 @,2°051 0,7444 0,487%
3040 5Z,8 20,8 16,4 FR, ARE, 1,7893 90,1744 0,3322 00,5996
40-5@ 44,8 24,8 26,4 FRANCO  1,1292 B,3%11 ©,4285 0,5497
SQ-65 30,8 T4,8 I4,8 FR, ARC, B,9919 B,4055 0,5212 89,7151
4580 z4 7,2 28,8 FR, ARC, B0,904% ©,4573 0,4324 B,.8195
80100 44,9 T4,4 18,8 FRANCO  0,8091 # 2,7889 0,502

Cuadro 84 . Caracteristicas guimicas del perfil del suelo
e la Estacidn de Guapiles.

Frof. HMateria NH4  NOE N tot. pH nH F b

cm. Org. % ppm  ppm gr/kg H20 KC1 Ug/ml meq/1@Bml
B-10 4,51 B E,61 Z.1 4,4 4,4 16,4 I
1B~20 4,27 @ 4,92 K 4,6 4,4 18,7 @,4
2B-73B 4,14 B 4,18 I, 1 4,8 4,4 17 0,55
ER-40 1,04 B TL,1E D,éb 4.8 4,5 11,1 D22
4@-508 1,21 7 I B,8 4,9 4,8 9,73 0,18
By 5 2,7 BooE,8r 1,1 5 4,9 7 4 0,17
H5-8 B, EA B 4,13 1,4 5,4 S, 1 2,1 0,19
a9 - 1606 1,47 Bnoo2,a8 0,4 ) 5,3 1F,4 D, 1




Luadro 94. Andlisis de Nitrdgeno de la parte aérea de
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la planta, de la variedad IAC-B

TRAT,  HOJAS V4 HDJAS R4 PEC. V4 PEC. R4 TALLO va

TALLO R4 TALLD R VAINAS R4 CASC.RA RBSEM. RB

[,435 3,740693 3,82858 Q,579413 4,46912
1,34%8 Q,489813  3,9832 0,633173 6,445224
1,1193 8,495786  3,7023  B,3376 4,349433

£,46944 0,48384 35,9893 9,537344 4,353826
1,38298 6,41803% 4,08348 8,379413 §,367573
1,11356 B,583384 3,BI136 B,5913% 4,25468

VAINAS; Ldscara y seailla

1 3,47594 4,72974 2,B%64B4 1,24854  2,9341

2 0,59488 4,B1912 3,077214 1,4B83h 3,18534

34,7929 4,29926 2,431464 L, 1767 2,B2422

§ 5,78592  4,8583 2,828672 1,19392 3,B5942

3 5,5276% 4,8732% 2,786196 1,27428  2,783%

b 35,8496 4,4781 2,B87794 1,173B4 2,B5278
Vd: Estado Y4 ROJAS: Hojas
fidy Estado R4 PEC.: Pecinlo £ASC.: Cdscara
R8s Estado RB TALLD: Tallo

SEM.: Semillas

Luadro i8A. Andlisis de Hitrdgeno de la parte aérea de la planta, de la variedad SIATSA 194-A

TRAT HDJAS V4 HDJAS R4 PEC. V4 PEC. R4 TALLD V4 TA

1 5,52762 5,826 3,16B444 2,0377  2,497B 2,80326 B,523853 4,6B938 4,56746h 4,B93224
7 5,15328 5,B548 329476 1,95734 3,BI35 2,16398 0,69888 4,9354 0,68928 4,88128
3 5,3hl16 5,453 2,BB14B 1,59572 2,4058% 1,47518 B,58176  4,6781 B,343573 4,313813
4 56,2279 6,13686 3,24BB4 2,28414 3,B@776 1,93734 @,35352 4,71828 9,55552 4,H84336
55,6539 5,9B644 3,8B202 1,6h46 2,78964 1,79hh2 9,615253 4,80439 9,451893 6,727bb
4 4,15328 5,95812 3,493344  1,7794 3,15126 1,838 3,483305 4,72976 8,621226 &,4133h

Vi; Estado V4 HOJAS: Hojas VAINAS: Ldscara y semillas

Rd: Estado R4 PEC.: Peciolo SEM.: Seailla

RB: Estado RB TALLG: Talle CASL.: Cdscara
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Cuadro 1lAa. Rendimiento final (Kg/ha) de los experimentos
de calibracion, Turrialba.

. 2788 =
2898 A4
Z181 295%,00 Z474 TEEED, DD

SEDE 109,06 TEEE ZEDT 67

2339 FI561,08 24645 Z144 3%

EA7S 0 EFE41,B66 3911 3447 ,33

[ A R S N L P R R S DR (A SV

ZH47  E545, 00 TLTT 401,00

U LR R N N OB S B ol 0 O G 0%

> O

Cuadreo 12A. Rendimiento final (Kg/ha) de los =iperimentos
de validacidn. Turrialba vy Guapiles.

