UNA METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION-SIMULACION DE AREAS DE CAPTACION
DE LLUVIA in sitw QUE OPTIMICEN EL APROVECHAMIENTO DE LAS

PRECIPITACIONES EN AGRICULTURA DE SECANO!/
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Methods and procedures are described for the estimation-simulation of rain
water harvest aregs in situ {rafn harvest-run on lands) to maximize yield considering
climates variability  Emphasis is given to the introduction of estocastic components
into the model considering univariate an nudtivariate probabilities The sinmudation
is made for two tropical sites. Tizayuca in Mexico and Pedregal in Venezuels. To
determine optimum vain harvest lands a compound system of models whicl includes
distribution functions for rainfall, evaporation, plant densiry, probabiliry integration,

rain harvest-lands — calculations, ete. | is used

Introduecion

a agricultura de secano en las zonas dridag y
semidridas se caracteriza peneralmente por en-
contrarse en ecosistemas potencialmente degra-
dables, por poseer una baja estabilidad productiva de
las tierras y por una alta variacion de las condiciones
climatologicas (precipitacidn). Todo esto provoea un
alto riesgo de las inversiones que se realizan, ademds
de una constante migracion de las poblaciones, hacia
dreas con mejores condiciones ecolbgicas y econd-
micas.

Con objeto de subsanar en parte lo anterior, se vie-
nen Hevando a cabo en distintos paises, pricticas de
captacidn de agua de Huvia fm sitw. Esta prictica es
en realidad necesaria y conveniente en regiones con
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precipitaciones deficientes, para la produccién agri-
cola. Necesaria, en el sentido de mitigar las deficien-
cias de agua reinantes y conveniente por sus técnicas
mmplicitas antierosivas que ayudan en la conservacién
del suefo (1, 10).

La microcaptacidn de sgua in sifi, universalmente
conocida para cultivos en hileras como el maiz, caso
que aqui nos ocupa, se refiere basicamente a la “cose-
cha de agua™ o captacidn que se realiza en parte del
espacio de terreno comprendido entre las hileras, para
su mejor aprovechamiento por Ias plantas. La parte
del terreno dedicada a esta cosecha, deberd poseer un
coeficiente de escurrimiento mayor que el del suelo
en condiciones naturales. El apua de escurrimiento
captada se dirige entonces a la otra parte del espacio
entre hileras, acondicionada para Ia mejor infiltra-
cién y aprovechamiento del agua de Huvia.

El tamafio de la microcuenca o de la distancia
entre hileras, en este caso para un suelo dado, es fun-
cién de los coeficientes de escurrimiento del drea
de cosecha, asi como de la precipitacidn y uso con-
suntivo del cultivo, entre otros factores. Un sistemna
de tipo empirico-ldgico que involucre los factores
anteriores, podrd entonces aplicarse para detectar
a priori, aproximadamente, en una localidad dada

3
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si conviene o no captar agua, asi como el drea de
captacion mis adecuada. Estas estimaciones pueden
realizarse, sin embargo, con cierta precision, si algu-
ros lactores como la densidad de siembra son afiadi-
dos en el sistema, asi como la inclusién de las compo-
nentes estocisticas del proceso productive {precipita-
ciones). Las estimaciones y simulzciones del drea de
captacion, que optimicen las condiciones ambientales
de un lugar dado deben realizarse bajo ¢l criterio dela
necesidad de conocer la distribucién de probabilida-
des de las precipitaciones en el sitio bajo estudic y
recomendacién Este andlisis probabilistico constitu-
ve la base necesaria para un andlisis de riesgos, tenien-
do en cuenta la contribucidn a las aportaciones de
agua, de las posibles dreas de captacion a instalarse
y por lo tanto su contribucién al rendimiento mdxi-
mo por obtener. En este articulo se presentan algunos
procedimientos y metodologias para determinar el
drea de captacién que pudiera lograr el rendimiento
mdximo para un lugar, en una serie suficientemente
farga de afios, en funcidn de su variabilidad climidtica.

Materiales y métodos
Areas bajo estudio

{as estimaciones-simulaciones se Hevardan a cabo
en dos dreas:

1) Pedregal, Edo Falcon, Venezuela. Lat: 11I°0IN,
Long: 70°07°0. Alt: 169 m.snm.

2) Tizayuca, Edo. de Hidalgo, México. Lat: 19°47'N.
Long: 98°57°0. Alt: 2270 msn.m.

Ambas localidades tienen fuertes y frecuentes defi-
ciencias de agua durante el ciclo del cultivo {Cuadro

1.
Alternativas metodologicas

Con objete de ilustrar mejor el procedimiento me-
todologico a seguir acerca de la inclusidn estocdstica
(probabilistica) en los sistemas que estimen - simulen
las dreas de captacidn se barajan varias aliernativas:

1) Probabilidad univartada. Los factores involucrados
en el sistema se consideran como los totales en el
ciclo del cultivo (caso Tizayuca),

2) Probabilidad multivariada (trivariada en este caso).
Los factores invelucrados se consideran actuando
en tres fases del ciclo del cultivo (case Pedregal).

