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LEDESMA, E. 1990, Calibracion y validacidn del modelo CERES
con tres variedades de maiz (Zea mays L.) de Costa
Rica para la transferencia de agrotecnologia. Tesis
Mag. Sc., Turrialba, C.R., CATIE. 143 p.

PALABRAS CLAVES: maiz, modelo de simelacidn, calibracidn,
validacidn, rendimiento, CERES-Maiz.

RESUMEN

Durante mayoc a octubre de 1987 en Turrialba, Costa Rica,
se condujeron 3 experimentos para calibrar el modelo CERES-
MAIZ, producido por el 1IBSNAT. Y entre mayo a diciembre de
1988, se realizaron ahservaciones sobre crecimiento ¥
rendimiento de maiz para validar el modelo en tres localidades
de Costa Rica: Buanacaste {(Tropico Seco), OGuipiles (Trépico

Humedo) v Alajuela {(Tropico Semi-humedo).

Las variedades de maiz evaluadas fueron: TICO-VY,
DIAMANTES--8043 vy GUARARE-BL128, todas distribuidas por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia {MAG) de Costa Rica. Los
tratamientos utilizados en el experimento de calibracion
fueron: densidad de siembra (20, 40 y 460 mil plantas/hal ¥
fertilizacidn (30 y 150 kg/ha de N) para cada una de las
variedades. En las parcelas de validacidn se observaron las 3

variedades bajo las condiciones de cultivo locales.

Se utilizd el Set Minimo de Datos (MDS) y la Base de Datos
{DB) del IBSBNAT pars la recoleccion v almacenamiento de la
informacidn. Fue utilizado el modelo CERESG-MAIZ V2.0,
parcialmente w1 BSistema de Apovo a la Toma de Decisiones

(DSBAT) del IBSBNAT.
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No se encontraron diferencias para la fertilizacion
nitrogenada, las diferencias encontradas se debieron & las

densidades de siembra principalmente.

En la evaluacion de los coeficientes genéticos los grados-
dia desde la emergencia a la iniciacidn de la flor masculina
(P1) fueron similares para las variedades TICO-VY y DIAMANTES-
8043 (293 grados~dia) y ligeramente superior para la variedad
BUARARE~-B8128 (309 grados-dia). Los grados-dia de la floracion
femenina a 1a madurez fisiolégica variaron entre 720 (TICO-VT vy
GUARARE-B128) v 737 (DIAMANTES-8043). El potencial de
produccitn de grano (B3) varid entre 5,5 a 7,0 mg/granc/dia

para las tres variedades.

El modelo inicial {sin calibraciédn) produjo 33 hojas en
comparacion a las 21 observadas (574). FPara corregir estas

diferencias se realizd:

- tLa calibracion del modelo vtilizando las
modificaciones sugeridas por Romerc (1988) sobre
tasa de iniciacisdn de hojas, correciones para peso
de hojas, tallos vy granos. A esta primera
calibracitn se le adiciond una correccion sobre la
tasa de iniciacién de heia (0,77 hojas/dia)
equivalente a 21 grados-~dia por hoja en el modelo
inicial v a 26 grados-~dia en la correccion sugerida
por Romero (1988}, pasando a 29 grados—dia para

simular las 21 hojas observadas.



El rendimiento de grano observado se ajustd debido a
peérdidas fisicas y de manejo no consideradas por el modelo.
Los resultados de la calibracidn son  adecuados para las
variedades TICO-V9 y DIAMANTES-8043, para la variedad GUARARE-
8128 reqguiere ajustes adicionales. El rendimiento de grano
simulado fue mayor a mayor densidad del cultivo. Se cbservéd un
mayor ajuste del modelo alrededor de 40.000 plantas/ha. Los
resultados de wvalidacidn muestran ajustes adecuados en los 3

lugares a excepcion de la variedad GUARARE-8128.



LEDESMA, E. 1990. CERES Model calibration and validsation on
three maize varieties (fea wmaiz L) from Costa Rica for
agrotechnelogy transfer purposes. Thesis Mag. Sc., Turrialba.,
CATIE. 143 p.

KEY WORDS: maize, model simulation, calibration, validation,
vield, CERES-Maize.

SUMMARY

From May to October, 1987, three asays were conducted in
Turrialba, Costa Rica in order to calibrate the CERES-Maize
model, produced by IBSNAT; and between May and December 1988,
ochservations were made on maize's development and yield in
arder to validate the model on three sites of Costa Rica:
Guanacaste {(Dry Tropic), Buapiles (Humid Tropic), and Alajuela

{Semi-Humid Tropic}.

The maize varietes evaluated were: TICO-V9, DIAMANTES-8043 and
GUARARE-8128, distributed by the Ministry of Agriculture and
Husbundry (MAB) of Costa Hica. Treadments wused for the
calibration experiment were: culture density (20, 40, and &0
thousand plants/ha}) and fertilization (50 and 150 kg/ha of N}
for each variety. Validation plots were used to observe the

three varieties under local culture conditions.

Minimun Data Set (MDS) was use as well as the Data Base (DB} of
IBSNAT for collection and information storage. The CERES-Maize
V2.0 model was used part of the Decission Support System for

Agrotechnology Transfer (DB5AT) from 1BSNAT.
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Nitrogen fertilization differences were not found, and those

encountered were due mainly to culture densities.

Regarding evaluation of genetic coefficient, the degrees-day
from emergence to male flower initiation (Pl) were similar for
TICO-V? wvarieties and DIAMANTES-8043 (293 degrees—day) and
slightly superior for GUARARE-B8128 (309 degrees—day). Degrees-—
day from female flowering to physiological maturity vary from
720 (TICO-V9 and GUARARE-B8128) to 737 (DIAMANTES-8043). Grain
production potencial (G3) varied from 5,% to 7,0 mg/grain/day

for three varieties.

The inicial model (without calibration) vielded 33 leaves
compared with 21 leaves observed (374) meaning 12 additional
leaves. In order to correct this differences, the following

steps were taken:

Model calibration using modifications suggested by Romero
(1988) about leaves initiation rate, leaves, s}ems and
grains’ weight corrections. A correction was added to the
first calibration regarding 1leaf initiation rate (0,77
leaves/day} eguivalent to 21 degrees—day per leaf in the
inicial model and 26 degrees-day in the corrected model
suggested by Romero (1988) going teo 29 degrees-day in order

to simulate the 21 leaves observed.

The grain vield observed was adjusted due to physical and
handling losses not considered by the model. Ealibration

results are adecguate for TICO~VT . and DIAMANTES-8043 varieties
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and for GUARARE-B8128, it requires additional adiustments. The
simulated grain yield was higher at a higher culture density.
A greater adjiustment of the model was observed around 40.000
plants/ha. Validation results show adecquate adjustments for

the three sites excepting GUARARE-B128 variety.
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1. INTRODUCCION

En Centroamérica los granos basicos como maiz, frijol y
sorgo estan estrechamente relacionados a pequefas fincas,
caracterizadas por presentar sistemas de produccidn
diversificados como una forma racional de asegurar su ingreso

frente a la incertidumbre de la variabilidad ambiental.

El maiz para muchos agricultores de los paises en
desarrollo es de gran importancia socicecondmica, ocupando el
tercer lugar entre los cultivos alimenticios de la poblacidn
mundial, precedido por el arroz y trigo (Tanaka y Yamaguchi,
1972; Fonseca, 1976).

En América Latina se registra una relacidn de 1 a 3
entre el precio que recibe &1 agricultor vy el gue paga el
consumider por  los  productos agricolas sin transformar.
Frente a esta realidad, un aumento del 20% o aun del 50% en
los rendimientos logrados, dificilmente lo beneficiarian. E1
pequefic agricultor no tiene acceso directo al mercado vy esté
comprometido con el comprador, por eso se halla en uwuna
situacidén de desventaja. Debido a ello v a otros factores,
debe asegurdrsele un precic que refleje, en forma justa, el

esfuerzo invertide en 1a produccién (CESA, 1982).

En Costa Rica el maiz se encuentra distribuido en todo
el territorio. Sin embargo, existen diferencias marcadas en
las condiciones ambientales entre zonas, afectando en forma
diferente al cultivo en cada una de ellas. Asi, por ejemplo,
en el Litoral Atlantico su desarrollo se ve afectado por
fuertes vientos acompafados por  lluvias abundantes con
temporales de larga duracidn, con humedad excesiva a la
cosecha, ésto aumenta la incidencia de enfermedades fungosas
de la mazorca. Otras zonas como el Sur vy el Valle Central
presentan las mejores condiciones para su cultivo., GBsimismo,
una alta tecnologia puede ser aplicable en Guanacaste con

grandes posibilidades de obtener altos rendimientos.
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Ern estas zonas de cultivo existen variedades sugeridas
para numerosas condiciones de clima, suelo y manejo, "paquete
tecnoldgico” conteniendo un conjunto de técnicas de
diferentes especialidades (Moreno, 19773 Bazan, 1986;
Saravia, 1985), en ppocos casos produleron satisfactoriamente,
en la mayoria fueron de baja productividad, debido a una
limitada adopcidn de leos agricultores a estas nuevas tecnicas

de produccion (Brady, 1977 v Jones et al, 1983}. Esto

refleja una debilidad en la capacidad de los 1nvestigadores
para formular meétodos de produccidn que caompitan
favorablemente con los que ya usan los agricultores. El
desarrolilo constante de tecnologias apropiadas para aumentar
la produccidén agricola, conduce a un analisis y entendimiento
de unidsades mas complejas y amplias, para obtener mejores

rendimientos.

Por tanto, para encontrar sistemas alternativos de
cultiva vy comparar en detalle su desempefdtc  Ccon los
existentes, se requiere un cuidadosp estudio de los factores
gue determinan la produccién de cultivos a nivel de finca
(Hardwood v Price, 1974}, De esta manera, se han generado
los modelos gue reqguieren de la formacidén de equipos
multidisciplinarios para integrar los conocimientos aislados

de varias disciplinas (Ferrari, 1987; Hart, 1979).

Actualmente estan disponibles un gran numero de modelos
para simular los procesos de tiempo, hidrologia, reciclaje y
movimiento de nutrimentos, labranza, erosion y temperatura
del suelo, crecimiento y desarrollo de cultivos. un modelo
promisorio, fue generado por ia Red Internacional de
Seleccitn de Sitios de Ambiente de Referencia para 1a
Transferencia de Agrotecnologia (IBSNAT) para simular el

crecimiento del maiz en monocultivo {(IBSBNAT, 1986).



1.1

OBJETIVOS

1.1.1 General

Plantear a los diferentes organismos e instituciones
encargadas de la investigacion, sl uso de modelos de
simulacidn como una herramienta ttil en ia

transferencia de tecnologia.

1.1.2 Especificos

- Evaluar el modelo de Simulacidon Ambiente-Cultive
(CERES-MAIZ) con las variedades mejoradas Tico-V9,
Diamantes—8043 v Guarare-8128.

- Validar el Modelo CERES-MAIZ en las principales
zonas productoras de maiz de Costa Rica {(Pacifico

Seco, Region Atlantica y Valle Central).



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 El Cultivo del Maiz (Zea mayz L.)
2.1.1 Generalidades del Cultivo

l.a planta de maiz ha sido ampliamente estudiada, puede
definirse como un sistema metabdlico productor de almidones y
proteinas mediante drganos especializados. Estos drganos
convierten la energia solar en quimica (White, 1985; Larcher,
1977) y conjuntamente con otros elementos absorbidos del
suelo, aire y agua sintetizan, translocan y almacenan los

productos elaborados {Diago, 1975).

Debido a la variabilidad genética del cultivo de maiz,
hay genotipos de cicle vegetativo corto con aproximadamente
4550 dias para su madurez fisioldgica y otros con mas de 300
dias, haciéndolo altamente variable en su repuesta al
fotoperiodo ¥ adaptable & diferentes condiciones
edafoclimdticas (382 Norte hasta 408 Sur y desde el nivel del
mar hasta los 4000 m) (Duncan, 19835 Garcia, 1983). L.os
rendimientos son mayores con temperaturas moderadas ¥
adecuado suministro de agua. El rango ideal de temperatura
se ubica entre 23,9 GC y 29,4 2C. £l efecto general de 1la
temperatura se muestra como grados dia o unidades de calor,
utiiizando 12,8 QC comc punto de partida, dificilmente crece

a temperaturas inferiores (Meyer et al, 1970).

Actualmente se combina el uso de buenos materiales
genétices con nuevas técnicas de cultivo, tales como
fertilizacidn, maguinaria, vy mangjo de suelos, asi como el
control de malezas e insectns. El madiz tiene un  papel
fundamental en el proceso evolutivoe de la agricultura
(Aldrich, 1974; Wilsie, 1962), con el aprovechamiento del
potencial productivo de los actuales hibridos y variedades
mejoradas {(Alfaro, 1985}, producto de los dltimos avances en

mejoramiento genético.



2.1.2 Importancia del maiz

Mundialmente se producen 363 millones de toneladas de
maiz por afo, de las cuales Estados Unidos aporta el 50-505%,
seguido por China, Brasil, México, Francia, Rumania, Sud-
Africa, Rusia y Argentina (Cibagbeigy, 1983), sin embargo,
donde la crisis por escasez de alimentos es mads acentuada los
paises nenos desarrollados =Y hacen cada dia mas
dependendientes de las importaciones. Para 1990 las Naciones
Unidas (FADO, 1978), pronosticd un déficit de 120 a 140
millones de toneladas métricas. En Costa Rica, se
experimentd una expansién del area cultivada de maiz, basado
en una mayor area de siembras en las regiones Huetar Norte,
Huetar Atlantica vy Pacifico Central. Esto, producto de la
ausencia de opciones para el peguefio agricultor y la puesta
en marcha de un plan de accién para incrementar la produccion

del grano; estimada en 101298 Tm. (Figura 1).

l.a produccién de maiz en Costa Rica, se destina en su
totalidad a satisfacer el consumo interno, tanto humano (maiz
blanco, seco y limpio) como animal (excedente del grano mas
la producciéon de maiz amarillo). Con las nuevas técnicas
empleadas #n la agricultura actual, se tiene el potencial de
aumentar ampliamente la produccion alimenticia con el
incremento de los beneficios producidos por los agricultores
derivados de su tierra (Zandstra, Price, Litsinger, Morris,
1984). Asi, el Ministeric de Agricultura y Ganaderia (MAG)
realiza un esfuerzo grande para mejorar su servicio de
tecnologia agricola mediante programas de integracion para la

produccidn.

La metodologia de investigacion es el resultado del
esfuerzo de muchas personas. El trabajo de investigacion
sobre intensificacién de cultivos orientados a las estaciones
experimentales iniciado en 19468 por Richard R. Bradfield, dioc
pie a la investigacién en finca a comienzos de la década de

los setentas.realizada pur R. Harweood y Gordon Banta.

td
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Una alternative promisoria para contribuir con este
esfuerzo, es el uso de modelos de simulacidn como herramienta
para la toma de decisiones, sobre el manejo de cultivos

alimenticios necesarios en la alimentacidn humana y animal.

2.1.3 Factores que interactuan con el crecimiento Y

rendimiento de la planta

Tanto el ambiente como la constitucidén genética de las
plantas hacen gue estas s desarrollen © crezcan de
giferentes maneras (Fuemavor, 19835). Se ha encontrado una
dependencia significativa entre los componentes geneticos vy
climaticos dando como respuesta una variacidn en la expresiodn
de sus potenciales (Hudson, 1967), sometidos & niveles
criticos o rangos no Optimos para el desarrollo del cultivo,
dando como resultadeo un crecimiento no esperado (Fargas,
1986; Schivable, 1967).

Dentro de los factores ambientales mas importantes esta
la luz, al ser ésta fuente de energia, controla los procesos
de crecimiento (Hudson, 1967), capturada en su mayoria por
las hojas, las cuales representan la superficie

fotosintéticamente activa de las plantas.

Diversos trabajos {(Corneluis, Russell y Wooley, 19&61;
Tanaka vy VYamaguchi, 1972) demostraron el efecto directo
causado por eliminacidn de hojas por arriba o por debajo de
la mazorca, entre mavor sea la defpliacion inducida, menor
serd el rendimiento en grano obtenido,. La eliminacion de
hojas por encima de la mazorca afecta mucho més esta tasa,
una eliminacidon parcial de las hojas superiores aumenta la
velocidad de produccicon de materia seca por unidad de area
foliar de 1las hojas remanentes. Los granos se Torman
producto de la fotosintesis realizada en las hojas situadas
por encima del nivel de la mazorca, asi como durante el

periocdo . de. . .llenado. : gel. grano. Pero la actividad
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fotosinteética de estas hojas estd controlada por la actividad
de los granos actuando como demanda fisioldgica (Tanaka, A.,
Yamaguchi, J. 1972).

El peso secp final de un cultivo depende de la cantidad
total de radiacidn interceptada gurante la épota de
crecimiento (Shibles vy Weber, 19646), dando una relacion
estrecha entre la cantidad de radiacidn solar capturada y el

rendimiento en grano {(Arze, 1983).

2.1.4 Definicidn de conceptos basicos

Para conocer y modificar los factores biocldgicos como
parte de la investigacion integrada o multidisciplinaria es
necesario entender entre otros, los conceptos de sistemas,

modelos, simulacidn, calibracion vy validacidn.
2.1.4.1 Concepto de sistema

Un sistema es un arreglo de componentes Tisicos y en
conjunto o como una coleccion de cosas, s ven relacionadas
de tal manera gue forman y/o actuan comp una unidad, una
entidad o un todo (Hart, 1979). Ademas, los componentes
interactian entre ellos con limites vy obedecen a una
estructtura jerdrgquica comprendiendo un S10MAIMero de
subsistemas (Becht, 1974; Geoffrey, 1982; Dent vy Blackie,
1979 Hart, 19893).

El concepto de sistemas ha sido definido en forma
general, como una parte limitada de la realidad, y centiene
elementos interrelacionados con un propdsito coman o funcion,
de tal manera que Tforman una entidad o un todo {(Spedding,

19773 Wit, 1982 y Wit y Arnold, 1976).

Charlton y Thompson, 1970 enfocan la definicidn de
sistemas como un juego de relaciones matematicas, necesarias

para enumerar completamente la manera en la cual, las partes
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individuales del sistema, interactuan entre ellas. Para esto
se debe tener como base un limite definido para especificer
ciertas variables e interrelaciones que se considera, tienen
efecte sobre la respuesta del sistema. El problema
principal, en este caso, es la definicidn del limite, para
tener la confianza de que todos los factores que han sido
incluidos, asi como el comportamiento eventual del modelo,

puede ser una adecuada representacion de la realidad.

Estas definiciones implican gue a cualquier nivel de
comprension, no se puede describir o comprender completamente
un so6lo componente, a menos gue se le ubigue en el contexto

del sistema en el cual opera (Brockington, N. 1972).

El trabajo de sistemas se apoya en gran parte en el
uso de modelos, por ser muy dificil o poco practico el
estudio del sistema real. Ademas, siendo el objetivo general
la formulacidn de nuevos sistemas, inexistentes para la
realidad agropecuaria, se torna imprescindible el auxilio de

modelos (Gastal, E. 1980).

2.1.4.2 Concepto de modelos

En el enfoque de sistemas de produccidn es
introducido el término "Modelo', que se entiende como la
abstraccién o representacidon simplificada del ambiente vy
desarrollo de los cultivos (Ferrari, 1978; Hart, 1979; Pening
de Vries, 1980), o de la unidad productiva, siendo sentonces

éste, una Tforma andloga a la realidad.

La utilidad del modelo depende basicamente de tres

aspectos fundamentales:

~ Su capacidad de presentar las principales

actividades e interrelaciones del sistema.
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- De su generalidad, es decir, que pueds adaptarse a
varias situaciones dentro de un marceo de
limitaciones impuesto a priori para definir el

sistema productivo.

- De gue sea simple, manejable y esté al alcance del

investigador.

Estas tres caracteristicas determinan la utilidad de
los modelos dentro del proceso de estudio de los sistemas
agropecuarios productivos, constituyéndose asi, en una
herramienta de gran utilidad al servicio de los eqguipos
multidisciplinarios (8alinas y Flores, 1988), guienes toman
como base los modelos para estudiar ciertas interacciones las
cuales, debido a su complejidad serian muy dificiles de
aislar en la realidad (Hart, 1980}.