TRAT. REF. EXF. @3 MEDIA EXF. @4 MEDIA
O N2

1 = 2558 ZBaL

1 i 2890 4056

1 = Rwlidh S2T7006 :

i 4 QDD 29846 ,25 Teewn I8V, 58
2 R 2958 3553

= 1 T215 =215

2 4 =838 968

2 2 EI0B 378,79 E75B 0 E741,25
k] = 2280 4215

= L 2015 T2

2 4 24658 4197%

= =z 2H0HB 2491 25 FAZE 1819,38
4 i 258 136

4 = 26HVY e

& 2 2958 RSN

<t 4 F800  2HRIE,TH 4Pp2E FaEB1,20
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r

{uadro 134, Resultados de las diferentes calibraciones de la variedad IAC-8.

T o o o o o v v o o 0 0 00t o ok o om0

PESH SEN. NG SEM./H2 BIOM. TOT. BIOM. TALLDS
{or) {Kgq/Ha} (Xg/Ha)
HO DE CALIBRACION NO PE CALIBRACION N2 DE CALIERACION NO DE CALIBRACION
i 2 3 1 2 3 | 2 3 1 2 3
L SINM. 8,141 8,163 8,165 1BB& 1574 1695 4351 4334 46B6 819 795 Bis
0Bs, 8,215 8,215 8,215 1241 1241 1241 4788 4788 4788 814 814 Bi4
2 BIM, 8,141 B,162 @,164 1747 1025 1606 4193 4175 M4l B44 744 813
0Bs, 8,235 B,23§ 8,239 1885 1@6D 1885 4484 4484 4484 734 754 734
3 SIH. 8,143 0,169 @,171 285 1774 1851 5@32 5627 5394 1827 933 987
OES, 8,218 9,218 @,218 1287 1287 1287 3273 5273 5273 1282 1292 1282
4 SIH, g,144 &,17 @,17) 2892 1808 1879 5133 5438 5487 1849 954 1889
0es, 3,226 0,266 0,226 1458 1458 1438 4148 148 5140 1341 1340 134
3 514, 8,147 8,177 @,179 23@4 1992 2823 5787 5798 4Ba7 1197 1896 1134
(85, 8,780 @,208 0,708 1468 1468 1468 5527 5727 5527 1283 1283 1283
4 SIH. 8,146 8,174 8,176 2239 1988 1982 5571 557 5852 1148 1848 1185
08s. g,211 8,211 8,210 1559 1999 1559  L286 4246 6245 1478 1478 1478

AVG SI 8,14  @,17 8,17 2841,8 1755,5 1832,7 5811,2 5884,5 5279,5 1824,3 931,7 984
STD SIH 8,80 0,80 8,81 205,7 158,3 154,9 82,5 59,5 594,46 128,2 121,0 123,64
AVG 0BS 8,22 8,23 8,22 1349,7 1349,7 1349,7 5489,7 5443,8 5489,7 1130,7 1139,7 1130,4
STD 0BS 0,01 9,02 B,B1 168,9 168,9 14B,9 46,6 455,9 636,6 242,8 262,8 241,99
SIN-0BS -8,98 -2,86 -B,85 &91,3 405,8 463,0 -398,5 -438,5 -130,2 -186,3 -199,8 -144,4

ot e s e i g - fuur g fremfrrirrre it e el

{: Calibracidn Florida SDVAR: &,8 GHVAR: 11,8 PHFACS: 1,9
2: GOVAR: 7,5 SHVAR: 15 PHFAC3: !,B0
3v SDVAR: 7,5 GHVAR: 15 PHFAC3: 1,03




Luadro 144,

SEM. /M2

1 28, 856
2 31,34
= 24,45
4 IR, 79
5 48,77
& 42,75

MEDIA Z4,44
STD H,465

Laloculo del

SDVAR de 1a

Dhs, 20
285,79
280,52
29, 80
04,67
TEP.19
294,27

29,17

Fg

985, 51
1087, 32
17330,05
1781,55
1984 ,74
1801,91
1411,51
Ta4,24

1198,77
1202 ,90
1427%, 81
1444 ,4&8
1739, 54
15605, 55
1434, 10

194 &7

135

1347, 45
1868, 41
1284,78
14460, 1D
1465 ,%
1554 ,45
1749 ,59
158,72

gr/sem
217,99

qQr/semn.
24 .48

gr/sem

216,06 191, 66

Ré R7

gr/sem. gr/sem Difer. SpvAaRl
24,46 242,91 218,51 8.4
Euadro 17A. Calculo dsl SDVAR de la variedad SIATSA 124-4/