3} Funcién de produccion para déficits v excesos de
agua {caso Tizayuca).

4) Funcién de produccidon para precipitacidn (caso
Pedregal).

Probabilidades de lluvia

Las precipitaciones y sus probabilidades de ocu-
rrencia pueden ser observadas (Pedregal) o estimadas
{Tizayuca). En el drea mexicanz, bajo estudio, no se
dispone de una estacion climatologica. En este caso,
las probabilidades de fuvia fueron estimadas para un
drea extensa de 27 000 km?*, bajo ur proyecto de
zonificacidén de cultivos (5). En dicha drea se anali-
zaron espacialmente los parimetros de una distribu-
cién de probabilidades de mejor ajuste (5, 6). Las
unidades espaciales en las cuales se subdividio el
drea general anterior, y donde se hipotetizé que para
toda la unidad la precipitacidon y su distribucion de
probabilidad son homogéncas, tienen una superficie
de 13.6 km?. Luego el diagnéstico del caso Tizayuca
corresponde a una drea de 135 km? cuyo centro
geogrifico son las coordenadas indicadas anterior-
mente. Los valores observados (n = 27) de la preci-
pitacién en Pedregal fueron ajustados a una distri-
bucién gamma incompleta truncada cuya funcién
de reparticion es:

Ps
1 -
Pwampﬁo+u—ﬁw_mf &1 e
r{e) ~o
o) = x@1 X [1]
)

donde: « = parimetro de forma
# = parimetro de escala
Fo= frecuencia empirica de valores igual a
0 en la serie.

Ps = Valor estandarizado = Pi

8

(método de Thom)

fo14Y1+4/3D
4D

n

D=1aP ~ .. Z InPi
n o i=]
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Como prucba de bondad de ajuste se utilizd, por su
eficiencia, fa pruebs de omegs cuadrada de Smimnov
{9) con la formula de trabajo:

2. ) . K -1 2
nw? = 4 L AF(PR) - e 2]
I2n k=§{ (Pl n ]

F(Pk) = probabilidad acumulada calculada a través
de fa funcidén gamma incompleta.
2K — 1 = Probabilidad empirica.
n )
K = numero de orden de un valor dado, en una

serie ordenada crecientemente

En toda la presentacion de probabilidades en este tra-
bajo se omilirdn aquelfas superiores o inferiores al
955 y 5%, respectivamente, debido a la falta de
precision en ambas colas.

Uso consuntive

El uso consuntive fue estimado por Iz expresién
general

UC =Evx Ke 13]

donde: Ev= evaporacian al sol (fanque)
Kes coeliciente del cultivo

Para la estimacion de la evaporacion al sol (Ev)
se generd el siguiente modelo peneralizado para el
drea (Tizayuca):

Evi = 01597 (10409)™ (123501 (09979

R? =0795 (4]

donde: Evi= evaporacion al sol en mmjdia para el
mes
Txi= temperatura mdxime media del mes i
en °C
insolacién astrondmica en horas vy
décimos para el mes i (tablas)
Pi = precipitacion del mesien mm

|

i

Hi

Asimismo, cualquier Txi = { (AL} Al = altura en
metros del lugar (r* > 0.82)

Para el cileulo de Ko se eligié un mouelo que rela-
ciona el consumo de agua por ias plantas con ef inui-
ce de drea foligr (11). El modelo es una funcion cubi-
ca incompleta propuesta por Norero (11):

Kei =K + IAF{Ci* — Ci®)

K = pardmetro de s funcidn que indica Ia
proporcion de evaporacion del suelo desnu-
do.

IAF = rndice medio del drea foliar,

C = cdad de iz planta como porcentaje del ciclo
vegetativo,

I
Ke = [K + IAR(C? ~ Ci*)]dC
0
de donde

Ke=K +IAL 5]
12
E valor de k utilizado en esta ocasidn es 0.27, va-
for encontrado por Palacios (11) en condiciones cli-
miticas similares a las que nos ocupan,

e los valores obtenidos en {2 v 3) se ajustd un
modelo cuadritico que relaciona el 1AF v la densidad
de siembra:

IAF =0.10359 D - 0.000307 D? [6]
donde:

b = densidad de siembra (planias) en miles
T da
De esta manera el UC puede ser caiculado a través

de fas expresiones | 3], [4], [5] y |6] para cualquier
combinacidn climética y densidad de siembra

Areas de captacién;

Las dreas de captacién pueden calcularse por una
formula de fdcil aplicacidn, ampliamente usada (1,
10)

Ac=aAs+L (UC-P ag 17
C P
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donde: Ac = Tamafio delamicrocuenca o distancia

entre hileras.

As = Area de siembra o distancia tradicional
entre hileras (90 cm en este caso).

C = Coeficiente de escurrimiento (valo:
utilizado 0.5).