Asimismo, los modelos sirven para observar
detal ladamente el sistema, ios componentes ¥ sSUS
interacciones; para mejorar el entendimiento del mismo v
estimular inquietudes que induzcan cambios gue serian muy
dificiles de implementar en el mundo real (Brockington,
1972y .

El wvalor de un modelo depende béasicamente del
cumplimiento de los fines para los cuales ha sido disedado.
Los modelos pueden utilizarse con fines explicativos,
predictivos, de calculo y de sistematizacidn. El grado de
exactitud exijido a un modelo dependera, entre otras cosas,
del useo designado, como la generacidn vy transferencia de
agrotecnologia, toma de decisiones en la planificacidn vy

politicas de desarrollco (Arze, 1987; Thorneley, 1977}.

Finalmente, la simulacidén permite ampliar la visidn
de los especialistas considerando todos los aspectos del

sistema como una consecuencia directa del ejercicio de
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modelacidn. De esta forma las recomendaciones son menos

susceptibles a sesgos profesionales (Salinaes y Flores, 1988).

2.1.8.3 Clasificacidn de los modelos

Los modelos -1=] clasifican en base a tres
caracteristicas principales: grado de abstraccéon, funcidn y

tiempo {(Bnderson y Dent, 19743 Gordon, 1982; Hart, 1979 v

Saravia, 1983}, algunos de los cuales se describen a
continuacidn.
1- Con base en la representacion:

- iconico, donde se representa la realidad por medio

de una magueta 0 escala del objetive principal.

- Analogico, un objeto real puede ser representado

por una pintura, una fotografia o un bosgueio.

- Simbdlico, el sistema Y SUS componentes son

representados por simbolos.

- Verbales, describen situaciones complejas peroc no
hacen uso de algunas variables comp el tiempo, la

precisién v son basados en deducciones ldégicas.
2~ Con base en la funcidn:

- Deterministicos, las variables de salida del
sistema estdan en funcién directa de las variables
de entrada a éste, por lo tanto no hay variables al

AaZar .

- Estocasticos, aquellos en lps cuales al menos una
de las caracteristicas de operacién, estd regida
por una funcidon de probabilidad, por lo tanto la
variable de salida podria tomar al azar valores en

funcion directa a las variables internas.



12

- Estatico, aquellos gue no toman explicitamente la

variable tiempo.

- Dinamicos, agui se toma en cuenta las interacciones
de wvariables gue wvarian con el tiempo para

caracterizar los procescs de evolucidn.
3 Otros:

- Discretos, cusndo e1 cambio de estado de una

variable se modifica de un momento a otro.

- Continuos, si el cambio de estado es lento a traves

del tiempo.

- Empiricos, cuando las variables de salida se

conocen por cambhios en las variables de entrada.

- Mecanisticos, cuando se describe qué ocurre y como

se obtienen las respuestas del sistema.

lLos modelos de simulacidn matemdtica presentan una
serie de ventajas, debido a que, por un lado acortan el
volumen de experimentacion en campo, la cual s6lo se requiere
en cantidades necesarias para calibrar y probar modelos,
reduciendo no s6lo los costos necesarios, sing también el
tiempo requerido para dar recomendaciones a los sistemas

productivos (Palacios, 1980).

2.1.4.4 Modelos de simulacion

i.os modelos de simulacidn, dentro del enfoque de
sistemas, permiten integrar conocimientos disciplinarios,
facilitar el entendimiento de las relaciones fisico
bioldgicas y detectar puntos a ser investigados con mayor
profundidad, orientando de esta manera la investigacion
(Valdivia, 1990).
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En los trabajos citados por Rister, 1989 y Valdivia,
1989; realizados con los modelos de simulacidon en CATIE, se
obtuvo una buena aproximacidn entre los datos observados v
simulados para diferentes cultivos, condiciones de manejo v
lugares, lo cvual demuestra la confiabilidad en el uso de esta

herramienta para la investigacien y transferencia.

Varios modelos han sido diseflados para simular el
crecimiento del maiz, basados principalmente en la
informacidon disponible de investigacion invaolucrada en los
procesos bioldgicos (Baker y Horrocks, 19763 Shawcroft et al,

1974; Stapper y Arkin, 1980).

El modelo CERES-MAIZ (Sintesis Recurso Ambiente-
Cultivo del maiz), es un modelo de simulacion del
crecimiento, desarrollo vy rendimiento de 1la planta que
trabaja en base a informacidn diaria de clima vy suelo, vy de
ceeficientes genéticos de la variedad utilizada (Ritchie,
1986) . Estos coeficientes genéticos (Pl, P3 y P5) estan
determinados por la biotemperatura {{temperatura maxima +
temperatura minima)/2 - 81 la cual esta expresada en grados-
dia (GD) y acumulada determina el periodo en que se presentan

log distintos estados fenclégicos (Jones y Kiniry, 1986).

Para la simulacidn, el modelo necesita calcular los

siguientes parametros (CERES-Maize, 19846):

- Pl: GBGrados—dia desde la emergencia hasta el fin de

la fase Jjuvenil.

- P2: Coeficiente de sensitividad al fotoperiodo

{0.5 para variedades tropicales).
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- P3t Grados-dia desde floracién femenina hasta 1la
madurez fisiologica (Ge detecta por ia
presencia de una capa negruzca en la base del

grano} .
- B2; Numero potencial de granos por planta.

- B65: Tasa de crecimiento potencial del grang

{mg/dia).

Este modelo fue desarrollado en los Estados Unidos de
America, por un conjunto de cientificos de suelo, agronomos vy
fisidlogos de cultivos. El modelo tiene dos versiones: la
version estandar que simula los efectos del genotipo, clima ¥
suelo en el crecimiento y rendimiento del maiz v la version
con nitrogeno (1986), que simula ademds la dindmica del

nitréogeno en el suelo v en la planta (Jones y Kiniry, 1986).

El mismo fue wvalidado en Costa Rica utilizando los
cultivares Tuxpefo vy E£ladic Hernandez en monocultivo ¥
asociado con yuca, obteniendo una buena aproximacion entre el
rendimiento de grano observado y simulado para el maiz en

monocultivo (Heer, 1986&4).

Gomez (1988), obtiene una mejor aproximacidén para el
tultivar Tuxpefo y la poblacién Maicito, en monocultive vy

ascciado con soja.

Romero del Valle (1988), obtuvo un buen ajuste entre
los resultados observados y simulados para el crecimiento y
desarrollo de lus materiales CESDA-28 y Tusa Fina, en Costa
Rica (Turrialba) vy Republica Dominicana (ARzua vy Santo

Domingo}.

Castilio (1988), trabajando en Nicaragusa, concluye
que el modelc simuld adecuadamente la biomasa ¥ el

rendimiento de grano para los cultivares de maiz NB-3 y NB-6.
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Valdivia (1990) en su trabajo de asocioc maiz, soya,
frijol, encontrdé que el modelo CERESN-MAIZ fue altamente
predictivo y sensible a las respuestas biolédgicas de las
plantas vy a las condiciones cambiantes del clima para varios

aA0S .

2.1.4.46 Concepto de simulacion

La simulacidn es una técnica computadorizads
(numerica) gue permite conducir experimentos de una forma
rapida, para describir e imitar el Ffuncionamiento de un
sistema real por medio de modelos légicos y matem&ticos

{(Naylor et al, 19663 Dent y Blackie, 1979 y Ferrari, 1978).

Segun Gordon, 1982 la simulacién de sistemas es la
tecnica de resolver problemas siguiendo los cambios en el
tiempo mediante un modelo dinamico. Esta técnica no intenta
aislar las relaciones entre determinadas wvariables, por el
contrario, observa la manera como cambian simultaneamente

todas las variables del modelo con el tiempo.

Esta técnica se ha desarrollado en muchas &reas
dentro de la agricultura, como: planifacidn de sistemas de
recursos naturales, de pastoreo en  ganaderia, sistema
metabdlico de los rumiantes, sistema fisioldgico de la

planta, hasta sistemas bioguimicos y celulares.

La simulacidn, permite identificar deficiencias de
informacidn sobre muchas variables. Estas pueden ser
seleccionadas comp futuros proyectos de investigacidn. Segun
Dent y Anderson, 1974 los pasos en el proceso de simulacion
son: definicion del sistema bajo estudio, andlisis de la
informacidn, sintesis de un modelo simbdlico, codificacion
del modelo para computar su  implementacidn, validacidn,
analisis de sensibilidad, experimentaciédn vy andlisis de

resultados de simulacidan.
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2.1.4.7 Concepto de calibracitn de un modelo

Calibrar un modelo consiste en introducir
modificaciones en el programa computacional con el objeto de
mejorar la calidad predictiva del mismo, en funcién de
¢criterios ldgicos ¥ gmpiricos vinculados a las
taracteristicas relevantes del sistema real a simular (Romero
del Valle, 1988).

Involucra la comparacitn de las predicciones del
modelo con los resultados de experimentos independientes. Su
implementacion se realiza por ajustes empiricos de parametros
para mejorar las caracteristicas del modelo dentro de su

comportamiento general (Loomis et al, 1979).

2.1.4.8 Concepto de validacion

lLa técnica de validaciédn consiste en mostrar el
alcance predictivo de un modelo en funcidén de la aproximacion
de los datos simulados a los observados (IBSNAT, 19864;
Saravia, 198%5), La wvalidacidn es un procesc para comparar
las salidas del modelo con las del sistema real, con la
finalidad de medir su utilidad y relevancia. De este modo se
mide 1la posibilidad de wutilizarlo para propésitos de
transferencia de tecnologia agropecuaria (Saravia, 1983, vy
Gastal, 1980).

Una wvez verificado el modelo, el simulador debe
decidir si su modelo verificado es suficientemente valido
para imitar el mundo real y asi proceder al analisis del
modelo {Anderson, 1974). Lo que se guiere de un modelo no es
la perfeccion, sino la adecuacitn y eficacia para el

proposito especifico, o sea, su validez (IBSNAT, 198&4).
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Para la validacidn de un modelo, se deben seguir dos

pasos (Goodwin et al, 1982):

- Estudiar la logica ¥ consistencia de 1a
programacion a traveés de una serie de
experimentos. {Se deberan hacer varios

analisis de sensibilidad.)

- Comparar los resultados de la simulacién con

los datos recolectados en el campo.

El término de validacién, en lugar de verificacisn,
s intencional. Este ultime tiene una connotacion de verdad
absoluta o de exactitud. En un modelo no se persigue la
perfeccidn, sinoc la wvalidez para mostrar el aicance
predictivo entre el desempefio de un sistema real vy el
comportamiento del modelo en periodos futuros (Bastal, 1980;

Keulen, 19746 y Naylor et al, 19686).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 tLocalizacidn de los Ensayos

Los ensayos se realizaron en las siguientes zonas de
€Costa Rica: La Montala 1987, Fabio Baudrit 1988, Los
Diamantes 1988, Enrique Jiménez 1988 (Figura 2).

-~ Para la calibracion (Cuadro 1)

Sitio 1: Estacion Experimental La Montafa {(Centro
Agronomico Tropical de Investigacién y Ensefanza),
Provincia de Cartago, 9= 53’ latitud norte y 83° 38°
longitud oeste, altitud &02 msnm, con una temperatura
media anual de 22,2 <C, v una precipitacion media anual
de 2474 mm, cuya @poca lluviosa va de mayo a diciembre,
con un 884 de humedad relativa v 5,5 horas luz (brillo

splar).
- Para la validacidn {(Cuadro 1)

En la fase dep validacion se planifictd la escogencia de
tres zonas ecoldgicas diferentes gue representaran el

rango de adaptabilidad de la especie.

Sitio 1: Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno
{(Universidad de Costa Rica), Provincia de Alajuela, 10°
31" latitud norte y 84 31 longitud ceste, altitud B850
msnm, Ccon una temperatura media anual de 22 =2C v una
precipitacion media anual de 1017 mm, cuya eépoca
lluviosa va de mayo a diciembre, con un 75,4% de

humedad relativa v 6.5 horas luz (brillo solar).

Sitio 2: Estacion Experimental Los Diamantes
(Ministerio de Agricultura y BGanaderia), Provincia de
Limdn, 10 31° latitud norte y 83 4&° longitud ceste,
altitud 296 msnm, cton una temperatura media anual de

25,1 *C vy una precipitacién media anual de 428681 mm,
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A\ .. NICARAGUA
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ALAJUELA
GUANACASTE

Fabio B.
[ ]

OCEANO PACIFICO

OCEANO ATLANTICO

1 Punta Borica 82 02' 43 Latitud N.
2 Cabo Sonta Elena 85° 56° 50" Longitud O.
3 Pefios Blancas 112 13° 227 Latitud N

4 Sixook 8§2° 32' 43" Longitud 0.

PUNTARENAS

Fig. 2

Ubicacidn de los ensayos de calibracion y validacion de tres variedades de

malz en Coste Rice.
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cuya época lluviosa va de mayo a enerc con un 94% de

humedad relativa v 3 horas luz (brillo solar).

Sitio X: Estacion Experimental Enrigue Jiménez NORez
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia), Provincia de
Guanacaste, 10< 25° latitud norte, B85< 07° longitud

oeste, altitud 50 msnm, con una temperatura media anual

de 27=<C y una precipitacidn media anual de 1710 mm,

cuya epoca lluviosa va de mayo a noviembre, con un 70%

de humedad relativa vy 6,2 horas luz (brille solar)}.

Localizacidn de los ensayos de calibracidn vy

validacidn para maiz, 1987, 1984.
CARACTERIST. CALIBRACION VAL IDACION
"""""""""""""" LA MONTARA  F.BAUDRIT L.DIAMANTES E.dIMENEZ
LAT NORTE = 33"’ 10= 13" 10= 13" 10= 2%
LONG CESTE 83= 38° 84= 31’ 83 447 85= Q7
ALT msnm 602 850 298 50
T MEDIA 8C 22.2 22.0 25.1 27.1%
FRECIP MEDIA mm 2674 1917 AZ&1 1710
EPOCA LLWVIA MAYO-DIC MAYO-DIC MAYO-ENERG MAYO-NOV
HUM RELAT % 88.0 75.6 6.0 70.0
BRI SOLAR hr 5.5 5.5 5.0 6.2
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3.2 Material Experimental

El material experimental utilizado en los ensavos, fue
proporcionado por la Direccion General de Investigaciones
Agricolas del Ministerio de Agricultura y Banaderia, a traves

de su Frograma Mejoramiento de Maiz.

Ademas de los criterios de seleccioédn genética, el
material se escpgid por ser de gran demanda entre los
agricultores nacionales. t.as wvariedades estudiadas fueron

las sigulentes:

- Tico-v9 (blanco)
-~ Diamantes-8043 {blanco}
- Buarare-8128 (amarillo)

3.3 Sintesis de la Metodologia

Con el propositoc de generar los pardametros fisico-
bioldgicos necesarios para calibrar el modelo CERES-MAIZE
V2.1 (1990), se tomaron tres variedades de maiz (Tico-V9,
Diamantes-9043 y Guarare-8128), con dos dosis de fertilizante
nitrogenado (baja de 50 kg/ha y alta de 150 kg/ha), aplicado
a tres densidades de siembra (20, 40 y 60 mil plantas por
hay. De esta manera se evalud la respuesta en rendimiento
{kg/ha de grano con 154 de contenido de agua) para las tres

variedades.

Una vez seleccionados los sitios, se procedid a la
siembra de acuerdo a la tecnoleogia recomendada en cada zona

{Cuadrop 2).
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Cuadro 2. Distanciamiento de siembra utilizado en la
calibracidn y validacién de los ensayos 1987,
19949.
SITIO DENSIDAD ESPACIAMIENTO
plantas/
{plts/ha) {m) golpe
CAL.IBRACION
L. Montafa 20000 1,00 x 0,50 1
40000 1,00 % 0,50 2
60000 1,00 ¥ 0,33 2
VAL IDACION F. Baudrit 250090 0,80 %x 0,50 1
E. Jimeénez 26667 0,75 % 0,50 1
L. Diamantes 26687 0,75 x 0,50 1

En la validacién se utilizd la tecnologia recomendada
al agricultor (Cuadro 3) para disponer de informacion de las
variedades estudiadas en el campo, como respusesta varietal a
las condiciones edafoclimaticas. De esta forma se compara
con los datos obtenidos mediante simulacion del rendimiento

(calibracidn).
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Cuadro 3. Tecnologia recomendada al agricultor en los
sitios de validacidn, 1988,

PARAMETRO SITIOS

F BAUDRIT £ JIMENEZ L. DIAMANTES

# PLANTAS/HA 23000 26647 26667

DIST DE SIEMBRA 0.80%0.50 0.75%0.50 0.75%0.50
FERTILIZACION kg/ha 200 kg/ha 200 kg/ha 200 kgrsha
FORMULA UTILIZADA 10~-30-10 10-~30-10 10-30-10
CANTIDAD DE N 20 kg/ha 20 kg/ha 20 kg/ha
CANTIDAD DE Ka0 20 kg/ha 20 kg/ha 20 kg/ha
CANTIDAD DE Pz(s 30 kg/ha 30 kg/ha 30 kg/ha

3.4 Establecimiento del Experimento
3.4.1 Disefio experimental

En la calibracién se utilizd un disefo de blogues
completos al azar, con tres repeticiones en un arreglo de
tratamientos de parcelas divididas, en donde la parcela
grande fue la fertilizacidn y 1a parcela peguefa fue la

densidad de siembra.

Para 1la validaciotn se usd un diseffio de blogues

complietos al azar con cuatro repeticiones.

3.4.2 Descripcidn de la Unidad Experimental

ta calibracidn del modelo, se hizo con los datos
generados mediante una siembra de maiz en el mes de junio de
1987, utilizando los lotes 11 y 12 de la Finca Experimental
t.a Montafa, del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y
Enseranza (C.A.T.I.E.).
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Se tomd pars el ensayo un lote total de 4788 metros
cuadrados, con una dimensidn de 42 por 114 metros, utilizando
1428 metros cuadrados por variedad y 420 metros cuadrados por

repeticidn.

Cada unidad experimental en los experimentos de
calibracion fueron de 70 m*=® (7 por 10}). La mitad de la
parcela (35 m*®) fue utilizada para rendimiento y la otra

mitad para observaciones fenoldgicas (Figursa 3).

£E1 modelo se validd en tres ensayos, en donde las
siembras de mayo correspondieron a las estaciones; Fabio
Baudrid Moreno, Enrigue Jiménez NifRez y en la de agosto, a la

Estacitn Los Diamantes.
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RENDIMIENTO

iom

BIOMASA

Fig.3 Unidad experimential utilizado en. los. ensayos: de callbroclon, Turrtalba 1987
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3.4.3 Tratamientos

Los & tratamientos para la calibracion fueron producto
de la interaccitn de dos fertilizaciones v tres densidades de

siembra {Cuadro 4), para cada una de las variedades.

Cuadro 4. Factores y niveles utilizados en la calibracidn
del Modelo CERES-MAIZ, 1987,

FACTORES NIVELES
FERTILIZACION 50 kg/ha {F1)
150 kg/ha {F2)
DENSIDAD 20000 PLANTAS / ha (D1}
40000 PLANTAS/ ha (D2}
&0000 PLANTAS/ ha (b3

Para la calibracién se usd los niveles de 50-120-60 vy
150-0-0 de N, Pals y Kz0 respectivamente. Se decidid
fraccionar la aplicacidn del fertilizante nitrogenado en dos
épocas, una 8 los 16 dias de la siembra (40%) vy la otra a los
40 dias de la siembra (60%4) {(Cuadra 5).

Cuadro 3. Fertilizacion wutilizada en 1la calibracidn del
Modele CERES-MALIZ, 1987.

FUENTE Alea. Kg/ha APLICADO
NITRATO DE AMONIO NITROGEND 33,5 N 150
NITROGENO 33,5 N 450
SUPERFOSFATO TRIPLE 44,0 Pz0s 267
CLORURO DE POTASIO 60,0 Pals 100

En las parcelas de observacién para la validacion se
ittilizaron las 3 variedades con una sola fertilizacidn vy

densidades de siembra para cada lugar {(Cuadro 6)
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Cuadro &. Pensidad de siembra y fertilizacion utilizadas en
la validacion del Modelo CERES-MAIZ, 1988.