1 F77,6% 13Z9,97  15%46,20 16,86 204,09 290,98
2 1095,68 1514,98 1977,73 21,45 289,42 F14,83
Z1180,27 1452,44 1557,95 19,39 27E,98 24,84
4 144%9,71 1745,1@ 1579,03 24,581 249,89 GRS,
3 1472,19 14651,85 1922,47 23,92 TR246H,89 17,51
& 14146,11  1476,17  14655,47% 246,90 IRZ, 47 SAG .G
MEDIA 1251,22 1528,78 1571,47 28 299,78 28,78
8TD 178,85 135,51 w7 JEN A ¥ 17,355
Wés R7 Ra DitTer. Ditfer, SDVAR SDVAR
mg/sem.  mg/sem.  mglsem. R7-RE PR R7-—-RéA R&-R7
17,73 194, B9 294,17 178,58 B, 84 & .45 7,087
k& R7
mg/sam.  mg/lsem.

L7275 21d.67
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PESO SEN. (¥g}  SEH./M (ND} SEH. VAINA (N2;  BIOK.TOT. {Kg/ha}
NO DE CALIERAC NO DE CALIBRAC  NO DE CALIBRAL  NO DE CALIBRAC

IRET.DATOS 1 2 3 1o 123 1 2 1

1 BN 8,15 B8 1788 1496 1591 2,1 2,0 2,8 4381 4254 4a7R
0BS. 9,19 e,19 8, 15271827 1527 5,9 1,9 1,9 A915 4915 4915

I SN Bi5 8,19 e, 1954 1444 1267 2,0 2,8 2,8 4788 4788 5178
98S. 8,20 8,20 €21 158 1568 1568 1,9 1,9 1,9 5253 5283 5253

5 5IH, 8,15 8,19 8, 218 1776 1874 2,1 2,0 2,8 5215 5197 S4ll
08S. 8,20 8,20 8,21 1523 1525 1523 1,8 1,8 1,8  S4b4  S4b4  S4ed

AVS SIH 8,05 8,19 8,19 195
STD SIN 8,88 2,08 B,R2 13

U5 0BS 6,20 28 €,28 153 1
STB OBS 8,81 9,81 2,01 17 HN Y B
Sik-0BS  -0,85 -B,07 2,81 417 2

CALIE 1+ SDVAR: 5,8 5SHVAR: 13 SDPDVR: 2,18 PHFACI: 1,90 (Calibracidn IRSHAT)
CALIE 2: SDVAR: 7,5 SHVAR: L5 SRPDVR: 2,18 PHFAC3: 1,00
CALTE 3: GDVAR: 7,3 GHVAR: 15 SDPBVR: 1,93 PHFACS: 1,B5

Cuadro i6h. Lalibracidn de la variedad S1ATSA 194-A, con fertilizacion

PESD SEH. (g SEM./M? (NG)  GEM. VAINA (NZ) BIOM.TOT. (Kg/ha)
MO DE CALLBRAC NO OF CALIBRAC  NO DE CALIBRAC  NO DE CALIBRAC
TRAT. DATOS 1 z 3 i 2 3 i Z 3 H 2 3
7 SIM. 9,15 ,18 8,19 1887 1498 1837 2,01 2,8 2,8 4377 4291 5043
0BS. 2,28 9,28 @,20 1574 i574 1574 1,8 L,B 1,8 5576 8576 507k
4 51 B.a5 8,19 8,15 19a4 1645 1958 2,1 2, 2,B 4788 4704 3974
DBS. Q,28 @,28 B,28  lebd  leb4 1664 1,9 1,9 1,9 3773 9713 NI
& SIN. 8,15 B,19 B,28 2094 1738 Zeesy 2,1 2,8 2,2 5134 5188 4279
08S. 8,21 8,20 8,20 1853 1457 1653 1,8 1,8 1,8  &R93  HBYI  4B9T

#Y6 SN 8,15 B,19 2,19 1933 1634 193 2,1
57D 5IH g,e8 8,0¢ ,8d 119 19¢ e 8,6
AVG OBS g,26 8,28 B,28  i438 1438 1630 1,8
§TD OBS 2,01 g,80 e,B 4B 4 2 9,8
5IM-0BS  -B,35 -B,02 -§,B1 4,3

CALTE 1: SDVAR: 6,8 GHVAR: 1T SDPDYR: 2,18 PHFAC3: 1,88 (Calibracidm 1BSNAT)
CALIE 2@ $DVAR: 7,3 GHYAR: I3 GDPDVR: 2,18 PHFACS: 1,90
EALIE 3: SDVAR: 7,5 SHVER: 15 SDFDVR: 1,99 PHFAC3: 1,15
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