UC = Uso consuntivo del cultivo durante su
clo vegetativo,

P = Precipitacion acumulada en el ciclo.

La aplicacién de esta formula se utiliza tradicional-
mente, trabajando con valores al 50v% de probabilidad
(P y UC para una distribucién normal}.

Funciones de produccion

La estimacion del rendimiento se establiecio a tra-
vés de dos funciones. Para Tizayuca se considerd
como variable independiente & (P — Pn), donde: P =
precipitacion total en el ciclo del cultivo y Pn = pre-
cipitacidn necesitada, para satisfacer el uso consun-
tivo, en un drea de captacidn dada. Luego dicha dife-
rencia puede considerarse como las deficiencias o
excesos de agua. Pn se caloula:

Pn= 180 x Ui E_B]
Acj + 90

siendoe Pn la precipitacién necesitada para satisfacer
un uso consuntivo i, en un dres de captacidn estable-
cida j

El rendimiento se estima:

R=Rd x Rl 19]

donde: R = indice de productividad selativa del
majz {(0-1)

Rd = Factor del indice de productividad por

densidad de siembra.
R1 = Factor del indice de productividad por
deficiencia o excesos de agua.

Rd v R1 se ajustzron a funciones cuadriticas de la
forma:

R: = 0.881 + 0.002084 (P — Pn) - 0.00000919

(¥ - Pn) [10]
Rd = 00708 + 0.3188 (IAF) — 0.02735 (IAF)?
[11]

Las funciones se ajustaron a partir de datos proce-
dentes de miltiples ensayos regionales en México (5,
12)para R1 y de valores encontrados en las referencias
(2, 3) para Rd.

Para Pedregal, la funcidn de produccién también
toma la forma de un modelo multiplicativo de la for-
ma:

R =Rd x R1P! x R2Y2 x R3b3 112]

Rd, R1, R2 y R3 son los factores de los indices de
productividad que corresponde a la densidad de siem-
bra y a tres precipitaciones consideradas (P1, P2 y
P3). Estas precipitaciones se refleren a las ocurridas
durante ka floracion (P3), las de un mes anterior a
esta (P2), v las ocurridas durante el mes de la siembra
(P1). Asimismo:

Rl =—0674+ 1522 Pl —-0.346 P1?

R = .-09239 -+ | 543 P2 -0.3086 P2°?

R3 = 1086 + 1 604 P3 —0 3086 P3° 1131
bl 037,p2= 034,b3=029

A su vez, para upa drea de captacién dada, los valo-
res de precipitacidn observada (pluvidmetro) sufrirdn
un incremento por ia captacion misma. Luego tenien-
do en cuentaa [7]:

pi = Poi |90 + C (Ac — 90)] {14}
90

parai=1,2,3.

Poi = precipitacidn observada en el perfodo 1 (plu-
vidmetro).
Ac = drea de captacién dada.
C = coeficiente de escurrimiento.

Para una drea de captacion dada, existird una den-
sidad propia en €l limite, ya que el drea de captacién
corresponderiz a la distancia entre hileras. De esta
manera, la densidad de siembra podria aumentar por
disminucion de la distancia entre plantas. En el 1imi-
te, se usoO la restriccion de una distancia enfre plantas
de 25 cm para un arreglo topoldgico de 2 @ 1. Luego,
la densidad en el limite para cualguier Ac seria:

D=__1009  (mjes plantas/ha)  115]
Acx0.125

Estimacién-simulacion del mdximo rendimiento a
obtenerse en una serie larga de afios en funcion de
una drea de captacion Optima

Caso Tizayuca
Si para una localidad o punto se conoce la funcidn

de produccién donde se relaciona el rendimiento con
una variable independiente y a su vez se conoce una
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funcion de frecuencia o la distribucién de probabili-
dad de ocurrencia de la variable en el tiempo, el ren-
dimiento a obtenerse en una serie de afos suficiente-
mente larga, serd aquel que se obtiene determinando
la contribuciéa al rendimiento de cada uno de los va-
Jores alcanzados por la variable en cada intervalo de
probabilidad . Es decir:

xn
Py F(x)dx |16]

Ac, D xl

donde P(x) = funcién de produccidn, f{x) = luncién
de frecuencia, R = rendimiento a obtenerse en una se-
rie suficientemente larga de afios para un drea de
captacion y densidad de siembra dadas En este caso
% = (P - Pn). Para realizar el cilculo se puede discre-
tizar ia funcidn de frecuencia en intervalos de proba-
bilidad. De acuerdo a esto se puede utilizar el princi-
pio de que la contribucion al rendimiento de un inter-
valo de la variable independiente con valores com-
prendidos entre x y x + dx es igual a la probabilidad
de ocurrencia entre x y x + dx multiplicada por el
promedio del rendimiento entre x y x -+ dx (4, 7).

Los intervalos de probabilidad elegidos para dis-
cretizar la funcion serdn: 5, 10, 20 ... .. 80, 90,
95%.