ESTACION EXPERIMENTAL DENSIDAD FERTILIZACION
{plantas/ha) {kg/ha 10-30-30)

Fabio Baudrit 25000 200

E.J. NaRez 26667 200

Los Diamantes 266867 200

2.4.4 Labares Culturales
Preparacion del terreno

El lote 11 y 12 de La Montafa estaban en descanso antes
de la siembra de los ensayos de calibracién. L.a cobertura
conformada por malezas herbiceas de hoja ancha y gramineas
fue eliminada vy se pasé un rotavator, seguido por una

surcadora dejando el terrenoc listo para la siembra.

La técnica recomendada por las estaciones en la
preparacion del terrenc se refiere a pasadas del arado, de
rastra vy surcadores tomando en consideracién las grandes

extensiones de cultivo para la siembra
Aplicacidn de pesticidas

Para evitar problemas de patégenos y minimizar el
riesgo en la etapa de germinacidn, se tratd la semilla con

Ortocide, Malathién v Furadan (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Pesticidas utilizados durante el ensayo de
calibracidn, 1987.

NOMBRE COMUN N COMERCIAL N QUIMICO

Acefato Grthene 0.5-Dimetil Acetil-
Fogsforamidotiato

Malathian Malathidén O,5-Dimetil Fosfo_
raditiato de Dietil
Mercatosucciniato

Carbofuran Furadan 2,3-Dihidro-2,
2—-Dimetil~7 Henzofu-
ranil Metil Carbamato

Paracuat Gramoxone 1,1-Dimetil-4,
4-Bipiridinium Radex

Atrazina Gesaprin

Estreptomicina Agrimicin 100
+ Terramicina

Estreptomicina
+ Terramicina Agrimicin 500
+ Sulfato de Cobre

Captan Crthocide

Al fipalizar la siembra se hizo una aplicacion de 1la
mezcla Radex y Gesaprin como pre y post-emergente a las

malezas.

Contra el ataque de Diabrotica spp, en la etapa de
crecimiento se aplicd Malathidn dirigido al follaje 15 dias

después de la siembra.

Para la proteccidén del ensayo, a los 30 dias después de
la siembra se decidié aplicar Agrimicin—100, comoc preventivo
para el atague de bacterias que presentaban otros ensayos

experimentales.
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Luego de 35 dias de la siembra, fue necesarioc aplicar
Gramoxone para combatir las malezas entre los espacios gue

separaban las repeticiones.

Al aparecer los primeros sintomas de la bacteria en los
bordes de wuna de las repeticiones (41 dias despues de la
siembra) se procedid a la aplicacién de Agrimicin-500,
evitando de esta forma que se volviera a manifestar en todo

el ciclo del ensavo.

Cosecha

La cosecha de los ensayos de calibraciéon se hizo 127
dias después de la siembra para la variedad Guarare-8128 vy
128 dias después de la siembra para Tico-V9 y Diamantes—-BO43.
La fecha de colecta para las tres variedades fue el 9 de
octubre de 1987.

Los ensayos de validacion se cosecharon en las
siguientes fechas: 19 de setiembre de 1988 (122 dias despues
de la siembra [dds]) para la Estacion Experimental Enrique
Jiménez NuRez, 13 de octubre de 1988 (148 dds) para la
Estacidn Experimental Fabio Baudrit y 7 de diciembre de 19808

{1046 dds) para la Estacidn Experimental Los Diamantes.

3.5 Recoleccidn de Informacion
3.5.1 Clima

Tanto para la calibracidn como para la validacion, se
procedid a la toma de datos para los cuatro sitios
estudiados, en las Estaciones Meteoroldgicas mas cercanas al

ensayo.
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Los datos diarios registrados fueron:

- Radiacién solar (Calaorias/cm®/dia)
-~ Temperatura maxima (=C)
- Temperatura Minima (=C)
- Precipitacién (mm)

l.a Radiaciédn solar para Guapiles se midid con base a la
fadrmula de Black—-Angstron (Rietveld, 1978).

Rg = Ra (a + (b ¥ n/N)} ).

donde:

Rg : radiacidn solar global a nivel del suelo

Ra : radiacion solar global al tope de la atmasfera

a,b: constantes de la formula de Black-Angstron
calculados con datos de la Estacidn de Limdn a:0,28
b:0,40,

3

Brillo solar medido con 2]l helidgrafo

N t Brillo solar tedrico

3.5.2 Suelos

En el ensavyo de calibracion, se hizo un andlisis
preliminar del suelo con diez muestras tomadas a dos
profundidades (0 a 20 v 20 a 40 com}), tanto para el lote 11

como para el lote 12.

Para las propiedades guimicas v fisicas se utilizo la
informacion proporcionada por Heer, 1986, para el mismo lote,

v la descricidn taxondmica de Aguirre, 1971.

En la validacidn se procedid a hacer calicatas en los
sitios durante el ensayo para determinar las caracteristicas
fisicas y Quimicas del suelo por estrato, excepto para
Guapiles que se tomd la informacidn proporcionada por Rister,

19846 para &} mismo sitio.
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Propiedades fisicas

Textura. Se determind de acuerdo al método de

Bouyoucos, modificado por Hardy y Bazan, 1975.

Densidad aparente. Se realizd mediante el método

del cilindro (Forsythe, 1975).

Capacidad de campo. Se determind mediante el plato

de presidon, a 33 kPa (Forsythe, 1975).

Punto de marchitez permanente. Se determind a 1500

kPa, mediante el plato de presian (Forsythe, 1975).

Contenido de agua a saturacién, El contenido de agua
8 saturacidn se determind utilizando dos muestras de
suelo por capa, extraidas mediante anillos,
saturando las muestras con agua durante 24 horas.
Posteriormente se determind el peso humedo y seco
(en estufa a 105 =C hasta peso constante) v  por

diferencia se abtuvo el contenido de humedad.

Propiedades guimicas

pH. Se determind el pH en agua vy en KCL de acuerdo
al meétodo descrito por Peech, 1979 y adaptado por
Diaz-Romeu y Hunter, 1978.

Nitratos, amonio y nitrogeno total. Se determinaron

utilizando los métodos descritos por Bremmer, 1982.

Fosforo y potasio. Utilizando el método de Olsen
Modificado {Diaz-Romeu ¥ Hunter, 1978} se
determinaron los niveles de fosforo

(calorimétricamenta)'y potasic (absorcidn atdmica).
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- El nitrdgeno total se determing por el método
descrito por Bremmer Y Mulvaney, 1982,
modifiacado.El Amonio y Nitratos se determinaron por

el método descrito, por Keeney y Nelson, 1982.

3.6 Andlisis de la Informacidn

J.6.1 Andalisis estadistico

En el analisis del experimento de la etapa de
calibracidn se realizaron pruebas de varianza y comparaciones

de medias; contrastes ortogonales y andlisis de asociacion.

Se realizaron pruebas T de ogbservaciones pareadas,
tomando comp base 1o observado y lo simulado de la biomasa

para los diez muestreos.

3.6.2 Modelo CERES-MAIZ

La simulacitn se efectud utilizando el Modelo CERES-
MATZIE V 2.1 gue simula los efectos del clima, agua del suelo,
genotipo y manejo sobre el crecimiento y rendimiento del
cultivo con opciones para considerar la dinédmica del
nitrogeno en £} suelo y cultivo, permitiendo incorporar la
irrigacion, La simulacion del crecimiento, desarrollo vy
rendimiento del maiz por el modelo, se realiza a traveés de

los siguientes procesos:

- Desarrollo fenoldgico, afectado principalmente por

log coeficientes genéticos v el clima.

~- Acumulacidon y distribucidn de materia seca. Afecta
el desarrollo fenoldgico y éste al crecimiento vy

desarrollo de érganos reproductivos v vegetativos.

- Balance de agua en el suelo y consumo por el

cultivo.
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=~ Transformaciones de nitrdgeno en el suelo, consumo
por el cultivo y distribucidn entre las partes de lsa

planta.

3.6.3 Estructura del Modelo CERES-MAIZE

Para una mavor comprension de este modelo se comenta

brevemente el programsa principal v las subrutinas.

£1 modelo estéd dividido en un programa principal MAIN;
3 subrutinas para incializar datos de entrada; PROGRI o
archivo de parametros; SO0OILRI que inicia con los datos de
suelo vy SOILNI que contiene los datos de nitrdgeno en el
suelo; 11 subrutinas de proceso que simulan: mineralizacién e
inmovilizacidn de nitrdgeno MINIMOD; consumo de nitrégeno
NUPTAK; deficiencias de nitrdgeno en la planta NFACTO;
denitrificacidn NDNIT; nitrificacion NITRIF; drenaje Y
lixaiviacidn NFLUX; temperatura del suelo SOLT; balance de
agua WATBALj; desarrollo de fases fenoldgicas PHENDL y PHASE]
y de crecimiento de cultive GROSUD; 8 subrutinas de salida:
WRITE que permite la salida de datos de agua y crecimiento;
NWRITE que describe la salida de lous parametros relacionados
con nitrégeno; NBAL relaciona 21 balance del nitrdgenoc en el
sueloy; OUTMN describe el valor promedioc de varios parametros
de nitrédgeno en el suelo; OUTHNU relaciona en diversos
parametros la salida de nitrdgeno; OUTWA determina la salidsa
de bhalance de agua; OUTGER permite la salida de los datos de
crecimiento y CALDAT calcula el calendario correspondiente a

un dia particular en el ano.

En detalle &1 modelo estd muy bien definido por Heer,
19846, Gémez, 1988, Romero, 1988; ELastillo, 1988.
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4. RESULTADOS

4.1 Componentes Fisico Bialdgicos

Los datos registrados en los sitios de experimentacion,
han sido tomados para hacer la comparacién entre las

cbservaciones de campo vy lo simulado por el modelo.

4.1.1 Componente Fisico
4.1.1.1 Clima

Las condiciones climaticas representadas por los datos
diarios de radiacion solar, temperatura maxima, minima vy
precipitacion =Y =) encuentran en los Cuadros 1A,
correspondientes a La Montafda de mayo & octubre 1987, 24
Estacidn Experimental Fabio Baudrit de mavo a octubre 1988,
3A Estacién Experimental Enrique Jiménez Nufez de mayo a
cctubre 1988 y 4A Estacidn Experimental Los Diamantes de
agosto 1988 a enerc 1989.

Turrialba:

En el Cuadro 8 se presentan los promedios diarios por
mes de temperaturas minima y maxima, precipitacion, radiacién

solar vy biotemperatura.

La temperatura minima promedio diaria para Turrialba fue
de 19,35 @C, variando de 19,07 {octubre) a 19,746 €C (mayo),
mientras gue la temperatura maxima promedioco fue de 28,32 9C,

variando de 27,73 8C (octubre) a 29,03 2C (junio}.

£l promedio de precipitacidn diaria para el periodo de
cultivo fue de 8,34 mm, con un rango de 5,74 (mayo) a 14,34

(octubre).
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La radiacidn promedio fue de 375,7 cal/cm®/dia con una
variacion de 351,2 {(agosto) a 410,7 (mavyo) y para la
biotemperatura promedio en grados dia (6D) de 15,83 con una

variacion de 15,40 (octubre) a 14,23 (mavyD).

Alajuela:

Dentro de 1la Estacién Experimental Fabio Baudrit, se
encuentra la Estacion Meteoroldgica en donde se registraron
las variaciones climdticas ocurridas durante el ciclo del

cultivo.

En el Cuadro 2A se presentan los registros diarios de

radiacion solar, temperatura minima, maxima vy precipitacioén.

La temperatura minima promedio diaria mensual fue de
17,59 8C con una variacién de 17,55 2C (agosto) a 18,80 ©C
{mayo) y la temperatura maéxima promedic fue de 27,51 9C con
una variacion de 26,03 8C (setiembre) a 29,01 8C (mayo). La
precipitacion media diaria fue de 10,5 mm, variando en 4,65
(Julio) & 19,38 (setiembre). La radiacidn promedio en
calorias/cm®/dia fue de 423,9 con una variacitn de 396,4
(julio) a 456,53 (junio) vy la biotemperatura promedio de 14,73

con variante de 13,83 (setiembre) a 15,91 (mavor), Cuadro 8.
Guanacaste:

Para los datos climaticos de este sitio, se trabaio con
l1a Estacion Meteorolégica del Ingenio Taboga ubicado a S Km
en linea recta del ensavo. Se registré una temperatura
minima promedio de 23,26 ©C con variaciones de 22,72 9C
(agosto} a 24,78 BC {(mayo), una temperatura maxima promedio
mensual de 31,463 8L con fluctuaciones desde 30,54 8C
(setiembre), hasta 33,08 {(mayo) para la precipitacion se
registré un promedio diario por mes de 12,03 mm con una
variacion de 4,96 (julip) a 17,60 {(zsetiembre) de igual manera
el promedio de radiacidn solar fue de 427,5 calorias/cm=dia,

con 4046,9 (setiembre) ¥ 548,41 {octubre) para una
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biotemperatura promedic de 19,44 QC con variscion en 18,467

(setiembre) a 20,93 (mavoc), Cuadro 8.

Guapiles:

Los datos tabulados en la Estacidn Los Diamantes fueron
los siguientes: temperatura minima promedio para los meses de
ensayo 20,60 80 con rango de 19,38 (diciembre) vy 21,08
(setiembre), temperatura maxima promedio 27,38 ©C (agosta),
con rango de 25,2 a 29,1 2C, la precipitacidon promedio diario
12,74 am variando de 92,05 (setiembre) a 146,06 (diciembre},
radiacion solar cal/cm®/dia promedio 329,.3 con variacién de
288,8 (diciembre) a 348,4 {agosto) y con un promedio diario
mensual de 15,99 6D, con una minima ¥ una méxima en bio-

temperatura de 14,96 (diciembre) y 16,88 {(agosto), Cuadro 8.

En las Figuras 4 a 7 se presentan las variaciones de la
temperatura max ima v minima de los prperimentos de
calibracion vy wvalidacion, en donde se observa gue la
temperatura minima 17,55 8C se presenta en Alajuela en agosto
y la temperatura maxima 33,09 8C en gl mes de mayo para
Guanacaste. En la Figura 8 observamos la temperatura media
de los sitios de ensavo. La precipitacidon diaria minima vy
maxima (Figura 9) se presenta en Alajuela en el mes de julio
cton 4,68 y setiembre con 19,38 mm respectivamente. La
radiacion minima 288,8 cal/ocm®/dia se presentd en Guapiles en
2l mes de diciembre y la maxima 5468B,1 se presentd en octubre
{Figura 10}. La biotemperatura acumulada diaria por mes sg
dio comoc minima en Alajuela 13,83 en el mes de setiembre y la
maxima en el mes de mayo en Guanacaste con 20,93 grados-dia
(6.D.) (Figura 11} para un acumulado desde la siembra hasta
la madurez fisicoldgica de 1859 G.D. en Buapiles, 24632 (G.D. en
Guanacaste, 2173 G.D. en Alajuela v 2045 G.D. en Turrialba.
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Cuadro 8. Promedio de temperatura minima y maxima,
precipitacion; radiacion soplar y biotemperatura
de los cuatro sitios en estudio, por mes para el
periodo vegetativo estudiado (mayo a diciembre).

MES TEMPERATURA (2C) LLWUWIA RADIACION 5.D.

MINIMA MAX IMA MEDIA {mm) {cal/cmZ/dia)

Turrialba

3 19,76 28,469 24,23 5,74 401,67 16,23
& 19,34 29,03 29,19 6,55 390,93 16,19
7 19,42 28,01 23,82 7,45 353,16 15,82
g8 192,13 27,98 23,558 9,48 351,22 15,55
g 19,13 28,45 23,79 b,A2 393,93 15,79

190 19,07 27,73 23,40 14,36 354,54 15,40

Promedico 19,35 28,32 23,83 8,34 375,75 15,83

Alajuela

S 18,80 29,01 23,91 10,74 434,35 15,91
& 18,03 28,13 23,08 74,97 356,47 15,08
7 17,73 27,61 22,67 4,65 396,39 14,67
8 17,55 26,75 22,195 9,80 422,02 14,15
9 17,63 26,03 21,83 12,38 410,24 13,85
Promedio 17,59 27,51 22,73 10,51 423,70 14,73
fuanacaste
o) 24,78 33,08 28,93 .96 466,62 20,93
& 23,05 31,83 27,44 15,53 410,29 19,44
7 22,96 31,35 27,16 4,96 428,82 19,16
a8 22,72 31,30 27,01 11,89 424,91 19,01
I 22,80 30,54 26,67 17,60 406,70 18,67

10 21,50 32,50 27 ,00 12,26 968,11 18,00

FPromedio 23,26 31,63 27,44 12,03 427,51 19,44

Guapiles

8 20,69 29,08 24,88 14,89 368,42 146,80
9 21,08 25,21 23,14 2,05 351,86 15,14

10 21,00 28,27 24,63 13,68 328,68 16,63

11 20,63 27,98 24,30 10,02 308,90 16,30

12 19,58 26,35 22,96 16,06 288,75 14,946

Promedio 20,60 27,38 23,99 12,74 329,33 15,99
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4.1.1.2 Suelo

Propiedades guimicas

En el cuadro 5A, se observan las propiedades qQuimicas

del perfil de suelo para la calibracién en Turrialba.

— Reaccion del suelo: Se observa un aumento en el
valor del pH conforme se desciende en profundidad, tanto para
el pH medido en Hz0 como en KCl1 (Figura 12). Los valores
fluctuaron entre 5,22 y 6,00 en H=0 v 4,07 a 4,460 en KCI,.

-~ Contenido de amonio y nitrato: Al igual que el
comportamiento de 1a materia orgédnica, el NHa y el NOx
presenta una tendencia de disminucidn con la profundidad
(Figura 13).

-~ Contenido de elementos mayores: En la Figura 14, 15
y 16 se nota el comportamiento del nitrégeno, fosforo vy
potasio, siendo el contenido de nitrogeno mavor en  los
niveles superiores disminuyendo con la profundidad. El
fosforo presenta una tendencis normal de movilidad en el
perfil acumulandose en la capa superior, la presencia de
valores altos en las dos capas més profundas (75-95,95-115)
podria deberse a contribuciones de material parental. £1
comportamiento del potasio se podria esperar gue sea producto
del manejo en el campo experimental, de algunos aportes de la

M.0. v la minerologia del suelo.

- Materia orgaénica: En la Figura 17 se muestra el
contenido de materia orgénica. Su tendencia es a disminuir
con la profundidad del suelc con un punto maximo de 5,04 y

minimo de 0,66 %.
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Propledades fisicas

En el cuadro &A se muestran las caracteristicas fisicas

del perfil de suelo estudiado en Turrialba.

- Textura: Para los niveles superiores, 0-45% com, el
suelo es franco-arcillosec y en aumento de la profundidad se

torna franco-arenosoc.

— Capacidad de campo: Se observa un pequefio incremento
con la profundad para los dos métodos empleados tanto a 33
KPa (laboratorioc) como drenaje {campo) por 48 horas {(Figura
183}.

~ Punto de marchitez permanente: La tendencia es a
incrementar con la profundidad desde 28 KPa en la capa de Q-

15 cm de hasta 3% KPa en la capa 995-115.

- Densidad aparente: La densidad aparente presenta una
peguefna variacidn en aumento conforme la profundidad se
incrementa con un minimo de 1,02 Ton/m3 a un maximo de 1,14

Ton/m3 tipico para estos suelos,

- Agua a saturacion: En la Figura 19 se observan las
variaciones del contenido de agua a saturacion, fluctuando de

0,55 & 0,73 cm/cm.

l.as propiedades quimicas vy fisicas de los sitios

validados se observan en los cuadros 764 a 12A.
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4.1.2 Componente Bioldgico
4.1.2.1 Experimento de Calibracidn (Turrialba)
4.1.2.1.1 Andlisis de Varianza

Rendimiento

El andlisis del rendimiento se realiza sobre las
siguientes wvariables: rendimiento en grano seco (15%}),
biomasa total Yy Area foliar., Para identificar las
diferencias entre tratamientos, resumidos en el rendimiento,
se realizo el andlisis de varianza para rendimento en grano
seco para cada variedad utilizada. En los Cuadros 9 y 10 se
observan estos resultados en donde se denota las diferencias

debidas a la densidad de siembra.

Cuadro 9. Andlisis de wvarianza del rendimiento observado
(kg/ha) de maiz en conjunto. Turrialba.

Fuente de Suma de Cuadrado

Variacidén GL Cuadrados Medio F Pr>F

Fertilizacion 1 63%600,44 639600,44 0,93 0,3408
Densidad 2 42492789, 54 212446394,77 30,75 00,0001
Fert¥Densidad 2 647732,08 323866,04 ©,47 0,6287
Error 44 33169945,27 671040,52

Total 53 74950067 ,34
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Cuadro 10. Efecto de la fertilizacidon y la densidad de
siembra sobre el rendimiento cbservade (kg/ha) de
maiz en conjunto. Turrialba,.