El intervalo de probabilidad se caleulard por dife-
rencia, por ejemplo:

\ X20 — X10]

donde X20 y X10 son los limites (al 20% y 10% )
superior ¢ inferior, respectivamente, de un inter-
valo. Aqui se tienen & intervalos del 10% y 2 del
5% de probabilidad. Asimismo, para el cilculo de]
rendimiento  correspondiente a  ese  intervalo se
tendri:

(RX10 + RX20)/2

donde RXI10 y RX20 son los rendimientos a obte-
nerse para los limites del intervalo de probabilidad
iX20 - X10].

L]l problema a resolver seria averiguar cudl combi-
nacidn Ac — D, producird el mdximo rendimiento
para una distribucién probabilistica de (P — Pn) cono-
cida, o lo que es lo mismo, distribuciones conocidas
de P y Ev. El primer paso serfa caleular una matriz
de valores {P — Pn). Cualquier elemento de la matriz
para una drea de captacion v densidad dadas serd:

(P — Pmjj

y representa el agua faltante o sobrante que se obten-
dria cuando se establece una drea de captacidn corres-
pondiente al nivel de probabilidad de precipitacion i
y ocurre una precipitacidn al nivel de probabilidad j.
Sustituyendo en Ia funcién de produccion los elemen-
tos (P — Pn) ij de la matriz se obtendrd una nueva
matriz de elementos Rij para la combinacién dada Ac
—~ D. El siguiente paso serd sumar las contribuciones
de cada intervalo de probabilidad vy efectuar la com-
paracion para cada combinacién Ac — D, buscando
fa 6ptima,

La suma de las contribuciones seria para toda Ac
- 1)

RX5 + Rx10 RX10 + RX20
W)(xm ~X5) 4 (______,f,m)

(X20 — X10) + ... .

Caso Pedregal

El mismo procedimiento anterior para tres varia-
bles independientes se hace muy complejo. En ante-
rior comumicacion (8), se indicaba que dada upa fun-
cion generalizada del tipo:

R =f(P1,P2 ... Pn)
X1. . X

donde R = rendintento en una localidad con facto-
res de sitio X1, X2 ... Xj conocidos y P1 y P2 ...
Pn, variables estoecdsticas como precipitacién, eic.,
la probabilidad de obtener un rendimiento R > Ri
era, para tres variables independientes:

P(R = Ri) = J' J J

Pl=0 P2=f(P1) P3=1(P1,P2)
f(P1) f(P2) f(P3) d(P1) d(P2) d(P3) [17)

Esta expresion representa el cdlculo del volumen
a un Jado del isocuanto correspondiente al rendimien-
to Ri, para tres variables independientes, cuyas dis-
tribuciones de probabilidad son conocidas. El cdlculo
se repite sistemdticamente para una serie de Ri esta-
blecidos dentro de una serie de combinaciones ele-
gidas para los factores de sitio, en esta oportunidad
Ac — D. El procedimiento también es complejo.
En esta ocasién se pretende obtener resultados simi-
lares a través del ajuste de la distribucién probabi-
listica de los rendimientos encontrados, sustituyendo
sucesivamente una serie (n) de combinaciones de P1,
P2, P3 suficientemente larga {datos histéricos + simu-
lados} en iz funcién de rendimiento dada:
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Ri(j, k) = f [(P1, P2, P3) ] (18]

parai=1,2..... n, j=1,2....,k=12,.....
m siendo Ri el rendimiento que se obtiene para la
combinacién (P1, P2, P3) i y la combinacién Acj —
Dk.

Para cualquier combinacién Acj — Dk y para n
combinaciones (P1, P2, P3) i se obtendrd una serie de
n valores de R:

R1(j, k), R2(, k), R3(, k) . . . Rn(, k)

la cual se ajustard a una distribucion gamma incom-
pleta truncada, antes indicada 1], probando su bon-
dad de ajuste mediante |2]. De la misma manera ante-
rior si:

ZRi(3,5) ZRi(6,2) ~ ZRi(hg)
n n i

entonces la combinacién Ac3 — D5 serd la optima ya
que produce un R = ZRi/n mayor.

El tamafio de n debe influir en los resultados. La
distribucién probabilistica de los rendimientos ten-
drd una mayor concordancia con la realidad en la
medida que la serie de combinaciones trivariadas (P1,
P2, P3) sea mds larga. De hecho una serie historica
raramente serd lo suficientemente larga como para
satisfacer esa condicién. Los algoritmos construidos
para operar segin la expresion [17] en trabajos an-
teriores, equivalian a 3840 combinaciones posibles
entre P1, P2 y P3 (8). Por lo tanto, es necesario un
alargamiento de la serie mediante simulacion esto-
céstica.

A partir de las series historicas disponibles de pre-
cipitacién (n = 27) se simularon otras series, con obje-
to de alargar la primera. Para ello se utilizaron mode-
los de componentes autorregresivas de 1° y 2° orden:

Pi=bo + b1l | +ei
Pi=bo +b1P, | +b2P,, + e [19]
donde Pi = precipitacion en el periodo i.
€i = desviacién aleatoria de la distribucion

que caracteriza los datos en el periodo
i

€i estd afectada por r(i i1y siendo 1 el coeficiente
3
de correlacién entre los periodos i, i-1. . .

Diagrama de los principales componentes del modelo
empleado

En la Figura 1 se indica el diagrama de los princi-
pales componentes del sistema empleado, incluyendo
los dos casos de Tizayuca y Pedregal. ZRij expresada
en la figura, debe verse como la sumatoria de las con-
tribuciones al rendimiento de los varios intervalos de
probabilidad.

' DATOS BASICOS
P. Ey

l

AJUSTAR DISTRIBUCION MODELOS o
PROBABILISTICA ° AJusTaoos
INSITU. FUNCIGNES
DE PRODUCCION ETC

PRUEBA BONDAD
AJUSTE

fl R
ne A . SIMULAR SERIES
AJUSTE
?

PI, P2, P3

SELECCION
Ac~ D0 —C

AJUSTAR
GISTRIRBUCION

:; . "D PRUEBA BONDAD
1MA AJUSTE

(TIZAYUCA )

K=o | sx/i\.

OPTIMA MAXIMO

CALCULAR W
Y NIVELES
SELECCIONADOS

(PEOREGAL)

Fig. 1. Diagrama de los principales componentes del mo-
delo empleado.

Resultados y discusion
Probabilidades de lluvia

En el Cuadro 1 se indican las probabilidades de
Huvia y evaporacién para los niveles indicados (< Pi).
Los valores de Tizayuca para el ciclo del cultivo (5
meses) correspondientes a una distribucién gamma,
presentaron para A, S y O, respectivamente, valores
de nw?®: 0.091 (> 50% ), 0.102 > 50% ) y 0.089
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Cuadro 1. Probabilidades de Huvia ¥ evaporacion en mm para los niveles indicados (< Pi).
%
95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5

Tizayuea

(llavia, ciclo) 846 8 166 5 668 .4 597.0 5369 4800 4234 363.0 2916 1933 125.2
{evap., ciclo) 6762 698.3 1286 751.8 7787 7911 111 8328 #8592 897.1 924 3
Pedregal

{Hwviz, agosto) 2204 164.8 1140 87.2 666 49 8 364 255 161 7.8 38
(Huvis, seticmbre) 177.6 154 .5 130.5 114 6 1020 09 4 B112 714 61.1 485 39.4
(Huviz, octubre} 284.4 237.5 186 6 1526 129 1 108.8 905 3.5 50 4 180 26.5

(> 50% ), todos indicando un buen ajuste a la distri-
bucidn gamma. De este cuadro puede observarse
que ambas localidades tienen altas probabilidades
de registrar precipitaciones limitantes, siendo aparen-
temente prdctica conveniente la captacion de agua.

Area de captacidn Optima para precipitaciones y eva-
poraciones al 507 de probabilidad (Tizayuca)

8 Ri1
3P — Pn)
ximo rendimiento, (R1* = 1) para 113.4 mm.

Calculando = O, en }10], se obtiene el md-

Trabajando con:
P—-Pn=1134

si se tiene en cuenta las expresiones |3], [5], |6],
171, ¥ [8] y se sustituye P (50% ) =480 0 y Ev {50%)
= 791.1 se obtiene:

Ac=14.875 + 3 353D - 0.009937D*  }20]

donde se relaciona Ac y D para R1%; no obstante,
muchas de las soluciones no serdn Idgicas, por la limi-
tacion |15]. Considerando esta limitacién y sustituirla
en |20] se tiene:

Ac® — 14.875Ac? — 268244c + 635968 =0

que presenta una raiz 1dgica para Ac = 158.67 cm,
(D = 50 400 plantasfha) la cual serd el drea de capta-

cion_que maximiza el rendintento para los valores,
Py Ev (50% ). En la Figura 2 puede observarse lo
anterior grificamente, es decir, ks interrelacion entre
las expresiones |15] y |20]. El punto de corte es la
solucién Ac = 158.67 cm; a la derecha de [15] las
soluciones no son 16gicas. Cualquier otra densidad
inferior a 50 400 plantas/ha, producird segiin 6] y
[11} un rendimiento inferior. De acuerdo a [9]:

R=RdxRI=0947x1=0947%

que indica el mdximo potencial de rendimiento a
obtenerse, correspondiendo a la combinacidn Ac —
D anterior, para P y Ev al 50% de probabilidad.