Factor Nivel FPromedio Significancia
Fertilizacidn S50 3404,8 A
150 3622,4 A
Densidad 20000 2330,7 C
40000 3743,1 B
&0000 44467 ,0 A

En las Fiquras 20, 21 y 22 se observa el efecto de la
fertilizacidn para cada variedad estudiada y su tendencia por

densidad de siembra.

Se puede ver gue la tendencia de la curva se mantiene en
las variedades Tico-V9 y Diamantes-8043 no asi en la variedad
Guarare—8128.

En la etapa de Validacidn del modelo, se registraron los
rendimientos observados vy simulados para las tres zonas

{Alajuela, Buanacaste y Buapiles) (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparaciotn de los rendiEmientos de maiz
cbservados y simulades con validacion en tres
sitios de Costa Rica.

YARIEDAD ALAJUELA GUANACASTE SUAPILES

SIM. 0BS. simM. 0BS. SIM. 0BS.
TIiCg-Vve 2795 2397 2402 28746 2860 2737
DIAMANTES 2903 3217 2516 3795 2669 3159

GUARARE 3636 2350 31295 2716 3482 1940
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Se puede ver para los tres sitios gue los valores
simulados para la variedad Guarare—81280 son mavores gue los

observados, no asi para las otras variedades.

Para poder visualizar aun mas los datos de rendimiento
en la wvalidacidn (Figura 23}, se trazd la linea de mejor
ajuste pars los 18 pares ordenados que conforman los

rendimientos observados y simulados.

Nutrimentos

En el Cuadro 12 se muestra el porcentaje de nutrimentos
absorbidos por la plants de maiz del suelo. Para tal efecto
se compara en diferentes muestras el contenido del elemento
por densidad de siembra y variedad de maiz.

En las Figuras de la 24 a la 28 se observa el efecto gue
tiene la fertilizacién vy la densidad de siembra scbre la
absorciton de elementos nutritivos a los 19 dias despues de la
siembra, periodo en el cual se realizd el primer andalisis
guimico de la parte aérea, gue coincide con la diferenciacion

floral masculina.
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Cuadro 12. Andlisis quimico de los componentes de la planta
de maiz para cinco fechas de muestreo (promedio
de 18 muestras}. Turrialba, 1987.

MUESTREG DDS VAR ORGANO N P K Ca Mg

1 19 TICO Planta 3,83 0,404 4,57 0,59 0,244
DIAM Planta 4,47 C,464 4,89 0,47 0,320
GUAR Planta 4,00 0,337 6,08 0,59 0,247

2 49  TICO Tallo 1,82 0,194 4,43 0,44 0,275
DIAM Tallo 2,14 0,217 5,02 0,456 0,345
BUAR Tallo 2,16 0,224 5,84 0,39 0,282

3 49  TICO Hoja 3,05 0,320 2,99 0,39 0,178
DIAM Hoja 3,14 0,462 3,23 0,36 0,095
GUAR Hoja 3,33 0,586 3,31 0,35 0,129
4 56 TICO Tallo 1,38 0,150 2,43 0,25 0,203
DIAM Tallo 1,81 0,123 2,54 0,26 0,275
GUAR Tallo 1,87 0,161 3,18 0,29 0,130
S 56 TICO Hoja 2,90 0,296 2,78 0,41 0,147
DIAM Hoja 2,87 0,293 2,48 0,38 0,200
GUAR Hoja 3,02 0,288 2,25 0,37 0,187
& &9 TICO Hoja 2,01 0,229 1,31 0,60 0,311
DIAM Hoja 1,97 0,245 1,13 0,53 0,231
GUAR Hoja 2,02 0,178 1,38 0,62 0,272
7 69 TICO Tallo 0,77 0,052 1,33 0,17 0,160

DIAM Tallo 0,84 0,042 1,06 0,18 0,160
GUAR Tallo 0,87 0,047 1,73 0,15 0,144

g 101 TICO OGrano 1,63 0,334 0,40 0,02 0,123
DIAM Grano 1,58 O, 3460 0,41 0,02 0,115
GUAR Grano 1,75 C,346 0,34 0,02 0,143
9 101 TICO UOlote 0,44 0,043 0,68 0,01 0,028

DIAM Olote 0,45 0,083 0,59 0,01 0,023
GUAR Olote 0,47 0,041 0,81 0,01 0,030

10 101 TICO Bractea 0,46 0,041 0,57 0,006 0,084
DIAM Bractea 0,42 0,041 0,62 0,04 0,088
GUAR Bractea 0,30 0,047 0,63 0,07 0,087
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4,.1.2.1.2 Coeficientes genéticos

En el cuadro 13 se presentan los coeficientes genéticos,
correspondientes a las variedades Tico-V?, Diamantes-8043 vy
Guarare-B128.

Cuadro 13. Coeficientes genéticos obtenidos en Turrialba con
tres variedades de maiz.X

VARIEDAD Pi P2 PS5 G2 65
TICO-VI 293,0 0,500 720,0 589,0 05,60
DIAM-8043 293,0 0, 500 737,0 6046,0 05,50
GUARARE-B8128 309,0 0,500 720,0 613,0 07,00

Se puede observar en el Pl {grados-~dia desde la
emergencia hasta el fin del periodo juvenil) un ligero
aumento en la variedad Buarareée y en el PSS (grados-dia desde
la floracidn hasta la madurez fisioldgica) y 17 grados—dia

mas en la variedad Diamantes—8043.

4.1.2.1.3 Resultados de Simulacidn
Comparacidn de lo observado y simulado

El1 Modelo CERES-MAIZE ha sido deasrrcllado para simular
la realidad, sin embargo, su implementacicdn estd hecha con
parametros bioclédgicos correspondientes a variedades de maiz
adaptadas principalmente a zonas templadas. De esta manera
al ejecutarlo se encantro que éste simulaba una
sobreproduccién de bicmasa reflejada por ejiemplo en unsa mayor
produccidn de hojas sobre el numero observado para las

variedades en estudio. En el Apéndice se muestra las salidas

| #1 Grados-dia desde la Emergencia hasta el fin del periodo Juvenii (*B}.
P2 Coeticiente de sensitividad al fotoperiode {1/h}.
P53 *D desde la Floracibn femenina hasta la Madurez fisiologica.
62 W' Potencial de granaos {grasos/planta).
63~ Tasa potencizl del crecimients del grano {sg/grano/dia).
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del modelo sin modificeciones (Cuadro 14A), pars la variedad
Tico-Vv9. Basado en estas diferencias se procedid & calibrar
el modelo y haciendo uso de los cambios sugeridos por Romero,
1988,

4.1.2.1.3 Calibracionm
Cambio en el Modelo

Luego de & afios de trabajos continuos en investigacidn
sobre modelos de simulacion en Turrialba, uitlizando
variedades tropicales se produjeron una serie de ajustes pars
el modelo CERES-MAIIE.

Heer, {(1986) - Parametros genéticos P®, G=
- Cantidad de grados dia para la iniciacion de
cada primordio foliar y distribucidn de
materia seca.
- Estimacion de competencia intraespecifica 104

e interespecifica 15%

Romerao, (1988). Ajustd los grados dia requeridos para la
iniciacidan de cada hoja sustituyendo en el modelo
inicial de por 26 para unasimulacién de 19 y 20

hojas en la ecuacion.

TLNO = IFIX{SUMDTT/21 + §) por
TLNGO = IFIX(SUMDTT/2&6 + &)
donde:
TLNG = No. total de hojas gue emergeran

#

IFIX Funcion Fortran gue convierte los

nimeros decimales en enteros
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SUMDTT = Grados dia acumulados desde la
emergencia hasta el inicio de 1a

floracidn masculina.

26 = Gradaos dia requeridos para el inicio
de cada hojia
b = Numerc de hojas presentes en el

embridn de ia semilla (hojas

embrionarias)

la scuacidn

P3 = (TLNO - 2) ®* 38,9 + 96 ~ SUMDTT,

con base en la tasa de emergencia de hoja
observada sustituyd los 38,7 dias regueridos
para la emergencia de cada hoja por 48,2 en
Turrialba, ¥y los 946 G6G.D regueridos para la
emergencia de las dos primeras hojas por &4,

guedando de la siguiente manera:

P3 = (TLNO - 2) % 48,2 + &4 - SUMDTT,

TLNO = No. total de holias que emergeran

2 = {.as dos primeras hojas

48,2 = Grados die requeridos para que se

produzca la emergencia de cada hoja

con excepcidn de las dos primeras.

64

Grados dia para la emergencia de las
dos primeras hojas, distribuidos

asi;: 32 G.D. después de la
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emergencia para la expresidn de las
primeras hojas y 32 G.D, desde 1la
aparicién del extremo de la ultimas

hoja hasta su expresion final.

Los ajustes de 21 a 24, de 38,9 a 48,2 v de 96 a 64
se conslideraron adecuados para las variedades en estudio y se

procedid & una primera calibracidn con esta informacion.
- Calibracion adicional

Los ajustes hechos por Heer y Romero entre simulado
y observado, y de acuerdo al resultado del analisis de sus
datos de rendimiento, gran parte de los tratamientos (72,24}
no presentd diferencia significativa (Romero,Jd M.1988; Heer
C.1984).

Para el presente estudic al tomar el modelo sin los cambios
sugeridos se observaron 33 hojas simuladas (Cuadro 14AR), en
comparacion a las 21 observadas razén por la cual se decidid

incorporar ajustes adicionales. La ecuacisn modificada fue:
TLNO = IFIX (SUMDTT/26 + &)

cambiando los 26 grados dias requeridos para el inicioc de
cada hoja (ajustado por Romero) a 29 necesarios para simular
ias 21 hojas observadas en 1los ensayos de calibracion
{Figuras 29 a 34). Pe esta forma permiticd simular
adecuadamente los parametros biolégicos (Cuadro 14), donde se
observa el promedio de los porcentajes (G.D.) acumulados por
variedad y por sitio, utilizados en cada etapa para la curva

de crecimiento del maiz.

De acuerdo a los datos observados y simulados para
emergencia de hojas y rendimiento, se plantd un ensayo en
hidroponia para la determinacién de los parametros geneticos

potenciales en maiz. Estos deben ser obtenidos
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preferiblemente para cada variedad gque se culitive en el pais
o regidn. Parte de estos parametros se deben de determinar
bajo condiciones controladas como son los invernaderos,
debido a que se busca obtener el potencial genético de estos

materiales.

Los resultados para la emegencia de hojas se muestran en
el Cuadro 13A y las Figuras 35 a 38.

Cuadro 14. Promedio diaric en % de los G.D. en la etapa de
crecimiento del maiz para las variedades por

sitios.
VARIEDAD Pl P3 PS
LONAS ¢ -1 1 -3 3 -4 4 — & Z
Tico-ve
Buanacaste 24,63 30,13 22,71 22,33 39,59
Alajuela 25,50 29,19 23,04 22,27 29,52
Turrialba 25,26 27,31 23,74 23,49 30,89
DIAMANTES~BO43
Guapiles 20,61 28,63 27,52 23,24 35,06
Alajuela 25,90 28,595 23,40 22,15 31,09
Turrialba 24,44 29,23 23,21 22,92 33,85

GUARARE-B8128
Alajuela 25,50 29,19 23,04 22,27 48,91
Turrialba 25,29 27,21 23,97 23,53 51,09
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Crecimiente (g /plonta)

GUAPILES

GuanacasTel. ... . Y% __ 13 Yy ___3¢ __ _ |\ _ .. ___ s2_ |
ALAJUELA | 17 _ __m_/ ______ 46 | - - B
TURRIALBA 8 s\ 0_ a0 _ .

Pi P3 Ps
o i 2 3 4 5 &
| »
SUMTT
o O Emergencia P1  Grodos dic desde emargencio hasta

al fin del penodo juvenil
{ Fin periodo juvenil

2 Induccion fioral Pa Grados dia desde inicio floracion
masculing hosta ic emergencia de la
% Inicio de la flor mascufing floracion femenina

4 Emargencia ds la flr femenino Ps Grados dia desde floracion femenino

5 Periodo de llenado de grano ¢ modurez tisicldgica

6 Madurez fisicldgica

Figura 29 Etapas de crecimiento en dios (calendario) de lo plonta de moiz variedad
Tico - V9 en los sitlos de estudlo y su relocion con algunos coeficientes
genéticos
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GUAPILES
GUANACASTE| 215 |79
ALAJUELA _
TURRIALBA 931 680 609
P3 Ps
S ¢ 1 2 3 4 5 8
e -
SUMTT
O Emargencia Pi1  Grados dia desde emergencia hasta
ol fin del perido juvenil
! Fin periodo juvenil
. G 1 5
o Induccidn floral Pa rodos die desade inicio floroclon
masculing hosto lo emergencio de la
3 Inicio dela fior masculing floracion femening

4  Emergencio de lo flor famenina P%  Grados dia desde florucion famenina

% Perfodo de llenado da grano a madurez fisiologica

6 Madurez fisiologics

Figura 30 Etapas de crecimiento en °D (grado dia) de la planta de maiz variedad
Tico-VQ en los sitios de estudio y su relacion con algunos coeficlentes genéticos



Crecimisnto { g /pianta}

GUAPILES
GUANACASTE]
ALAJUELA
TURRIALBA

j
X

SUMTT

0 Emergenda P1 Grados dia desde emergencia hasta

sl fin del periodo juvenil
| Fin periodo Juvenil

2  induccion floral P3 OGrados dia desde iniclo florocidn
maseuling hasta la emergencia dolo
3 Inicio delg flor masculina floracidn fomenina

4 Emaergencia de la flor femenina ,
Py  Grados dig desde floracion femening

5 Periodo de llenado de grano o madurez fisioldgica

6 Madurez fisiologica

Figuro 31 Etapas de crecimiento en dios (cofendorio) de lo planta de maiz voriedad
Diamantes -8043 en los sitios de estudio y su relacion con slgunos

coeficientes gendticos



Cracimiento { g / planta)

GUAPILES
GUANACASTE
ALAJUELA
TURRIALBA
P P3 P5

0O I 23 4 5 S

| o

v SUMTT

0 Emergencia Pi1  Grodos dia desde emergencia haste

- el fin del periodo juvenil
I Fin periodo juvenil

2  Induccion fioral P3 Grados dio desde inicio floracion

.. i masculing hasta la emergencia de
3 Inicio de lo flor masculing

ta floracidn femenina
4  Emergencia de la flor femening

5  Perfodo de lienado de grano Ps Grodos dia desde floracidn femening

a madurez fisiologica
6 Madurez fisioldgico

Figura 32 Etapas de crecimlente en °D {grodos dia }de la planto de maiz varledod
Diamontes - 8043 en los sitios de estudio y su relacidn con alginos

coeficientes genéticos
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GUAPILES

GUANACASTE
ALAJUELA
TURRIALBA

75

SUMTT

0  Emergencia Pt Grodos dio desde emergencia hosta

8! fin del periodo juvenil
1 Fin periodo juvenil

2  induccion floral Pa Grados dia desde inicio fioracidn

.. . masculing hasta lo emergencia de
3 Inicio de ia flor masculing

la floracien femenina

4 Emergencia de la flor femenina

5  Periodo de lienado de grano Pg Grados dfa desde floracion femening

, a madurez fisiologica
6  Moadurez fisiologica

Figura 33 Etapas de crecimiento en dia (calendario) de la planto de maiz variedad
Guarare - 8128 an los sitlos de estudio y su relacion con clgunos
coeficientes genéticos



Crecimiento { g /plonta)

GUAPILES .
GUANACASTE
ALAJUELA | _ _282,3 1780}
TURRIALBA ] _ __2Qe,3 _ 927/ . _634,2_ _ _ 4 _ o . 642,35 _ _ _ _ ]
P P3 P
0 [ 23 4 5 6
jo »
SUMTT

0 Emergencia
| Fin periodo juvenil

2 induccion floral

3 Inleio dela flor masculing

4 Emergencia de la flor Temenina

5 Parfodo dellenado de grano

& Madurez fisiologica

|

Grados dia desde emaergencia hosta
el fin del periodo juvenil

Grados dia desde inicio floracidn
masculina hasta ta emergencia de

ta fior femening

Grados dio desde floracion femenina

a madurez fisislogica

Figuro 34 Etapas de crecimiento en °D{ grados dia) de ia pionta de moiz variedad
Guorore -8128 en tos sitios de estudio y su relacidn con algunos

coeficientes genéticos
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210 220 230 240 250 260 270 278

Dia Juliano
0 MHéimo +  Mlnimo

Figura 35. Emergencia de hojas (Dia Juliano)

para la variedad Tico—-V9 en cultivo
Hidroponico.
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Numearo de Hojos
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210 220 230 240 230 260 270 218

Bla Juliano
D Mdximo 4+ Minimo

Figura 36. Emergencia de hojas (Dia Juliano)
para la variedad Diamantes—8043
en cultive Hidroponico.
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Namero de Hojas
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210 220 230 240 250 260 270 278

Dia Juliano
0 Haimo +  Minimo

Figura 37. Emergencia de hojas (Dia Juliano)
para la variedad Guarare—8128 en

cultive Hidroponicao.
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Namero de Hojaos
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24

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1335 439.65 730,65 993,35 11778

Bictemperaturg acumulada
0 Diamante +  Tko ¢ Guarard

Figura 38. Desarrollo foliar de maiz vs
biotemperatura.
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Comparacidn observada vs simulada
- Ajustes a los resultados observados

A pesar de que el modelo CERES-MAIZE simula con
alta precision los parametros biocldégicos, éste no toma en
consideracidn pérdidas en @l rendimiento por efectos

mecanicos y bioldgicos con consecuencias fisiolégicas.

Para corregir ésto (Cuadreo 13%), se ajustd el dato
del rendimientoc en grano observado por el porcentaje de

pérdidas {(fisioldgicas y mecanicas) por planta.

Cuadro 15. Ajustes por pérdidas fisioldgicas vy mecénicas al
rendimiento en grano Turrialba, 1987.

{BSERVADD
t1 SINULADG-
OBSERVABO  PERDIDAS SINULARG- OBSERVADD

t 1 + RJUSTE SIMULADD-  OBSERVADD  + X FERDIDAS
0B5 VARIEDAR TRAT. OBSERVADE S1% PERDIDAS POR PLAN OBSERVADO + Y% PERDIDAS  + AJUSIE

i Tt { 1876,18 2145 1B73,b7 2068,81 448,82 211,33 16,19
2 TiCh ? 1823,30 2145 2072,01  2394,15 319,70 12,99 -251,1%
LI 1] 3 2579,8¢ 3996 278%,0%  3782,39  1414,20 1214,94 213,61
4 TICD 4 931,49 3996 2827,21 386,72 1044,3% 168,79 139,728
5 TICD ] 879,19 5539 3155,41  4348,77  2659,8! 2383,59 1190,38
& TiCe b 3149,20 5539 3402,71  505B,47  2389,80 2136,29 480,53
T b 1 197,76 2234 1918,66  2205,38  43s,30 315,34 28,42
8 Dim /] £908,30 2234 20%0,10 2252,94 325,70 183,99 -18,M
9 DM 3 2391,75  M62  2703,28  3452,21  1770,09 1458,72 109,79
10 DiAN 4 874,15 4162 372,07 3829,16  1287,8% 989,93 332,84
b DifM 5 2791,15 5769 3206,58  481B,37  2977,89 2562,42 930,63
12 DiAM b 3148,206  §769  JATIEL A325,19  2620,7% 2297,39 1443,8)
11 GURR 1 202,54 2790 2415,30  2845,71 687,44 374,70 35,74
14 BUAR 2 104,61 2790 1792,94  2215,50  1185,89 997,06 574,50
15 BUAR 3 2196,67 3198 2435,47  3355,%6  3004,33 242,53 1842,04
16  GUAR 4 2140,01 5198 2363,87 4182,06  3057,99 2038,13 1015,94
17  EGUAR b 081,90 7206 2947,24  3765,35  4624,10 4258,16 3440, 6%
8  BUAR b J057,48 7206 3512,14 485,70  4144,52 3693,86 229,30

i.as pérdidas fisioldgicas y mecanicas se tomaron para el
andlisis del promedio de 346 plantas por variedad, entre

buenas, malas y regulares. A las malas y regulares se les
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determind si el dafio era fisiclogico o mecanico vy se estimd
el porcentaje de dafio, luego se procedid a pesar el grano de

estas Mazorcas.