1000
C‘ Ae m By o138

(ﬁélMﬂTSi" §3530—0,00993T0x

20 30 40 50 [¢] 70 8O

D lmites plantas / ho )

Fig. 2 Relacion entre Acy D para Lt condicion Py Ev
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Estimacion-simulacion del miiximo rendimiento a ob- Rl = {0.684)x0.05+0 90 1 H0.9690 1+, +
tenerse en una serie larga de ados (0.0)x0.1+00)x0 0504195
Caso Tizayuca R=Rdx Rl =04193

“E“ el Cuadro 2 se presentan algunos clementos la sumatoria de las contribuciones totalizan en esla
Rij de la matriz indicada en materiales y métodos, oportunidad 904 por no trabajar con los intervalos
para distintos niveles de probabilidad de ocurrencia del 5% en cada cola. En el mismo cuadro también
de ia precipitacién-evaporacion y combinaciones de se presenta el drea de captacion y la densidad de
Ac -~ D También se indican las contribuciones al siembra que maximizan R; éstas son:
rendimiento de los varios intervalos de probabilidad
considerados y la sumatoria de dichas contribuciones. Ac® = 144, D* =55 500
As, 0.526 corresponde al rendimiento relativo a espe-
rarse cuando Ac = 90 cm (no hay cuptz}cic:)n) yD= valores encontrados por procedimienios ilerativos
70 000 plantas/ha y se obtiene de sustituir en {10] para incrementos AAC = 2 em y AD = 500 plantas/ha,

un P - Pn calculado pare P (95% )=846 8 mm y Ev
{95% ) = 676.2 mm. Sipuiendo, 0.684 es el rendi-
miente promedio esperado para un intervalo de pro-
babilidad del 5%

respectivamente. Ef valor de fa densidad que maximi-
za la condicidn Ac =90 cm, cs decir, sin captacidn, es
D#* = 48 000 plantas/ha La caplacidn presentd lag
siguientes ventajas a raiz de la comparacidn enire es-
tas iltimas dos alternativas:
(0526 +0843)2=00684

1} En cuanto al incremento de R, ("R = + 7.4%)
Asimismo el rendimiento a obtenerse en ung serie indicando que se logra un aumenio significativo
larga de afios serd la sumatoria de las contribuciones: def rendimiento

Cuadre 2. Algunos elementos Rij seleceionados, Contribuciones af sendimiento de fos intervalos de probabitidad indicados y rendimientos obte-
pidos para distintas combinaciones Ac — D.

T
95 30 80 70 60 50 40 30 20 10 5 Ri R

Ac =90 (0526 0843 0998 0941 G 780 0530 (1 184 0 G 0 G

B =70 0300 0 684 9926 0969 G860 0 655 9357 0092 o 0 0 (.4195 (0.4193)
Ac=90 (0364 07432 0978 0985 G881 O 688 4403 0 0 G 0

1= 60000 0.553 G 360 0981 1933 0748 0545 G.201 0 d 0 0458 (3 4514)
Ag =110 O116 057t 0910 G998 0966 0 847 0638 0320 0 0 8

D =60 000 (344 0740 0954 G982 0906 0742 0479 0160 © G 05835 (6 5061)
Ag =130 0 0399 GBILE 0971 0997 0935 0787 0.536 011G 0 0

B =60 000 200 0 &od (0 894 (.984 } 966 0861 0662 (1323 0053 0 0 5453 (0 5375
Ac= 156 0 0063 0607 0 858 0972 0998 G943 0796 0502 0 G

D =50 6090 003z 0335 0732 0915 (985 0.970 0 870 0.649 0253 0 0 (.5723 {0 5402)
Ac =90 G113 0568 0908 0.997 0967 0848 0.640 0323 0 0 0

D* =48 (00 0179 G.738 0.952 0982 0907 G 744 G481 ] 0 g G.5139 ((.4794)
c¥ = 144 G 0309 0703 G914 0.993 0983 0.890 0762 0354 0 0

D* = 355500 (0.052 0436 0 808 0953 0988 0937 G.796 (528 0.177 0 0.5699 (0 5534}
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2) En cuanto al nimero de afios negativos (R = 0), ninguno significativo al 5% de probabilidad (prueba
se logra una disminucién también significativa de t). La condiciéon de independencia entre precipita-
= —10%). ciones podria entonces aplicarse. No obstante, se
prefiri6 adoptar la condicién de no independencia,
Mucha informacién prictica se puede obtener de para mayor exhaustividad metodoldgica.
resultados presentados segiin el Cuadro 2. Asi por
ejemplo, sin necesidad de construir la distribucion Las componentes autorregresivas encontradas son:
de frecuencias, se puede observar que para la combi-
nacién Ac =144, D = 55 500 se tiene: P2=83.6+0.191(P1) t e (y)
P(R >0.7) = 50% P3=—16.96 + 1.165(P1) + 0.296(P2) * € (y)

P(R<09)=70%
Las desviaciones € (y) son generadas por la distribu-

informacion muy util para generar modelos de ries- cion gamma incompleta. Las determinaciones son
go y contribuir en la toma de decisiones racionales. r2 = 0.0384 y r* =0.1516 para P2 y P3, respectiva-
Puede observarse, también, que la introduccion de las mente.

componentes probabilisticas en esta estimacidn-simu-
lacién presentd un Ac 6ptima diferente a la encontra- En la Figura 3 se presenta, como ejemplo, la com-
da trabajando con los valores promedios de P y Ev paracién de las series simuladas y las observadas, para
(158.6 Vs. 144 cm). el valor acumulado PI + P2 + P3 y para P1, obte-
niéndose valores de r > 0.967. Puede considerarse
que los valores simulados representan bien las series
histéricas. Los valores de a, f y Fo para las series
Caso pedregal simuladas y la historica no difieren significativamente.
Para P2 se tiene:
Simulaciones de la precipitacién
o g Fo

Serie histérica (P2) 5.256 18.504 0
la simulacién (P2) 4.831 22.456 0.037
Pl P P3 2a simulacién (P2) 5.489 18.034 0

La matriz de correlacion para las tres precipitacio-
nes empleadas se ve asi:

P1 1.00
P2 0.196 1.00 n=27
P3 0332 0079 1.00

Las 3 series disponibles, 1 histérica y 2 simuladas,
presentan un total de 81 meses, los cuales al ser sus-
tituidos en grupos de n =20, 30,40 ... 80 en la

/ /’
600 | 7/ ,
Yox \v . x
200 |
. 500
2 Obs.» ~128,3 + 1,33 (SIM.) .
I vs 0,967 ~ 130 Obs.= ~20,3+ 1,17 (SIM.)
q 400 a r= 0,982
+ ~
& °
< o
o 300 2 100 t
o -
o @
I "
s 2
a 200 °
[e]
50
100 | //
y 4
. . . : . . R 00 A : . .
100 200 300 400 3500 600 %0 100 150 200
Simulado (PI+P2+P3) Simulado ( PI1)
Fig. 3. Comparacion entre series histéricas y simuladas.
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funcién [12] originaron las distribuciones gamma
cuyos pardmetros estdn indicados en el Cuadro 3.
En él, puede observarse que el pardmetro o varia
considerablemente como una funcién del tamafio
de n. El mismo valor de la variable a distribuir (R)
tendrd entonces distintas probabilidades de ocurren-
cia. Como se indicaba en materiales y métodos, una
serie histérica de 27 afios es a todas luces insuficien-
te para trabajar con una probabilidad trivariada,
debido al alto niimero de combinaciones de los tres
factores que se puede presentar, afectando, como
lo hace, al pardmetro « y por lo tanto a la distribu-
cién probabilistica. El alargamiento de la serie histo-
rica a través de la simulacién se justifica. Aqui posi-
blemente hubiese sido necesario trabajar con valores
de n > 80.

Cuadro 3. Parametros de la distribucién gamma de los ren-
dimientos simulados para distintos valores de n.

n Fo @ 8

20 0.550 7.695 0.0775
30 0.500 7.632 0.0751
40 0.475 8.599 0.0694
50 0.520 9.667 0.0621
60 0.433 11.010 0.0554
70 0.471 11.527 0.0538
80 0.487 10.003 0.0602

Por procedimientos iterativos con incrementos de
Ac =2 cm, se detecta que R* corresponde para Ac
=190 cm y D = 42 100 plantas/ha. Los niveles de
probabilidad y los valores de R procedentes de las
distribuciones gamma a las cuales se ajustaron los
valores de R simulados para las alternativas Ac =
190 (mdximo) y Ac =90 (sin captaci6én) son:

40 50 60 70 80 90 95%
190 0 0.29 0.451 0.543 0.636 0.759 0.859
90 0 0 0 0.264 0.404 0.566 0.699

Esto indica por ejemplo:

P(R >0.759)=10%, Ac=190
P(R 2 0.264) =30%, Ac= 90

En la Figura 4 se observan las funciones de repar-
ticidn para las dreas de captacién antes indicadas. Las
bondades del ajuste son significativas seglin la prueba
w? de Smirnov: nw? (190) = 0.0815 (> 50% )y
nw? (90) = 0.159 (= 34% ). De estas funciones de
reparticion o probabilidad acumulada puede obtener-
se cualquier nivel de R deseado.

100

90

80 r

70

60

€ 50 av' (190) = 0,081 (>50% )
vi
; 40 b a1 90) 5 0,159 (>34% )

30 | Re < g

P(RIRi)s Fo+ (1-Fo) ooy
20 | r o
10
0 0l 02 03 04 05 06 07 08 09 1O R

Fig. 4. Probabilidades acumuladas de obtener valores

de R para dos areas de captacion.

Por comparacién entre las alternativas de Ac =190
y Ac =90 se puede inferir si presenta ventaja captar
o no luvia. Asi se tiene:

90 190 &
Fo 63.7 48.7 150 %
X (todos) 0.167 0316  0.149
X (s6lo # o) 0.463 0.602  0.139

1) La frecuencia de afios negativos baja del 63.7%
al 48.7% con una ganancia del 15% de afios con
posibilidad de cosechas.

2) El promedio del potencial de rendimiento inclu-
yendo los afios negativos (R = o) pasa de 0.167
a 0.316 indicando un aumento en el rendimien-
to del 14.9% ; analizdndolo a través del promedio
del rendimiento para los afios con cosecha se logra
un incremento del 13.9%.