Un ejemple de ello es el siguiente tomado para la

observacidn 1 Tico-V? y la porduccidn en gramos (Cuadro 135).

Simulado 11,78% P.Fis.
por el Modelo 2145,00 -~ (27,974 demas) [:

16,19% P.Mec.
Observacicn
de campo 16746,18

Simulado de mas 468,92~
11,78% P. Fis. 197,49

271,33~
16,19% P. Mec. 195,14
T&,19
Observado + % de pérdidas 16746,18 0.c.
+ Ajuste por planta 2068’81“{5 197,49 11,784 P. Fis.
195,14 146,194 P. Mec.

Debido a que el modelo simula el numero de plantas
con grano bueno de acuerdo & la densidad de siembra, fue
necesario realizar un ajuste adiciocnal a la parcela util

cosechada (Figuras 39 a 350).

El ajuste de los datos observados vs simulados se
encuentra en el Cuadro 146, en donde se observa los resul tados
de las pruebas T para los pares de datos por variedad y en

conjunto.



5000 Simulado (kg/ha)
7000 /
6000

5000 /
4000 /

3000

2000 /

1000 .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado (kg/ha)

Figura 39. Rendimiento sin correcciéon simuiado vs
observado, variedad TICO-V9, Turrialba.
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8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Simulado (kg/ha)

{z/‘ 1 i 1 i } I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas (kg/ha)

Figura 40. Rendimiento simulado vs obsevado +
% de pérdidas, variedad TICO-V9,
Turrialba.
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8000 Simulado (kg/ha)
7000 /
6000

5000 /
/

3000

2000 /

1000 /

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas + plantas (kg/ha)

Figura 41. Rendimiento simulado vs observado +
% de peérdidas + ajuste por plantas,
variedad TICO~-V9, Turrialba.
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8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

Simulado (kg/ha)

A

i } ! 1 1 | I

0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado (kg/ha)

Figura 42. Rendimiento sin correccidén simulado vs

observado, variedad DIAMANTES-8043,
Turrlalba.
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8000

7000

6000

5000

Simulado (kg/ha)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas (kg/ha)

Figura 43. Rendimiento simulado vs observado +

% de pérdidas, variedad DIAMANTES-
8043, Turrialba.
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7000

6000
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3000

2000

1000

Simulado (kg/ha)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas + plantas (kg/ha)

Figura 44. Rendimiento simulado vs observado +

% de pérdidas + ajuste por plantas,
DIAMANTES-8043, Turrialba.
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8000 Simulado (kg/ha)
7000 - ////ﬂ
6000 /////
5000 . /////
/

3000 /////

2000 /////
1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado (kg/ha)

Figura 45. Rendimiento sin correccion simulado vs
observado, variedad GUARARE-~-8128,
Turrialba.
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8000

7000

6000
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4000

3000

2000

1000

Simulado (kg/ha)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas (kg/ha)

Figura 46. Rendimiento simulado vs observado +

% de pérdidas, variedad GUARARE-
8128, Turrialba.
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7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Simulado (kg/ha)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas + plantas (kg/ha)

Figura 47. Rendimiento simulado vs observado +

% de ajuste por plantas, variedad
GUARARE-8128, Turriaiba.
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8000 Simulado (kg/ha)
7000 S //;;ﬂ
6000 —

5000 - /////
4000 B /////

3000 _ ;/////////
2000 ok

1000
OI/I 1 i 1 1 I }

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado (kg/ha)

Figura 48. Rendimiento simulado vs observado,
en conjunto, Turrialba.
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas (kg/ha)

Figura 49. Rendimiento simulado vs observado +

pérdidas, en conjunto, Turrialba.
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Simulado (kg/ha)

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000
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| i i i ! i |

o
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Observado + pérdidas + plantas (kg/ha)

Figura 50. Rendimiento simulado vs observado +

pérdidas + ajuste por plantas, en
conjunto, Turrialba.
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Cuadro l4. Comparacion de los datos de rendimiento
observados v ajustados corn los simulados mediante
la prueba de T pareada, para cada variedad en
estudio v en conjuntot.

Variable Promedio Desviacidn T Frob > 7T
Estandar

TICO-vo 308,1 492,3 1,5 ¢,1859 ns

DIAMANTES 574,5 569,9 2,5 00,0566 ns

GUARARE 1589,6 1329,3 2,9 0,0327 ¥

Conjunto 824,1 1004 ,6 3,408 0,0029 LR

En el Cuadro 146 se observa que la prueba de T para
el par de datos ordenado (observado, simulado) no es
significative para 1la variedad TICO-V? y DIAMANTES-8043,
excepto para la variedad GUARARE-B8128, dando a entender gue
el modelo ha simulado con bastante precisiéon los resultados
en biomasa y rendimientoc de grano para las dos primeras
variedades. No asi para la variedad GUARARE-8128, gque por
factores que en este trabajo no se le encontrd explicacién no

simuld con la precisidn esperada.

t.a graficacion de los resultados de rendimiento
{observado y simulado} comparado con la densidad de siembra
para cada variedad, se observa en las Figuras 51, 52 y 53.
En donde se denota la tendencia de las curvas, en los casos
de ajuste por pérdidas mecdnicas, fisiolégicas y por numero

de plantas.

En la Figura 54 se presentan los limites de
confianza y 1la distribucion de los puntos del rendimiento
producto de los tratamientos para las tres variedades en

Turrialba.

x Las 3 variedades.
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—— Observado —— Qbs + %pérdidas
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Figura 51. Rendimientos observados y simulado
vs densidad, variedad TICO-V9,
Turrialba.
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Figura 52. Rendimientos observados y simulado vs
densidad, variedad DIAMANTES-8043,
Turrialba.
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Figura 53. Rendimientos observados y simulado
vs densidad, variedad GUARARE-8128,
Turriaiba.
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Figura 54. Limites de confianza para rendimiento
observado vs simulado al 95%.
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5. DISCUSION

La calibracidn del MODELO, es un paso necesario a
dar para inciar los ajustes en los pardmetros de entrada a
este. Tanto los cambios sugeridos por Romero, 1988, como los
encontrados en este trabajo han dado la pauta a seguir en
cuanto a la necesidad de generar transformacion basica para

las variedades de maiz desarrolladas en los trdpicos.

Una de las restricciones del MODELG-CERES MAIZ para
su generalizacidon, es la forma como deben de incorporarse los
datos pars poder simular el desarrollec vy rendimientoc de la

planta de maiza.

Por lo general 1a informacion disponible sobre
andlisis de suelo y clima no estd organizada en la forma como
ha sido disefado el MODELDO, ni es suficiente para la
aplicacion directamente en el DSSAT (Sistema de Apovyo & la
Toma de Desiciones) del IBSNAT, lo cual dificulta &1 maneijo

del MODELO.

Para los ensayos tanto de calibracidn como de
validacidn la bioctemperatura acumulada en el ciclo del
experimento alcanzd un valor promedio de 2177 pars los 4
sitios, con un promedic general por dia de 15 grados-dia,
resultados similares fueron encontrados para Turrialba
(Valdivia 1989). La estimacidn de grados—dia bajio
condiciones tropicales parece estar influenciada por la gran
disponibilidad de energia, en comparacion a las  zonas

templadas.
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La distribucidn bimidal de la precipitacion para
los meses en estudio dentro de los ensayos de campo, esta en
concordancia con las condiciones climaticas dadas para zonas
tropicales (Holdridge, %982; Arze, 1975). Esta distribucidn
de la precipitacidn se presenta en una forma bimodal pars
Alajuela y Guanascaste, v no tan notoria pars Turrialba vy
Guapiles, debido a 1a mayor precipitacion en estos dos

ultimos lugares.,

i.a disponibilidad de agua no fue un Tactor
limitante de la produccién de grano en los 4 sitios. En
Turrialba debido a lazs caracteristicas del suelao (Kimble,
1982), permitid encontrar una situaéién particular en donde
£l agua disponible se encontrd entre 90,3 vy 0,7 om/om, normal
para estos suelos, cuya amplitud es menor a los otros suelos

de los sitios evaluados.

En el experimento de Turrialba no se presentaron
diferencias significativas para el rendimiento debidas al
efecto de fertilizacitn, el modelo tampoco fue sensible a los
niveles de Ffertilizacidn considerados (30 vy 150 kg/ha de
Nitrégeno), posiblemente éstos no  fueron suficientemente
contrastantes, resultados similares fueron encontrados en

Turrialba (Castillo 1988; Romero 1988).

En la evaluacitn de los coeficientes geneéticos los
grados—-dia desde la emergencia a la iniciacion de la flor
masculina (emergencia de la qguinta hoja aproximadamente),

correspondientes al Pl fueron los mismos para el cultivar
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TICO-VY? y DIAMANTES-B043 (293 graedos-dia}), vy ligeramente
superior para la varieded GUARARE-B128 (309 grados-dia).
Este coeficiente para las variedades estudiadas es mayor a
los presentados en estudios anteriores &n Turrialba,
comprendidos entre 210 a 250 grados-dia (Gémez 19873 Heer

19843 Romero 1988, Valdivia 198%) para diferentes variedades.

fLos grados—dia desde la floracidon femenina hasta la
madurez fisioldgica (PS5} varid entre 720 (TI1CO0-VZ y GUARARE-
g8128) vy 737 (DIAMANTES) . Estos valores se encontraban entre
los citados por Valdivia (1989}, sin embargo fueron altos en
relacidén a los descritos por Heer (1984), Gomez (1987) vy
Guevara (1988). Este 4Gltimo encontrd el menor valor del PS
{571 grados-~dia} para la veariedsad Tuxpefio, sembrada en
noviembre. La variabilidad de este coeficiente parece estar
dada por el metodo de estimacidn de los grados-dia,
posiblemente al no considerar uwun calcoculoc horarioc de las
variaciones termicas, asumiendo el promedio diario de maximas

¥y minimas como parte de un proceso simétrico.

El coeficiente genético 63 (tasa potencial de
crecimiento de grano para las 3 variedades, varid entre 5,50
a 7,00. Estos wvalores se encuentran prédximos al rango
inferior de la mayoria de los cultivares de maiz (& a 11

mg/dia} segun Jones y Kiniry (1%86&}).

£l numero total de hojas simuladas por el modelo
fue 5774 mayor a las observadas, 33 hojas simuladas en

comparacion a 21 hojas observedsas. Diferencias similares
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encontraron Castillo, 1988 y Romero, 1988; al calibrar el
MODELO CERES-MAIZ en Turrialba, evidenciando la importancia
en la determinacion de los componentes que influyen en la
expresion de las hojas, por ejemplo la calidad de luz, brillo
solar, radiacion, temperatura, asi como fertilizacion de

suelio vy las caracteristicas de la planta.

El numero total de hojas depende de las tasas de
iniciacién y de emergencia, asi como del numeroc de hojas
presentes en el embrién de la semilla. De acuerdo a estas
consideraciones, el modelo CERES-MAIZ fue calibrado por Heer
(1986) y Gomez (1987), modificando la tasa de iniciacion de
hoja (0,77 hojas/dia) equivalente a 21 grados-dia por hojia,
por la tasa observada. Romere (1988), ademas de esta
calibracion incluyé otras en relacitn a la tasa de emergencia
de hojas, crecimiento de hojas, tello, mazorca y grano. La
calibracidn sugerida por Romero fue utilizada siendo
necesario modificar la tasa de iniciacion de hojas
equivalente a 26 sugeridas por Romero (1988) a 29. Con estas
maodificaciones al modelo se logrd simular 21 hojas por planta
en todos los tratamientos y mantener niveles de produccion
potencial satisfactoria en comparacion con los resultados

observados &n el campo.

£l ajuste de granc debido a las pérdidas
correspondientes a dafos de plagas, enfermedades y factores
fisicos que influyen en el proceso fisioldgico, fue debido

posiblemente al asincronismo sexual dado por las diferentes
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densidades de siembra. Todos estos aspectos no  son
considerados por el modelo, (Charles-Edwards, 19825 Baker vy
Horrocks, 1976}, Ademas fue adicionado wun ajuste por numero
de plantas cosechsadas en relacion &l numero de plantas
esperadas, a fin de poner la informacion sobre rendimiento
observado bajo similares supuestos del modelo de simulacion,
debidamente calibrado ya que &1 MODELD da resultados por
planta de acuerdo a la densidad de siembra, sin tomar en

cuenta las plantas desaparecidas por diferentes factores.

tos resultados de la calibracidén son adecuados para
las variedades TICO-V9 y DIAMANTES-8043, mientras que para la
variedad GUARARE-B120 todavia no son satisfactarios,
posiblemente por tratarse de una variedad de grano amarillo
con caracteristicas diferentes a las de grano blanco. Sin
embargo, los ajustes son satisfactorios. De manera general
el rendimients de grano simulado fue mayor & mayor densidad
de plantas (460.000 plantas/ha). Se observa en consscuencia
un mejor comportamiento del modelo alrededor de 40,000
plantas/ha, resultados similares son citados por Romero
(1988) adicionando la indenpendencia de éste comportamiento a
niveles de fertilizacion nitrogenada (S0 y 150 kg/ha de

nitrogeno}.
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&. CONCLUSIONES

El coeficiente geneético expresado por los grados—dia
desde la emergencia & la iniciacidn de la flor masculina
{Pl) fue de 293 grados-dia para las variedades TICO-V9 vy

DIAMANTES-B0O43, vy 309 para la variedad GUARARE-B8128.

El coeficiente genétice P55, grados—dia de la floracion
femenina hasta la madurez fisicldgica fue de 720 para la
variedad TICO-VY? vy GURARARE-B128, vy de 737 para la

variedad DIAMANTES-8043.

£1 potencial de granos por planta (G2) fue de 589 granos
por planta para la variedad TICO-VY, 604 granos/planta
para DIAMANTES-8043 y 613 granos/planta para SGUARARE-
8128. La tasa potencial de crecimientoc del grano fue de
9,6 mg/grano/dia pars TICG-VF v DIAMANTES-8043 y de 7,00

para GUARARE-8128.

£l modelo CERES-MAIZ V2.0 fue calibrado, modificando los
dias reggueridos para la dniciacidn de cada hoja,
cambiando de 21 grados—dia por hoja a 29 grados—dia por
hoia. Se incluveron también las mpdificaciones a la
tasa de emergencia de hojas, aparte de la tasa

fotosintética & 1la determinacidn del numero de granos.

Con los ajustes sedalados el modelo simuld adecuadamente
el no. de hojas para las 3 variedades (21). E1l

rendimiento en grano fue simulado adecuadamente para las
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variedades TICO-VY y DIAMANTES-B043. Para la variedad
GUARARE-B128 (amarillo) la calibracidén reguiere ajustes

especificos.

La comparacion de los rendimientos simulados con los
observados para los tres sitios (Rlajuela, Guanacaste vy
Guapiles) para las tres variedades, validaron 1 modelo
CERES-MAIZ V2.0 para las variedades TICO-VY vy DIAMANTES-
8043, La variedad BUARARE-8128 no produjo informacion

que validara el modelo con los ajustes realizados.
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7. RECOMENDACIONES

Familiarizar al usuario con el modelo, su filosofia,
componentes, entradas, salidas y aplicaciones, asi Como
también con el Sistema Manejador de Bases de Datos del
DSGAT (Sistema de apoyo a la toma de decisiones),

desarrollados por el IBSNAT.

Estudiar la variedad GUARARE-8128 con mayor profundidad
a fin de encontrar respuesta especifica al

comportamiento simulado con el modelo CERES-MAILL.

Determinar todos los coeficientes genéticos de los

cultivares de maiz de mavor utilizacidn en el tropico.

Realizar estudios de suelo con la precision de detalle
requerida por el modelo para todas las areas productoras

de maiz de Costa Rica

Preparar bases de datos de suelo, clima y cultivo en 1la
forma requerida por el modelo para presentarlas a las
instituciones del sector agropecuario vinculadas a la

produccidn de maiz.
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Cuadro 1A. Datos diarios de radiacién, precipitacidn
temperatura maxmima v minima. Turrialba.
DIA RADIACION TEMPERATURA
SITIO ARO JUL IANO S0LAR e PRECIPITA_
MINIMA MAXIMA CION
TUR a7 121 351. 20.4 28.2 0.1
TUR a7 122 537. 19.89 31.2 0.3
TUR 87 123 548, 21.2 31.8 1.4
TUR 87 124 457 . 22.0 30.0 52.3
TUR 87 125 447 . 21.4 28.0 10.49
TUR 87 124 444, 20,2 28.6 0.1
TUR a7 127 431 . 20.2 29.4 0.7
TUR a7 128 476, 18.4 28.6 Q.0
TUR 87 129 286, 20.5 28.0 Q.0
TUR a7 130 212. 21.0 26.5 0.0
TUR 87 131 175. 20.6 25.0 19.7
TUR 87 132 S5i4. 20.2 29.8 4.2
TUR a7 133 463, 18.46 28.4 0.0
TUR a7 134 282, 19.5 26.8 2.6
TUR a7 135 104, 20.8 24.5 16.5
TUR g7 136 324, 18.5 26.0 2.9
TUR 87 137 489. 192.5 29.0 1.3
TUR a7 138 552. 18.90 29.8 Q.0
TUR g7 139 517. 17.8 29.9 0.0
TUR 87 140 367, 19.8 29.8 1.8
TUR a7 141 329. 20.6 27 .8 5.6
TUR a7 142 290, 20.0 26.0 23.6
TUR a7 143 302. 19.5 Z28.0 S.1
TUR 87 144 489 . 19.0 29.5 5.0
TUR g7 145 4460, 18.0 29.5 3.3
TUR 87 146 595. 19.6 29.8 3.2
TUR 87 147 502. 19.2 31.0 0.1
TUR 87 148 564 . 12.0 30.0 0.0
TUR a7 149 3595. i8.5 31.0 Q.0
TUR a7 150 2867, 20.0 28.0 2.9
TUR 87 151 370. 251.0Q 30.8 15.9
TUR a7 152 320. 12.2 29.4 0.2
TUR a7 153 416. 19.4 29.6 g.4
TUR a7 154 414, 19.8 28.2 8.9
TUR a7 155 163, 19.4 24.4 0.4
TUR 87 156 451. 19.6 29.5 29.3
TUR g7 157 473. i8.0 29.0 1.8
TUR a7 158 453, 19.7 29.6 2.8
TUR a7 159 447 . 19.2 29.6 0.2
TUR 87 160 421, 19.6 30.4 36.4
TUR a7 16} 377. 18.4 30.2 2.2
TUR 87 162 361, 19.8 28.5 4.5
TUR 87 163 395, 20.90 29.0 0.3
TUR 87 164 416, 20.2 28.0 8.2
TUR a7 165 401, 20.0 28.0 1.8
TUR a7 166 2935. 20.0 28.2 1.8
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TUR 87 167 386, 19.6 30.2 31.4
TUR 87 168 347 . 19.0 29.0 .1
TUR a7 169 4353. 18.0 28.8 0.2
TUR a7 170 559. i8.0 30¢.0 1.1
TUR az 171 4432, 20.5 29.8 0.0
TUR 87 172 428. 19.0 29.6 6.7
TUR 87 173 487 . i9.8 29.9 0.1
TUR 87 174 429. 19.4 30.2 4.2
TUR 87 175 220. 19.2 27 .4 8.2
TUR g7 176 445, 17.4 30.0 &.4
TUR 87 177 422. 20.2 28.5 0.0
TUR 87 178 369. 20.0 28.5 0.0
TUR 87 179 383. 20.0 31.0 0.0
TUR 87 180 314. 18.0 Z28.8 6.0
TUR 87 181 231. 20.0 27.8 16.3
TUR 87 182 346, 17.8 28.2 0.0
TUR 87 183 498. ig.8 29.8 0.3
TUR 87 184 498, 20.4 30.0 2.2
TUR 87 i85 322, 21.0 27.5 0.5
TUR 87 186 369. 18.95 28.7 0.0
TUR 87 i87 261. 20.5 28.5 14.7
TUR a7 igg 400, 17.6 27.8 1.4
TUR a7 i8%9 219. 19.4 25.4 8.4
TUR a7 190 320. 20.0 28.4 8.3
TUR 87 171 443, 18.8 28.3 2.9
TUR 87 192 328. 20.0 29.3 32.3
TUR 87 193 436, 19.0 29.2 G.7
TUR 87 194 401. 20.4 30.2 1.9
TUR 87 195 190, 20.4 25.5 1£.0
TUR 87 196 470, 19.4 28.4 0.2
TUR 87 197 335. 21.2 27.8 25.5
TUR 87 198 427. 20.2 27.5 4.9
TUR 87 199 367, 20.4 27.2 14.4
TUR 87 200 357. 20.2 27.6 6.2
TUR 87 201 3135. 20.0 28.0 29.4
TUR 87 202 138. 19.2 24.5 0.4
TUR 87 203 533, 18.2 29.8 0.0
TUR a7 204 329 . 19.5 28.0 0.9
TUR 87 205 334. 21.0 28.95 0.1
TUR 87 206 226. 20.4 27.0 10.1
TUR a7 207 308. 12.0 26.5 0.6
TUR 87 208 338. 19.8 27.8 1.8
TUR 87 209 551. 17.4 30.0 9.6
TUR 87 210 300. 20.8 28.5 36.1
TUR 87 211 373. 19.2 28.5 2.5
TUR 87 212 2i8. 20.0 26.5 4.7
TUR 87 213 3056. 20,0 26.0 11.6
TUR 87 214 320. 19.5 26.4 6.8
TUR 87 215 390, 20.4 28.0 24.4
TUR 87 216 490, 19.4 28.8 31.1
TUR 87 217 494, 18.2 29.0 0.6
TUR 87 218 372. 19.0 28.9 27.0



118
SITIO = TURRIALBA

TUR 87 219 426. 17.0 28.6 2.8
TUR 87 220 275. 18.2 27.5 G.0
TUR 87 221 258. 19.6 27.2 0.7
TUR 87 222 441. 18.8 28.5 8.0
TUR 87 223 260, 19.5 28.2 1.4
TUR 87 224 545, 7.0 29.2 0.0
TUR 87 225 237 . 18.5 27.5 5.7
TUR 87 226 251. 18.6 27.0 35.2
TUR 87 227 413. 18.0 29.4 21.9
TUR 87 224 302. 21.0 27.5 2.7
TUR 87 229 247, 20.2 26.0 0.0
TUR 87 230 251. 18.6 27.8 2.2
TUR 87 231 397. 20.2 30.5 7.7
TUR 87 232 435, 17.8 28.7 0.0
TUR 87 233 323, 20.4 27.5 8.8
TUR a7 234 334. 20.5 28.0 1.7
TUR 87 235 291. 19.%5 27.4 13.4
TUR 87 236 330. 19.8 27.5 1.7
TUR 87 237 IF0. 19.2 28.0 14.8
TUR 87 238 372, 20.4 27.5 6.9
TUR 87 239 =00, 18.8 28.4 28.9
TUR g7 240 331, 1%.0 28.46 7.8
TUR 87 241 352, 16.8 26.5 5.0
TUR 87 242 417. 12.0 29.5 5.0
TUR 87 243 333, 18.4 27.8 Z.b
TUR 87 244 368. 18.0 26.8 il.4
TUR 87 245 31t. 19.9 26.0 6.6
TUR 87 246 330. ig.4 28.0 20.8
TUR 87 247 438. 18.0 28.2 b.2
TUR 87 248 372. 19.5 28.5 14.7
TUR 87 249 543. i8.2 29.0 C.0
TUR 87 250 473. 20.2 30.0 0.1
TUR 87 251 421, 20.2 29.5 0.8
TUR 87 252 385. 20.5 29.7 33.8
TUR a7 253 4i9, 12.5 28.5 0.1
TUR 87 254 348. 18.5 28.8 0.3
TUR a7 255 460, 18.6 29.0 C.1
TUR a7 256 328. 20.0 27.9 Q.6
TUR g7 257 319, 20.0 27.5 0.4
TUR a7 258 418. 18.0 26.5 0.4
TUR 87 259 361, 18.2 27.5 0.0
TUR 87 260 452 . 20.4 29.2 0.0
TUR 87 261 455. 19.2 29.8 0.6
TUR g7 262 464, 20.5 29.5 Q.0
TUR 87 263 445, 19.0 29 .4 2.9
TUR a7 264 380. iB.4 27.8 25.6
TUR 87 265 407 . 18.48 28.6 3.2
TUR a7 266 4462. 19.4 29.6 G.0
TUR 87 267 442, 18.46 28.5 0.0
TUR 87 268 356. 19.Q 29.0 1.4
TUR a7 269 331, 18.5 26.8 0.0
TUR 87 270 383. 21.0 30.2 0.0
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TUR a7 271 170. 19.6 26.% 0.2
TUR 87 272 401. 16.8 29.0 16.1
TUR a7 273 437. 19.5 28.8 27.3
TUR 87 274 w24 . 17.5 28.2 7.6
TUR 87 275 510, 18.46 29.4 45,3
TUR a7 276 428. 19.5 28.5 8.0
TUR 87 277 494, 19.2 29.0 11.0
TUR a7 278 562. 20.4 28.4 G.1
TUR 87 279 441] . 12.4 29.6 Z28.8
TUR 87 280 348. 20.4 27 .8 0.8
TUR g7 281 344. 20.4 29.4 37.0
TUR 87 282 378. 19.5 29.5 1.3
TUR 87 283 371, 19.0 28.6 27.8
TUR 87 284 375. 19.5 30.5 14,6
TUR 87 285 427 . 19.4 29.4 0.6
TUR 87 286 402. 19.2 28.7 10.1
TUR a7 287 213. 20.0 23.7 7.0
TUR 87 288 366, i8.95 28.3 5.3
TUR 87 289 365. 18.6 27.8 4.4
TUR 87 290 153. 19.4 24.5 iBg.7
TUR 87 291 294, 18.3 26.6 37.5
TUR 87 292 03. 18.0 22.0 48.6
TUR 87 293 267. i7.46 27.8 4.6
TUR 87 294 240. 20.4 27.4 32.4
TUR 87 295 427 . 17.8 27.6 1.1
TUR 87 296 354. 20.49 27 .6 1.8
TUR 87 297 244. 19.2 27.2 8.0
TUR 87 298 258. 18.3 26.6 15.3
TUR a7 299 395. 17.0 27 .4 2.3
TUR 87 300 377, 18.95 29.0 1.0
TUR 87 301 424, 17.4 28.2 15.6
TUR 87 302 370, 20.2 27.4 27 .4
TUR 87 303 392. i9.2 27.1 10.5
TUR 87 304 i71. 20.0 24.9 10.3
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Cuadro 26. Datos diarios de radiacidn, precipitacion
temperatura minima y méxima. Alajuela.
DI1A RADIACION TEMPERATURA
SITIO ANO JULIANO SOLAR @ —ememeee e PRECIPITACION
MINIMA MAXIMA

AL.AJ a8 122 429.7 18.5 30.5 11.1
ALAJ a8 123 444,90 18.0 29.0 5.1
ALAJ 88 124 439,2 17.5 30.5 100.7
ALAJ 88 125 417.7 18.0 31.0 1.6
ALAJ 88 126 3549.0 19.0 31.5 10.7
ALAJ 88 127 315.1 20.5 28.0 0.0
ALAJ 88 128 257.8 19.5 28.95 0.0
ALAJ ag 129 &£23.0 19.0 31.5 0.0
ALAJ ga 130 8537.1 18.5 30.5 0.0
AL.AJ 8g 131 &13.5 19.5% 31.0 0.0
ALAJ a8 132 °441.8 20.5 30.0 0.4
ALAJ a8 133 496.5 20.0 29.9 0.0
ALAJ a8 134 224 .4 18.5 26.5 0.6
ALAJ 8g 135 515.6 16.9 29.5 0.0
ALAJ ag 136 370.0 18.5 31.3 18.4
ALAJ ag 137 429.7 19.0 29.5 8.1
ALAJ ag 138 956.2 16.5 29.0 0.4
ALAJ a8 139 S08.4 17.9 28.3 2.0
AL.AJ ag 140 458.3 19.0 28,5 14,1
AaLAg 88 141 453.14 18.5 28.0 27.3
ALAJ 88 142 560.9 18.5 28.95 0,0
ALAJ 88 143 592.0 18.5 30.5 0.4
ALAJ 88 144 420,14 20.0 30.5 0.2
ALAJ a8 145 527.5 20.90 30.0 0.0
ALAJ 88 1446 346,141 20.5 30.0 64,3
RALAJ 88 147 214.8 19.0 27.0 0.0
ALAJ 88 148 401 .0 19.90 27.0 40.1
ALAJ 88 149 296.0 12.0 25.5 17.6
ALAJ 88 150 343.7 19.0 25.0 0.0
ALAJ 88 154 544 .2 20.90 27.0 0.4
alad 86 152 872.9 17.5 27.95 0,0
ALAJ 88 153 444 .4 20.5 28.0 0.2
ALAJ 88 154 963.3 19.5 28.5 0.1
ALAJ 8g 155 620.6 19.0 28.5 0.0
ALAJ 88 156 484 .6 19,0 28.5 0.4
AL.AJ 88 157 I70.0 18.5 28.5 0.3
ALAJ 88 158 441 .64 12.9 28.5 5.1
ALAJ 8 159 444 .4 17.5 30.0 0.0
AL.AJ 88 160 444 .4 15.5 31.9 1.7
ALAJ 88 161 410.6 17.5 27.0 0.5
AL.AJ 88 162 432.0 18.5 28.0 1.5
ALAJ 88 163 434 .4 18.90 28.3 33.2
ALAJ 88 164 415.3 18.5 27.0 17.6
ALAJ ag 165 972.9 18.5 27.5 8.2
AL.AJ 88 1446 88,7 19.0 27.5 22.4
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ALAJ 88 167 386.7 18.0 28.0 3.7
ALAJ 88 i68 5B2.4 16.5 28.5 7.7
ALAJ 84 169 506.0 16.5 30.0 &.5
AL A 88 170 377.1 i8.5 26.5 25.6
ALAJ =1c] 171 47%.8 18.5 26,0 0.9
ALAJ 88 172 458.3 17.0 26.5 11.0
ALAJ =12 ] 173 515.6 16.9 26.5 0.0
ALAJ 88 174 477 .4 18.0 29.3 0.7
ALAJ 88 175 513.2 19.95 31.5 15.3
AL A 8G 176 231.5 17.5 24.5 8.9
ALAJ 88 177 114.6 8.5 32.0 18.3
ALAY 88 178 455.9 17.5 26.5 1.5
ALAJ 88 179 008.4 16.0 27.95 33.95
ALAJ 88 i8o 508.4 17.5 28.0 0.2
AL A 88 181 034.7 19.0 28.0 4.2
ALAJ 88 182 362.9 17.5 26.0 2.3
ALAJ 88 i83 403.4 16,0 27.0 19.0
ALAJ 88 184 327.0 17.5 26.0 0.2
ALAJ 88 iBS 491.7 17.5 27.0 0.2
ALAJ 88 186 229.2 17.7 23.0 1.0
ALAJ 88 187 269.7 17.0 24.95 4.5
ALAJ 88 188 018.0 17.0 27.5 14.7
ALAJ 84 i8%9 5922.0 16.0 29.0 6.2
ALAJ 8g 190 534.7 17.0 28.5 0.0
ALAJ 88 171 303.7 17.0 28.5 27 .2
AL AJ a8 192 334.2 17.5 28.0 15.1
ALAJ 86 193 S546.6 17.0 26.5 0.7
AL AJ =] 194 410.6 17.5 27.5 14.4
ALAad B8 195 374.8 i8.0 26.5 0.0
ALAJ ag 1946 446.4 18.0 29.5 i.48
ALAJ 8g 197 327.0 18.0 26.5 1.6
ALAJ 88 198 513.2 17.0 28.0 8.9
ALAJ 88 199 393.9 17.0 27.0 b.2
ALAJ 88 200 489.3 18.0 279.5 0.0
AL.AJ 88 201 420.1 12.0 30.0 0.0
ALAJ 88 202 405.8 17.0 29.0 18.3
AlAad aa 203 315.1 1.5 28.0 0.0
ALAJ 88 204 391.5 18.0 30.0 0.4
ALAJ Hg 2035 248.2 18.0 26.5 0.1
ALAJ 86 206 212.4 19.0 26.0 0.6
ALAJ 88 207 238.7 i8.5 27.0 0.0
ALA 88 208 475.0 17.5 29.5 0.0
AL A 88 209 396.2 iB.b 28.0 0.0
ALAd 88 210 370.,0 19.0 29.0 0.0
ALAJ 88 211 463,11 19.5 28.5 0.0
ALAJ 88 212 284.1 18.0 26.5 1.1
ALAJ 88 213 427.3 17.0 27.5 6.1
ALAJ 8g 214 417 .7 18.0 26.5 4.9
ALAJ 88 213 429.7 16.5 26.0 0.8
ALAJ 8a 2146 508.4 16.9 27.0 2.9
AL AJ 88 217 289.8 17.5 27 .90 0.0
ALAJ 88 218 572.9 17.90 27.5 F.5
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AL.AJ 88 219 310.3 18.5 26.5 13.1
ALAJ =15 220 415.3 16.5 26.0 9.3
ALAJ 88 221 391.5 18.0 27 .0 0.7
Al.AJ 88 222 317.5 18.5 26.5 14.3
Al.AJ 8a 223 315.1 18.5 26.0 0.4
Al.AJ 86 224 391.5 18.5 26.5 10.4
AlAd a8 225 525.1 17.5 27.5 12.0
AL AJ 88 226 339.0 17.5 26.5 21.7
ALAd 86 227 384.3 17.0 26.0 32.7
ALAJ 88 228 458.3 17.0 27.0 2.4
ALAJ 88 229 417.7 17.5 26.0 4.2
ALAd 8g 230 580.0 17.0 27.0 4.0
ALAJ 84 231 393.9 17.0 27.5 7.0
ALAJ 88 232 448.8 17.5 26.5 1.2
ALAJ 88 233 453.95 17.0 28.0 34.9
ALAd 86 234 439.2 17.0 28.0 4.5
ALAJ 88 235 427 .3 18.0 27.0 22.1
AL.AJ 88 236 544.2 17.5 26.5 32.9
ALAJ 88 237 303.1 i7.0 2&.D 4,0
aL.Ag 88 238 513.2 i8.0 2&6.5 S.3
ALAJ 88 239 417.7 18.0 26.5 G.1
ALAJS 88 240 368.2 18.5 26.0 27 .4
ALAS 88 241 324.6 18.5 26.0 8.3
AL.AJ 84 142 458.3 17.0 26.0 7.6
alAd 88 243 093%.5 18.0 27 .0 1.1
ALAJ 88 244 413.0 18.0 26.0 13.3
AL.AS 88 245 267.3 18.0 25.0 14.9
AlAJ 88 246 H08.6 17.5 27 .0 Q.6
ALAJ = 1= 247 458.3 16.5 26.05 0.5
ALAJ 88 248 458.3 16.9 26.95 24.1
ALAJ 88 249 491.7 16.5 27.0 17.2
ALAJ 88 2590 429.7 17.95 27.0 1.5
ALAJ a8 201 427 .3 17.95 26.95 7.2
ALAd 88 252 494.1 17.0 26.5 48.8
AL.AJ 88 253 405.8 18.0 26.0 2.4
ALAJ 88 234 432.0 17.5 256.0 36.9
ALAJ 88 2595 444.Q 17.5 25.5 2.9
ALAJ 88 256 427.3 18.5 25.5 37.6
AL/ 88 257 138.4 18.5 22.0 &5.6
ALAJ 88 258 162.3 18.5 22.0 25.3
ALAJ 88 259 403.4 17.0 25.5 0.0
ALAJ 88 260 544.2 18.0 28.5 0.0
ALAJ 88 261 479.8 17.5 27.0 7i.1
ALA 88 262 458.3 17.5 25.0 28.3
ALAJ 88 2463 455.9 18.0 25.5 &.b
ALAJ 88 264 330.9 18.0 25.0 1.5
ALAJ 88 265 463.1 17.5 27 .0 0.5
AL.AJ 88 266 446.4 17.0 27 .0 2.4
AL.AJ 88 267 350.9 19.0 26.0 85.5
ALAJ a8 2468 527.5 17.0 26.5 0.0
AL.AJ =1c] 269 238.7 1i8.0 26.0 3.9
ALAI 88 279 293.6 18.0 25.9 24.8



S8ITIO =

ALAJ
ALAJ
ALAJ
ALAJ

ALAJUELA

88 271
88 272
88 273
88 274

353.3
510.8
422.5
489.3

18.0
17.5
17.5
16.5

25.5
28.0
28.0
29.0
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Cuadroc 3A. Datos diarios de radiacidén, precipitacion
temperatura minima y marima. OGuanacaste.
DIA RADIACION TEMPERATURA
SITIO ARND JULIANG SOLAR e PRECIPITACION
MINIMA MAXIMA