La ventaja de captar agua se agranda, por el alto
valor que tiene en la agricultura de subsistencia el
aumento en el niimero de afios no negativos (R % o).
La funcién de produccién [12] si bien creemos que
sobreestima el nimero de afios negativos encontra-
dos, no lo hace por comparaciéon con otras alternati-
vas, en un orden mayor del 6%. La eleccién de este
modelo se sustenta en que por su simplicidad y su
concepciéon empirico-légico ajustado in sifu aparece
mejor para la presentacién metodologica.

La discordancia encontrada entre el drea de capta-
cién que maximiza el rendimiento a través de la inclu-
sidn probabilistica y aquella calculada para P y Ev
(50% ), que aqui fue de 14.6 cm, puede ser conside-
rablemente mayor, dependiendo de la forma de la
funci6n probabilistica de ajuste de las precipitaciones.
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Para otros ejemplos y localidades se detectaron dife-
rencias de hasta 32 em, reafirmando la mayor preci-
sion que se alcanza cuando la Ac dptima se calcula
por integracidn probabilistica y no simplemente a
través de los valores medios de P y Ev. Cambios de
valor del coeficiente C como entrada al sistema,
pueden variar considerablemente la Ac dptima.
Existe, sin embargo, una relacidn entre el valor de
C y el costo. Para un andlisis exhaustivo de la con-
veniencia de aumentar el valor de C, una inclusion
gcondmica es necesaria en el sistema, mediante la
confrontacién entre costos del aumento de C y su
relacién con el aumento en rendimiento al poderse
incrementar la densidad de plantas (menor Ac).
Esto ultimo va aparejado a la incorporaeion de rastro-
jo para mejorar los coeficientes de infiliracién en el
drea receptora de agua. Experimentos donde se invo-
lucran fertilizacidn, materia orgénica (1asirojo),
dreas de captacion, densidad de siembra, etc., se
realizan actualmente en el Colegio de Postgraduados
de Chapingo, México.

Resumen

Se presentan en este articulo, técnicas y procedi-
mientos metodologicos para la estimacidn-simulacion
del drea de captacion de lNuvia iz sitr, ¥ la densidad
de siembra, que maximicen el rendimiento en agricul-
turz de secano, en una serie suficientemente larga de
afies. Lo anterior se logra mediante la inclusion de
las componentes estocdsticas (precipitaciones) en el
proceso productive. E sistema creado presents dos
alternativas en cuanto a la inclusion probabilistica:
probabilidad univariada y multivariade Los ejemplos
se llevan a cabo para Tizayuca (México) y Pedregal
{Venezuela), ambas localidades sometidas a intensos
y frecuentes déficits de agua. Todos los ajustes pro-
babilisticos se realizaron en esta oportunidad con ia
funcién gamma incompleta truncada
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KNOTT’S HANDBOOK FOR  VEGETABLE
GROWERS. Sepunda Edicion.

Hace 25 afios el Dr. James E, Knott publicd la
primera edicion de st Handbook for Vegetable
Growers que es un manual para productores de
hortalizas, Este manual ha sido ampliamente utili-
zado y citado por lo conciso, claro y ficil de encon-
trar informacion especifica concerniente al cultivo
de hortalizas, Recientemente dos distinguidos
horticultores, el Dr. Oscar Lorenz de la Univer-
sidad de California en Davis, v el Dr. D. N. Maynard
en la Universidad de Florida en Gainesville, realizaron
una meritoria labor amplande el manual onginal,
poniendo al dia lIa mayoria de los datos pero mante-
niendo el formate y conceptos bdsicos de la obra ori-
ginal del recordado gran maestro J. E. Knott. En
esta nueva 24, edicién (Wiley 1980) el usuario se
encontrard con 10 secciones en lugar de 7, empezan-
do con una seccién en que se identifica botdnicamen-

te a estos cultivos, citando sus nombres comunes en
siete idiomas; se da, ademds, la composicidn quimica
y vitaminica. También se han agregado nuevos temas
de actualidad como efecto de la polucién del aire
y plaguicidas v mds datos sobre agua, riego y hierbi-
cidas. Al final de este Manual de 390 piginas, se pre-
senta un indice de materias que constituye un ejem-
plo por lo clare y completo que es.

Las estadisticas ofrecidas en el Manual concier-
nen a los Estados Unidos de Amérdeca donde la
produccién, distribucion, industrializacion y con-
sumo de hortalizas constituyen una gran industria;
sin embargo, la informacidn tabulada y abreviada
sobre los factores de produccidn sigue siendo muy
itil para cualguier interesado pues permite localizar
y comparar gran nimero de datos en poco tiempo,
Como referencia rapida, el Manual de Knott en su
Segunda Edicidn seguird ocupando un lugar de
preferencia con productores, investigadores y estu-
diantes de muchos paises.
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