GUANAL 48 122 3462, 24.0 34,7 0.1
GUANAC 88 123 510. 22.3 35.8 0.1
GUANAC 8B 124 327. 25.2 35.3 0.3
GUANAC 80 123 305, 24.5 33.8 372.5
GUANAC 88 126 549. 24.1 35.0 0.0
GUANAC g8 127 620. 26.2 33.0 0.2
GUANAC B8O 128 286. 259.95 30.7 0.0
GUANALC B8 129 &6, 246.49 28.9 0.0
GUANAC 88 130 &39. 26.14 34.0 0.0
GUANAC B9 131 392. 27.1 34.3 0.0
GUANAE 88 132 615, 27 .4 34.7 0.0
GUANAC B8 133 572. 246.8 35.2 0.6
GUANAC 84 134 253. 26,2 30.3 0.0
GUANAC 88 135 877, 22.4 35.98 4.9
GUANAC 88 136 534, 24.0 34,9 0.0
GUANAC 88 137 510. 264.0 35.3 2.0
GUANAC B8 138 537. 25.4 34.4 30Q.6
GUANAC 88 139 334, 23.6 32.46 4.4
GUANAC g8 140 484. 24.4 35.0 48.8
GUANAC 88 141 477 . 24.5 33.4 25.2
GUANAC B8 142 506. 24.1 33.7 9.8
GUANAC 88 143 486. 23.9 34,7 .0
GUANRC 88 144 482. 26.9 33.3 0.0
GUANAL 88 1435 582. 27 .2 33.7 0.0
GUANAC 88 1446 506. 26.7 34.5 1.2
GUANAC 88 147 367 . 24.95 32.95 745
GUaNaAC 88 148 365, 23.4 28.7 1.7
GUANAL 88 149 410. 23.7 28.9 14.5
GUANAC 88 150 403, 23.2 29.0 40.2
GUANAL 88 151 334, 22.7 29.7 23.3
GUANALC 88 152 434, 22.9 31.7 0.0
GUANAC 88 153 347. 24.3 30.4 3.3
GUANAC B8 134 372. 23.8 30.4 54.8
BUANAC 89 155 374, 23.1 30.8 11.90
GBUANAC 88 156 491. 23.3 33.3 14,6
GUANAC 88 157 4353. 24,1 31.9 40.1
GUANAC 80 158 501. 23.98 33.7 0.0
GUANAC 88 159 941, 23.3 33.2 0.0
GUANAC 88 160 214, 22.2 33.7 0.1
GUANAC B9 161 424 . 23.4 32.4 0.3
GUANAC @8 162 405, 22.9 32.1 12.6
GUANAC B8 163 484 . 23.0Q 33.9 1.6
GUANAC 88 1464 434 . 23.7 32.1 7.9
GUANAC 88 145 513. 22.8 32.3 16.3
GUANAC 88 166 537. 23.2 32.4 Q.0
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GUANAC B8 167 293. 23.6 31.9 5.3
GUANAC @8 1468 572. 22.3 33.3 0.0
GUANAC 88 169 534, 22.0 33.4 0.0
GUANAC 88 170 346, 22.7 29.9 30.95
GUANALC g8 171 324, 22.9 28.7 20.4
GUANAC @8 172 274, 22.8 29.3 66.0
GUANAC 88 173 506. 21.7 32.0 30.3
GUANAC 88 174 441, 24,1 32.3 °4.0
GUANAL 88 175 379. 23.9 33.5 c.7
GUANAC 88 176 250, 22.9 29.8 0.6
GUANAC 88 177 124, 23.2 29.8 0.5
GUANAC B8 178 521, 21.4 32.2 b.5
GUANAC 88 i7%9 377. 22.0 30.7 70.1
GUANAC g8 180 467. 22.7 31.9 6.4
GUANAC B8 181 467 . 23.5 32.1 10.8
GUANAC B8 182 291. 22.9 30.1 2.2
GUANAC 88 183 370. Z21.9 31.2 24.5
GUANAC @8 184 4465, 22.0 32.1 0.1
GUANAC 88 185 453. 23.0 32.2 13.6
GUANRC 88 186 401. 22.4 27 .4 3.0
GUANALC 88 187 350. 21.9 28.7 2.3
GUANAC 88 188 S03. 22.7 29.8 4.7
GUANAC 88 189 546, 22.2 32.8 0.1
GUANAC 88 190 486. 21.8 S2.2 ¢.0
GLANAC 88 191 529. 22.2 32.8 0.9
BUANAC 88 192 396. 22.9 31.4 io.B
GUANAC 88 193 351. 25.9 31.2 0.0
GUANAC 88 194 410. 23.4 32.6 0.0
GUANAC 88 195 310. 23.0 32.3 1.2
GUANAC 88 196 393, 23.2 32.0 0.4
BUANAC 88 197 329. 22.5 0.1 20.1%
GUANAC 88 198 G906, 22.3 32.5 2.4
GUANAC 88 199 498, 22.4 32.9 0.2
GUANAC 88 200 467, 24.0 31.7 9.9
GUANAC 88 201 449, 23.7 3.8 3.8
GUANAC 88 202 384, 22.7 32.4 25.2
GUANAC 89 203 4864 . 23.9 30.5 ¢.0
GUANAC 88 204 444, 24.0 31.1 0.0
GUANGRC 88 200 226. 22.9 28.3 0.1
GUANAC B8 206 317. 24.5 29.0 1.1
GUANALC 88 207 202. 23.4 29.2 0.0
GUANAC 88 208 513. 21.4 33.7 4.7
GUANAC 88 209 494, 22.5 32.5 0.5
GUANAC g8 210 496. 24.0 32.2 0.0
GUANAC 88 211 877 . 23.3 32.7 0.0
GUANAC 89 212 43&. 23.3 32.7 ¢.0
GUANAC 88 213 486 . Z1.8 31.2 2.7
GUANAC 88 214 50&. 22.8 32.4 F.1
GUANAC 88 215 534, 22.0 31.9 S54.6
GUANAC B8 216 329, 23.5 29.3 2.3
GUANAC B8 217 291. 22.7 28.7 0.8
GUANAC 88 218 429 . 21.7 31.0 0.1
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GUANAC 88 219 432. 22.9 30.7 1.7
GUANAC 88 220 370, 22.8 30.4 1.2
GUANALC 88 221 367 . 23.7 31.9 5.5
GUANAC g8 222 330. 23.90 32.6 6.9
GUANALC 88 223 42%9. 25.1 27.8 3.6
GuAaNAC a8 224 255, 25.5 29.8 0.7
GUANAC 88 225 214. 22.7 32.2 4.5
GUANAC B8 226 362. 23.2 32.0 17.5
GUANAC 88 227 403. 22.1 32.2 13.5
GuUANAC 88 224 556, 23.2 32.4 446.8
GUANAC 88 229 319. 21.9 30.7 C.1
GUANAC 88 230 615. 22.2 2.4 0.0
GUANAC 88 231 556, 23.2 33.2 4.2
GUANAC 88 232 972, 22.7 33.0 17.0
GUANAC 88 233 420. 22.4 32.2 2.7
GUANAL 88 234 494, 22.2 32.7 i3.6
GUANAC 88 235 494, 22.0 31.5 12.7
GUANAC 48 236 424, 22.7 31.3 24.8
GUANAC 88 237 214. 22.9 31.5 0.7
GUANAC 88 234 386. 22.3 30.1 42.2
GUANAC a8 239 460. 23.1 29.7 C.2
GUANAC 88 240 494, 23.4 31.9 21.8
GUANAC 88 241 486. 22.9 31.1 7.4
GUANAC 88 142 243. 23.5 29.9 54.0
BUANAC 88 243 486 . 22.5 3.3 18.9
GUANAC 88 244 D41, 23.2 30.4 32.0
GUANAC 88 245 329. 22.6 30.2 2.0
GUANAC 88 244 3%1. 22.5 30.6 1.3
GUANAC @B 247 353. 21.9 30.8 0.1
GUANAC 88 244 o18. 23.0 33.4 29 .8
GUANARC 88 249 513. 22.9 3Z2.4 14.2
GUANAC B8 250 274, 22.9 29.8 7.2
GUANAC 88 251 403. 22.8 31.3 0.3
GUANAC 88 252 0235, 22.8 31.6 B6.1
GUANAC a8 253 506, 22.3 31.3 23.6
GUANAC o8 254 1746, 23.0 27.2 46.9
GUANAC D8 255 384. 22.8 29.8 21.1
GUANAC 88 256 448g. 23.0 29.0 21.9
GUANAC 88 257 23b6. 23.1 27.5 55.8
GUANAC 88 258 114. 22.7 25.7 21.4
GUANAL B8 259 458. 22.2 30.46 b4
GUANAC 88 260 498 . 235.7 32.2 1.9
GUANAC 88 261 343. 23.95 30.7 32.6
GUANAC 88 262 293. 22.9 27 .9 22.3
GUANAC 88 263 370. 23.0 2%9.1 9.7
GUANAC 88 264 D22. 22.5 31.4 5.4
GUANAC 88 265 522. 23.1 32.5 0.1
GUANAC 88 266 °01. 22.4 31.6 50.46
SUANAC B8 267 427 . 22.7 30.49 0.8
5UANAC 88 268 386. 22.4 30.7 4.4
SUANAC 88 269 386, 23.6 31.4 6.0
GUANAC 88 270 334. 22.0 30.7 1.6



SITIO

GUANAC
GUANAC
GUANAC
GUANAC

GUANACASTE
88 271
88 272
88 273
88 274

427.
»oB.
506,
568.

23.6
22.5
22.8
21.5

30.7
31.8
33.2
32.5

OO = b
S b

» -
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Cuadro 4A. Datos diarios de radiacidn, precipitacidn
temperatura minima vy méaxmima. Guapiles,.
Din RADIACION TEMPERATURA
SITIO ARD JULIANO SoLAR e PRECIPITACION
MINIMA MAXIMA

GUAPIL. 88 214 441, 21.90 25.2 3.2
GUARPIL 88 215 4Q1. 20.4 30.9 0.2
GUaPIL 88 216 361. 20.5 29.5 48.2
GUAPIL ©8 217 247. 21.0 24.3 19.6
GUAPIL 88 218 367. 21.58 28.7 #82.7
GUARPIL 88 219 401. 21.3 29.35 2.9
GUARPIL 88 220 333, 21.4 27 .7 8.3
GUAPIL 88 221 250, 21.3 26.7 1.6
GUAPIL 98 222 284. 21.3 28.5 15.4
GUAPIL 88 223 253. 21.0 28.5 0.0
GUARPIL 88 224 287. 21.0 28.9 35.8
GUARPIL 88 223 435, 19.7 29.6 0.0
GUAPIL 88 226 384, 20.7 30.0 4.8
GUAPIL 88 227 414, 16.5 29.9 5.4
GUARIL 88 228 447 . 20.5 30.1 0.0
GUAPIL 88 229 318. 21.4 29.1 0.0
GuAPIL 88 230 452. 20.8 30.9 0.0
GUARIL 88 231 401, 2r.7 31,0 3.4
GUARPIL 88 232 395. 20.0 30.1 1.6
GUAPIL. 88 233 450, 20.4 30.9 50.1
GUARPIL 88 234 4Q7. 20.5 30.4 8.3
GUAPIL B8 235 444, 20.0 30.5 .8
GUAPIL B8 236 353. 21.0 29.3 F2.4
GUARIL 88 237 330, 19.8 28.95 8.7
GUARIL ©8 238 341. 20.6 28.5 7.8
GUAPIL 98 239 296 . 21.0 28.4 8.8
GUAPIL 88 240 367. 22.6 29.4 0.0
GUAPIL 8Q 241 324. 20.9 28.0 0.1
GUAPIL 88 2472 424, 20.5 30.1 0.6
GUARIL 88 243 327 . 20.5 29.4 b.6
GUAPIL B8 244 430, 20.0 30.8 7.0
GUARIL 88 245 302, 20.0 29.0 11.0
GUAPIL 88 246 383. 21.90 29.4 0.0
GUAPIL 88 247 331, 20.0 30.8 18.3
GUAPIL 98 248 360, 21.0 29.0 0.0
SUAPIL 98 249 317. 21.8 29.8 0.9
GUAFRIL 88 250 262. 21.9 28.6 10.2
GUARIL 88 251 421. 22.4 31.0 0.0
GUAPIL @8 252 374, 21.0 29.5 17.5
GUAPIL 88 253 276. 12.5 29.0 16.9
GuARIL 88 254 308. 23.0 28.8 22.2
GUAPIL 88 235 340, 20.7 29.4 19.5
GUAPIL 8g 296 377. 21.9 29.9 7.8
GUAPIL 88 257 273. 22.0 27 .7 3.8
GUAPIL 88 258 244, 22.0 26.7 0.3
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GUAPIL 89 259 285. 20.4 29 .2 0.0
GUAPIL 88 260 484, 21.46 0.2 8.9
SUAPIL 88 261 331. 21.0 28.4 46.3
GUAPIL 88 262 296, 19.5 27.8 12.4
GUAPIL 88 263 279, 20.7 27.7 1.8
GUARPIL a8 264 403. 21.0 30.0 5.3
GuAPIL 88 265 435. 20.5 29.3 0.0
GUAPIL 88 2646 438. 19.8 30.0 0.8
GUAPIL. 88 267 467. 22.0 30.0 7.9
GUAPIL 88 268 435. 22.5 30.0 2.2
GUARPIL g8 269 302. Z21.3 28.2 14,1
GUAPIL 88 270 256, 21.5 27.2 3.1
GUAPIL g8 271 294, 2i.4 25.9 0.0
GUAPIL a8 272 496 . 20.5 30.4 C.46
GUAFPIL. a8 273 363. 21.90 29.2 2.7
GUAPIL a8 274 357, 21.5 29.4 7.2
GUAPIL 88 275 286. 20.5 29.1 4.9
GUAPIL 88 276 441. 20.5 30.3 10.6
GUAFIL 88 277 343, 21.5 28,2 i5.5
GUAPIL qg 278 382. Z21.9 29.4 0.3
GUAPIL a8 279 252. 21.6 27.0 42.8
GUAPIL 88 280 345. 21.0 28.2 14.9
GUAPIL 88 Z81 24%. 21.6 27 .6 0.1
GUARPIL 88 282 317. 21.5 28.2 0.0
GUAFIL 88 283 278, 20.5 28.9 20.2
GuAFIL. 88 284 275, 22.3 28.4 25.3
GUAPIL €8 285 374, 21.0 29.0 11.9
GUAFPIL 88 286 300. 1%.8 27.2 5.0
GUAPIL @88 287 275. 20.7 28.5 0.3
GUARPIL 88 288 388. 21.95 28.6 0.0
GUAPIL 88 289 484 . 18.7 31.0 14.8
GUAPIL 88 290 233. 21.0 25.7 27.3
GUAPIL 88 291 249, 21.5 27.8 2.9
BUARPIL 88 292 244, 21.8 26.0 72.2
GUARPIL 88 293 233. 2r.2 22.5 1.5
GUAPIL 88 294 340, 21.3 28.9 0.4
GUAFIL. 88 295 233. 21.5 Z26.1 1.0
GUARIL 88 296 233, 22.5 26.1 iB.9
GUAPIL 88 297 283. 20.95 27.8 i4.2
GUAPIL a8 298 362, 22.9 29.2 2.2
GUAPIL B84 299 374, 20.3 30.0 0.0
GUAPIL 88 300 351. 20.7 25.5 0.0
GUAFIL 88 301 458. 19.5 29.5 6.0
GUAPIL B8 302 416, 21.2 30.0 0.0
GURPIL 88 303 003, 18.5 0.0 0.0
GUAPIL 88 304 388. 19.2 29.0 21.6
GUAPIL 8 305 337. 12.2 27.5 .5
GUARIL 88 306 314, 20.2 28.3 1.3
GUAFIL a8 307 2497 . 20.5 26.8 44.7
GUAPIL 88 308 364, 22.6 28.6 0.0
GUAPIL B8 309 394 . 19.0 30.3 0.2
GUARIL 88 310 271. 21.2 30.3 1.0
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guUArIL. B8 311 24%5. 21.0 30.5 7.8
GUARFPIL B8 312 231%1. 22.0 27.5 1.2
GUAPIL B8 313 229. 22.5 27.0 10.0
GUAPIL B8 314 293. 22.0 27.0 1.7
GUAPIL 88 315 391, 21.48 28.8 0.0
GUAPIL B8 S3ié6 324, 20.2 29.0 &.7
GUAFIL B8 317 24%5. 22.0 27.1 19.6
GUARIL 88 318 215. 22.2 27.1 40,3
GUAFIL 88 319 319. 19.2 28.6 1.4
GUAFIL 88 320 215. 19.5 24.5 1.2
GUAPIL 88 321 215. 20.6 26.5 0.0
BUARIL 88 322 351. 20.0 28.5 8.4
GUAPIL 88 323 447 . 20.4 29.58 0.0
GUARIL 88 324 391. 20.7 29.5 0.0
SuAFPIL 88 325 375. 20.5 30.2 8.2
GuAFIL 88 324 336, 21.0 29.3 33.4
GUAFIL 88 327 279 . 21.0 27.95 7.6
GuAaPIL 688 324 221. 19.2 25.5 8.7
GUARIL 88 329 367. 12.5 27.9 3.7
GUAFPIL 88 330 370. 12.9 27.8 0.0
GUAPIL 88 331 433. 17.5 28.4 0.0
GUAPIL 88 332 380. 20.9 29.0 0.0
GUAPIL 88 333 218. 20.7 26.5 3.3
GuaPIL 88 334 215. 21.8 24.5 59.8
GUARIL 88 335 215. 20.0 22.7 32.7
GUARIL. 88 336 280. 18.9 22.2 8.1
GUAFPIL 88 337 206. 20.5 24.2 14.8
GuAPIL 88 33d 208, 19.5 25.0 1.9
GUAPIL 88 339 280, 19.5 26.2 0.3
GUAPIL 88 340 257. 20.5 26.8 17.4
GUuAPIL. 88 341 234, 20.5 27 .0 7.8
GUAPIL  8Y 342 213. 19.2 26.2 2.2
GUARPIL 88 343 293. 18.5 27.2 0.9
GuArIL. 88 344 272. 18.5 27.2 0.4
GUAPIL. 88 345 400 . i8.0 28.% G.0
GUAFIL 88 3446 S2b6. 18.0 27.9 2.9
GUAPIL B8 347 221. 20.8 25.0 7.7
GUARPIL. B8 344 20646, 19.5 23.0 157.7
GUARPIL 88 349 349, 20.95 29,5 G.0
GUAPIL 88 350 341. 19.0 27.8 13.5
GUAPIL B8 301 206. 20.8 23.8 43,1
GUAPIL 88 352 272. 20.2 26.9 31.4
GUAPIL 88 393 206. 20.0 26,3 599.1
GBUARRIL B8 354 226. 20.4 25.1 21.9
GUAPIL B8 355 344, 18.5 26.6 11.4
GuARIL 88 356 410. 20.0 28.3 .0
GUARIL 88 357 323. 8.7 26.7 1.1
GUAFIL 88 354 277. 20.2 27.0 18.2
GUAFRIL 88 359 385. 20.5 27.3 0.6
GUARPIL o8 360 246. 21.0 26.9 4.0
GUAPIL 88 361 392. 8.7 27.7 0.0
GUAPIL 88 362 387. 19.0 27.8 2.9



sITIO

GUARIL
GUAPTL
GUAPIL
GUARPIL

GUAPILES

88 63
g8 364
88 3465
8g R1-T-

280,
206.
280.
347,

i8.0
19.0
21.0
20.0

28.0
25.0
28.0
27.5
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Cuadro BA. Fropiedades quimicas del perfil estudiado
en Turrialba, 1987.

Profundidad NH,  NO; N K.0. C.0. B K

1 e e {ng/L} cmol{e}/L
Hz8  KCi {ag/ kg) g/%g

9-15 5,22 41 9,79 8.0 6,23 5,M4 2,72 8,20 0,34
15-30 3,16 4,07 16,99 17,77 9,16 3,1 2,15 4,70 0,17
J0-435 5,21 4,25 9,17 17,50 8,07 1,65 0,9 4,30 0,16
15-40 5,90 4,42 3,46 17,34 g,06 1,29 0,73 3,90 9,06
£0-75 5,66 4,83 5,78 11,40 0,05 1,H 0,12 5,40 6,07
75-95 3,92 4,89 5,4 12,04 0,06 0,79 0,48 1,40 0,13
95115 5,00 4,40 5,8t 12,81 0,04 0,86 0,38 7,00 9,12

51 1a .0, y ] £.0 y N se expresan en g/Kg, los valores {%) hay que sultiplicarios por 10.

Cuadro &4, Propiedades fisicas del perfil estudiado en
Turrialba. 1987.
Profundidad Textura (1) Lapacidad de caapo Punto de Bensidad Contenidn a
{ta)  eeermmmemmemceeee e e e Karchitez Aparente Saturacidn
Arcilla  Limo  Arena  1/3 bar 48 b drenaje Peraanente g/c® {a/ca)
33 kP 15 bares
1300 ¥Pa
0-15 33,8 M0 29,2 0,34 0,39 9,28 1,03 0,59
15-30 3.4 3, U2 0,41 9,39 0,34 1,02 6,73
30-45 36,8 3,5 W17 9,41 0,40 0,32 1,04 0,48
45-560 N8 9,0 31,2 0,42 0,41 0,33 1,03 0,60
50-7% 2 MW, WM 0,48 0,40 0,38 1,15 0,57
75-95 3,0 M6 M4 0,47 0,42 0,37 1,12 0,61
95-115 29,5 B4 G 0,48 4,43 4,39 1,12 g,54
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Cuadro 7A. Caracteristicas quimicas del perfil del
suelo de la Estacidn Experimental Fabio
Baudrit Morenc. Alajuela. 1987.
Profundidad pH en NHs MO, N k.0, £.0, f k
{ca) e (ag/L) Caot {4}/
{ag/Kg) {g/Kg)
8-15 4,12 it,s 9,01 9,26 4,62 2,1 8,5 0,84
15~30 b, 46 12,3 8,03 0,18 1,4 2,5 8,1 0,72
Jo-45 7,10 14,7 71,80 0,07 1,28 1,04 4.8 0,58
45-40 7,3 1,2 1,32 0,06 0,31 0,95 3,8 0,42
£0-80 7,40 13,4 1,52 0,05 0,34 0,36 2,4 0,40
BO-100 7,63 i1,8 0,8 90,04 0,08 0,48 3,8 0,43
Cuadro B8R. Caracteristicas fisicas del
perfil del suelo de la Estacion
Experimental Fabip Baudrit
Morenoc. Alajuela, 1987,
Profundidad Textura {1) fapacidad  Punto de Bensidad
L de campo  Marchite: Aparente
fircilla Liso Arens 113 bar  Peraanente  (g/ca®)
33 fPa 13 bares
1500 kPa
0-1% 4.8 38,0 27,2 4,8 0,3 9,68
15-30 M4 3,5 29t 0,30 $,39 §,74
30-45 30,8 3,5 4,7 0,48 9,41 0,72
‘5-60 33,3 31 ,ﬂ 35’2 0[“ 0,‘2 0,&5
60-80 32 3,1 35,7 0,51 0,43 0,72

B0-100 3,0 26,6 M4 0,5t 0,48 1,00
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del perfil del suelo
de la Estacidn Experimental Enrique Jiméne:z
Nufez. Guanacaste, 1984.

Profundidad pH Ny KOs R KL L0, P X

{ta) mmmmmemsem mmmmommeen meemeeeeeoooooes (ag/L} caol{+}/L
Ha0 KL} (ag/ kg) g/kg

0-13 6,42 4,11 BL,5 11,04 2,3 40,2 29,2 34,5 0,
15-30 6,86 4,07 .4 7,03 ,6 1,7 2,5 1,1 0,62
30-45 7,00 4,28 15,7 4,80 0,7 2,7 9,6 1,8 0,36
45-60 7Y I LY 1,2 1,32 0,6 34 7,5 2,4 0,52
50-80 7,40 449 4 0,52 0,6 34 4,6 2,4 8,50
80-100 1,65 4,40 10,8 0,86 0,4 0,0 3,8 3 0,43

Cuadro 10A. Caracteristicas fisicas del perfil del suelo
de la Estacitdn Experimental Enrigue Jiménez
Nufez. Guanacaste, 1988.

Profundidad Textura {1} Lapacidad Punto de Densidad Contenido &
< ] I e b de caspp Marchitez fparente Saturacidn
Arcilla Liso Arena 33 KPs Peraanente Ton/e® {ce/ca)
1500 ¥Pa
9-15 4,2 94 194 9,26 0,19 1,1 0,54
15-30 21,2 M4 33,4 0,30 0,26 4,3 0,5
30-45 2 W4 BA 8,3 0,27 1,22 0,58
45-b0 39,2 A4 19,4 0,29 $,21 i,33 0,40
£0-80 B,2 43,2 23,6 9,34 0,23 1,3 9,40

#0-400 81,2 11,2 Lb 0,16 0, 1,54 0,44
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Cuadro 11A. Caracteristicas guimicas del perfil del suelo
de la Estacidn Experimental Los Diamantes.
Guapiles, 1980.

Profundidad pH en NQO= N P K M.0.
(cm) H=0 {mg/Kg) (g/kg) (mg/L) (meq/100qg) g/Kg
{mol(+)/L)

0-10 4,6 3,61 3,1 16,4 0,36 45,1
10-20 4,6 4,02 3,0 18,7 0,40 42,3
20-30 4,6 4,18 3,1 17,0 0,55 41,6
30-40 4,8 3,13 0,6 11,1 0,22 10,4
40-50 4,9 3,28 0,8 8,3 0,18 12,1
50-&65 5,0 3,82 1,1 7,4 0,17 22,6
65-80 5,4 4,13 1,4 12,1 0,19 33,5
80-100 5,5 2,58 0,6 13,6 0,19 14,7

Cuadro 12A. Caracteristicas fisicas del perfil del
suelo de la Estacidn Experimental Los
Diamantes. Gudpiles, 1908.

Profundidad Textura (1) Capacidad Punto de Densidad
Y de caspo Marchitez Aparente
Arcilla  Limo  Arema 33 KPa Peraanente Ton/a®
1500 ¥Pa
0-10 524 30,8 16,8 0,35 4,25 1,24
19-20 32,4 28,8 19,8 9,33 0,22 1,26
20-30 54,4 25,8 9,8 0,34 0,20 1,22
30-49 62,8 20,8 16,4 4,33 6,18 1,29
40-30 §5,8 26,8 16,4 0,43 0,3 1,13
50-65 30,8 34,8 34,8 4,52 0,41 4,99
£5-80 34,0 31,2 28,8 0,63 0,47 4,9

80-160 4.8 3b,4 18,8 0,79 0,43 0,81
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Cuadro 13A. Emergencia de hojas en plantas de maiz
cultivadas en hidroponia.

VARIEDADES
DIANARTES TICD GUARARE

bIa PRON  MAX MIN D5 PRON  MAX MIN B S PRON  NAX MIM D5
JULID s .0 1.0 10 0.0 Lo 16 1.0 0.0 Lo 1.0 1.0 0.0
30 L6 1.0 1.0 0.0 L0 L0 10 0.0 10 L0 L0 0.9
31 1.0 10 L0 0.0 1.0 19 L0 0.0 1.0 Lo 1.0 0.0
ABDSTD i 1.0 L0 1.0 0.0 0 140 L0 0.0 L0 L0 10 0.0
2 1.0 18 10 00 UL X S X B 1.0 L0 L0 00
3 2.0 2.0 2.0 0.0 20 2.0 20 0.0 2.0 2.6 2.0 0.0
) 20 2.0 2.0 0.0 2,0 2.0 2.0 0.0 2.0 2.0 2.0 0.0
3 20 2.0 2.0 6.0 2.0 L0 2.0 0.0 2,0 2.0 2.0 0.0
b 1 3.0 2.0 0.3 2.0 .0 2.0 0.0 20 2.0 2.0 0.0
! 1 3.0 2.0 0.3 L0 2.0 2.0 00 20 0 2.0 00
8 2.1 3.0 2.0 0.3 2.0 2.0 2.0 4.0 0 2.0 2.0 0.0
k] Li &0 3.0 03 L0030 3.0 0.0 L0 30 3.0 0.6
16 L6 40 3.0 0.5 4 A0 30 0.5 3.2 4,0 3.0 04
it 3.8 4.0 3.0 04 3.8 4.0 3.0 0.4 4 40 3.0 0.5
t2 LY 40 30 0.3 3.8 40 3.0 0.4 34 40 30 0.5
13 3y 40 30 0.3 3.4 4.0 3.0 od 4 40 30 0.5
1" .9 40 3.0 0.3 18 40 3.0 0.4 34 40 3.0 0.5
15 L3 40 3.0 03 3.8 4.0 3.0 04 4 40 3.0 0.5
15 4.8 5.0 4.0 0.4 L7 5.0 40 0.5 .3 50 4.0 0.5
17 4.8 5.0 4.0 0.4 L7 5.0 L0 0.5 .3 5.0 40 05
t8 48 5.0 4.0 0.4 .7 30 4.0 0.5 43 5.0 4.0 0.3
19 L4 60 5.0 0.5 3.0 8.0 A0 0.5 5.0 5.0 5.0 6.0
20 3.4 6.0 5.0 0.5 3.0 6.0 4.0 0.5 54 5.0 5.0 0.0
21 .4 640 5.0 0.5 5.0 6.0 4.0 0.5 5.0 5.0 5.0 0.0
2 6.3 1.6 6.0 0.5 6.0 7.0 5.0 0.5 6.0 &0 5.0 0,0
23 8.3 7.0 6.0 0,5 6.0 1.0 5.0 0.5 6.8 8.0 8.0 0,0
24 6.7 7.0 840 0.5 6.1 7.0 4.0 0.3 80 40 &0 00
2% 6.9 8.0 6.0 0.7 67 7.0 b0 0.5 b 7.0 6.0 0.5
26 7.0 8.0 60 07 6.8 7.0 5.0 0. 6.8 7.0 6.0 0.4
27 .1 8.0 690 07 68 7.0 5.0 0.4 6.8 7.0 6.0 0.4
28 .1 B0 8.0 0.7 6.8 7.0 6,0 0.4 68 7.0 6.0 0.4
3 7.4 B0 7.0 0.5 L1 840 7.0 0.3 o 7.0 7.0 0.0
30 1.8 3.0 7.0 0.8 7.2 B0 7.0 0.4 1.2 8.0 7.0 04
3 Bt 9.0 7.0 0.7 1.7 890 7.0 0.5 7.6 8.0 7.0 0.5
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DIANANTES TIE0 GUARARE
Ha PROM  MAX  MIN DS PREM  MAX BIN D S FROX MAX MIN DS
SETIENBRE | 8.1 9.0 1.0 6.7 7.7 8.0 1.0 0.5 1.6 8.0 1.0 0.5
2 8.1 9.0 7.0 0.7 L7 8.0 7.0 0.5 .6 B0 7.0 0.8
3 B.9 10,0 8.0 0.9 B.1 %.0 8.0 0.3 B.1 9.0 8.0 0.3
4 5.1 18.0 8.0 9.7 8.4 100 8.0 0.7 8.3 %49 B.0 0.5
E] 9.1 10,0 B.0 0.7 8.4 10.0 8.0 0.7 8.3 %.0 8.0 0.9
6 9.2 10.0 6.0 0.7 8.4 109 8.0 9.7 8.3 9.0 8.0 0.5
1 9.7 1.0 9.0 0.8 9.1 10.0 9.0 0.3 9.2 10.0 9.0 0.4
8 9.7 1.0 9.0 0.8 9.1 10,0 7.0 0.3 9.2 10.0 9.0 0.4
9 10,4 12,0 9.0 1.0 3.9 .0 .0 0.4 9.8 10.0 9.0 0.4
10 10.4 12,0 9.0 1.0 3.9 110 9.0 0.6 9.8 10,0 9.0 0.4
it .1 13.0 10.0 1.0 10,2 12,0 9.0 0.8 10,7 11.0 10.0 0.5
12 .1 150 10,0 .0 10.2 12.0 9.0 0.8 10.8 11,0 10.0 0.4
13 1.9 3.0 1.0 0.9 1,0 13.0 9.0 1.1 1Ly 12,0 110 0.5
" 1LY 13.0 110 0.9 1.0 13.0 9.0 1.4 1.3 12,0 11,0 0.5
13 119 130 10 0.9 1.0 13.0 9.0 1.4 1.3 12,0 1.0 0.5
14 12.9 14,0 12,0 0.9 12.0 140 19,0 1,1 12.3 13.6 12,0 0.5
7 1.9 1.0 12,0 0.9 12.1 140 10,60 1.8 13.¢ 1.0 12.0 0,5
18 12.5 .0 12,0 0.9 2.1 14,0 10.0 1.} 13.0 140 12,0 0.5
i9 13.8 15,0 12.0 1.0 12,9 15,0 160 1.2 14,0 15.0 3.0 0.5
20 .0 16,0 12,0 1.2 13.0 15,0 110 1.2 4.0 15.0 13.0 0.5
21 4.9 17.0 12,0 .4 13.8 160 11,0 1.5 4.8 16,0 140 0.6
2 15.1 17.0 13.0 1.3 4.0 16,0 1.0 1.5 15.1 16,0 149 0.4
23 16,0 1B.0 14.0 1.4 4.9 17.0 1.0 1.7 16.4 1.0 15,0 9.8
24 16.4 19.0 130 1.3 15,7 18.0 12.0 1.8 16.6 18.0 15,0 0.8
23 7.2 20,0 150 1.5 16,3 19.9 12.0 2.4 17.6 19.0 160 9.8
26 8.0 2.0 16,0 L8 16,8 19.9 12.0 2.0 i7.6 19.0 16,8 0.8
27 18.2 21.0 1.0 1.5 17.3 19,6 130 1.8 i7.8 19.0 7.0 0.4
20 19.4 22,0 17.0 1.4 1.4 19.0 13.0 1.8 17.8 19.0 17.0 0.b
29 19.2 22.0 17,0 1.5 17.9 20.0 1.0 1.7 17.8 19.0 17.0 0.6
30 19.4 22,0 18.0 1.3 18,0 20.0 149 1.5 17.9 19.0 17.0 0.6
OctusRe 19.8 23.0 8.0 1.5 8.1 20,0 15.0 1.4 18,9 19.0 $7.0 0.5
2 20.2 23.0 19.0 1.4 18,3 2.0 15.0 1.3 18.0 19.0 17.0 0.%
3 20.2 23,0 190 1A 18.4 2.0 160 i.4 18.2 19.90 17.0 0.b
4 20.4 23,0 19.0 L3 18.6 20.0 160 1.2 18,2 19.0 17.0 0.6
3 0.6 23.0 19.0 4.2 i9.8 20.0 17.¢ 0.9 18.2 19,6 17.0 0.6
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Cuadro 14A. balida del programa CERES.,

auT2.Mi Sunday, Decesber 9, 1990 11:38 an Page 1

RUN 1 30 FERTILIZACION;20

INST 1D s CA SITE_ID: TU EXPT_NO: 11 VYEAR : 1987 TRT MD: |
EXP. ¢ CALIBRACIDN LA KONTARA

TRT.  : 50 FERTILEZACION;20 DENSIDAD;

WEATHER :  La MontaRa, Turrialba

S0k :  INE, HALLOYSTIC, ISOMYPERTHERAMIC, TYPIC HUMITROPERT
VARIETY = TICD-V9

IRRIG. :  WEVER IRRIGATED, RAINFER.

-

BAY SDTT BIG LN LAL  RGOT STEM GRAIN LEAF RID PTF L1 L3 LS
DYR g/u? (- Weight in g -~ 1 {en) 1=~ RLV -}
169 140, 1. § .02 .32 20 00 .25 Ry SR A SR |

256 324, 584, 33 2.07 213.44 121.97 IB.66 §13.62 110, .40 5.0 5.0
263 A33, 623, 33 1.90 228.79 121.97 5 .BY 112.82 110, .40 4.9 5.0 3.
270 547, sb3. 33 L.61 24 .71 121.97 73.08 112.04  110. .60 5.0 5.0 3.6
A7 656, 702, 33 1.17 251.B7 121.97 95.18 11123 110, .60 5.0 5.0 3.7

172 224, . 7 .08 L4020 .00 2.4 BT, 62 b 1 B
7% 339, W, W 212 5,06 20 .00 .25 82, 60 .1 6 L0
186 450, 3. 13 4% 1% W .00 717, 57 Wb
199 &5 89, 16 7% 26,47 .3 .00 37 0. L9 ALY 3
W00 177, 92, 19 1.0] 4h.63 3,50 .00 46,62 110, .52 1.3 3.6 LS
07 86, M0, 27 1,30 43,36 1442 00 52,22 116, L35 1.7 5.0 .7
214 395, 4. M 1,57 B .76 38.43 00 8.5 110, .59 2.0 5.0 .9
221 304, 322, 37 L.BA 959 B .5 OO 93.47 110, .64 2,2 9.0 L.2
28 812, &L, 30 2,25 116,51 103,03 .00 121,62 110, b6 2.5 5.0 1.5
235 724, A73. 33 2,39 18144 127,06 00 134,09 110, .65 3.0 5.0 2.1
242 104, 512, 33 2,26 171,46 115,98 .00 123.87 110, .62 3.6 5.0 2.6
49 210, 945, 33 7.1h 198.07 144,97 6.33 114.42 110, 60 4.4 5.0 3.0
13

1



aut2..82

RUN 2
INST_ID
EXP.
TRI.
NEATHER
S01L
VARIETY
IRRIG.

Day
D¥R
163
172
19
185
193
200
207
24
22t
228
25
2
49
256
2453
270
2n

-

> .

»

5011

110,
N,
339.
450,

b3,
7.
206,
395,
S04,
612,
T4,
104,
210,
324,
A35.
7.
35,

Sunday, December 9, 1990 11:38 an

150 FERTILIZACION;20

CA SITE_ ID: TU EXPT_NO: §1 YEAR : 1987 TRT_ND: 2
CALIBRACION LA MONTARA

150 FERTILIZACION;20 DENSIDAD;

La NHontada, Turrialhe

IHE, HALLOYSTIE, ISOHYPERTHERNIC, TYRIC HUMITROPEPT
TIC0-V9

NEVER IRRIGATED, RAINFED.

BI0 LN LAl RODT STEM GRAIN LEAF  RID
q/n2 jmeeee= Npight in g ~o---- i lcn)

1. § .0 .32 .20 90 .25 32,

i, 1 08 1.3 .20 L0 2,11 57,
13, 10 .21 §5.0% .20 00 7,25 82,
30. 13 .43 §3.04 20 00 17,00 107,
¥, 16 71 2689 ] 00 351,70 110,
87, 19 .97 4.3 150 00 46,82 {10,
133, 22 1.23 &h.64 (4,42 00 62,22 it0.
202, 24 1.49 82.9% 18.45 00 78,51 10,
305, 27 174 10 .59 8 .19 00 95.25 110,
390, 306 2,13 121.58 103.3% 00 122,15 110
48, 33 2.26 148,06 127.49 00 131,63 1160,

486, 33 2,14 179.88 116.26 .00 124,78 110,
He. 33 2,05 200,74 122,40 .00 114,89 110,
¥4, 33 1,97 323.BY 122.40 .00 114.09 116,
394, 33 1.80 239.B6 122.40 .00 113.30 110,
628. 3 1,53 292,34 122.40 .00 §12.50 {10,
665, 33 LLEL 263,77 122,40 .00 131,70 110,

PTF

39
.2
99
.37
59
.51
-4
.39
8
«B3
b4
bl
-39
39
.59
.39
.39

L1 L3 L5
1= BLY -
I Q1 S
J .0
.0
.l
3

-
-

.

o

= x = 8 &
2 =l P TD WA e B3 i Gal O e e
LROGA LA LA RN LA LR e ek e e
s u = = & -
.
EE

-

L= — A~ — - BN - - A - - -

Kl I P e e e
- . . .- o= -
L e I - )

.
-

4.2 5.0 3.7

139

Page 2



u72.M1

RUN 3
INST_ID
EXP.
T8I,
WEATHER
S0IL

- e

-

VARIETY

IRRIG.

baY
YR
165
12
179
186
i3
200
207
244
F¥H
PyL
233
kL]
249
236
243
270
PN

e

SDTT

it0.
224,
339,
430,

63,
171.
286,
3.
304,
bi2.
1A,
104,
218,
324,
435,
ELEN
b3,

50 FERTILIZACION;40

CA SHTE_ID: TU EXPT_NO: 11 YEAR : 1987 TRTNO: 3

CALIBRACION LA MONTARA

50 FERTILIZACION;40 DENSIDAD;
La Montada, Turrialba

INE, HALLOYSTIC, ISOMYPERTHERMIC, TYPIC HUMITROPEPT

TIED-v9

NEVER IRRIGATED, RAINFED.

Bi0

gin2
1.
1.
22.
5.
95.
149,
226,
342,
503.
434
733.
799.
853,
917,
981,
1045,
1109,

LK

3

7
10
13
14
1%
2
L]
27
30
3
33
33
33
3
B
33

Sunday, Deceaber 9, 1990 1§:38 aa

LAT  RDOT  STEN GRAIN LEAF  RID
{mo——- Height in g -~----! {ca)
L2032 200 600 .25 32,
A3 L3 200 0 2,81 57,
L85 4,88 .20 00 7.25 B2,
J4 15,97 L2000 .00 §7.00 407,
1.2 2.% .38 .00 31.6b 140,
1,67 38,96 3,50 .00 46.52 110,
2,10 49.45 14,19 .00 bL.68 110,
2,53 571,75 31.38 .00 77,44 140,
2,94 64,14 75.82 .00 92.85 110,
3.50 73.88 97.20 .00 115.39 o0,
3.7 87.08 121,33 .00 124,75 110,
3.3 104,47 113,42 .00 117.86 110,
3,38 12 .69 117,40 4,33 108.77 140,
5,25 13 .79 117,11 28.46 108.01 110,
2,98 14 .99 117,11 5 .89 107.25 119,
2.52 148,87 117,11 73.08 106,50 110,

1.83 156.56 117,11

95.18 103,78

116.

PIF

.59
42
40
.99
.58
.35
N
.57
.12
14
.4
.12
10
L]
70
J0
10

L L3 b
= RLY ==}
g .0 0

-

LN TN LN LN O LR Jee S
" By - % -
L I -~ o i~ R - A - )

5.0 3.0 8.2
5.9 5.0 3,3

140

Page 3



fuTz2.m

RUN 4

Sunday, Deceaber 9, 1990 11:18 as

150 FERTILIZACION;40

INST D = EA SITE_ID: TU EXPT_NO: §1 YEAR : 1987 TRT ND: 4

H N
RT.
REATHER
SoIL
YARIETY
IRR1S,

DAY
DYR
165
172
179
186
193
200
207
214
2
28
235
M2
249
256
263
279
271

+ CALIBRACION LA MONTARR
130 FERTILIZACION;40 DENSIDAD;
¢ La Montafa, Turrialba
i INE, HALLOYSTIC, ISOHYPERTHERMIC, TYPIC HUNITROPERT
r THD-V9
NEVER IRRISATED, RAINFED,

SDTT BIO LN LAL ROOT STEM GRAIN LEAF RID
g/a2 fomm——— Reight in g ------  {emd

110, L. 4 02 32 20 00 .25 3.
224, .07 M3 LA 00 2.1 57, .

B9, 2. 10 .35 A8 .20 .00 1,25 8.
50, M. 13 .73 12,00 .20 .00 17.00 107,
6. 9. 16 1.20 23,05 .38 .00 3161 110,
177, 148, 19 1.5 39.17 3.50 .00 45.52 110,
86, 24, 22 2,08 49.81 14,20 .00 &L.70 110,
395, 339, 24 251 58,28 37.41 .00 77.47 130
04, 498, 27 2.91 6484 75.92 .00 92.91 110
612. 628, 30 3.47 7474 97.33 .00 115,53 110
724, 727, 33 3.70 68.1b6 121.46 .00 124.91 110
108, 792, 33 3.50 105.97 141.23 .00 116.00 110
20, B45. 33 3.35 12218 117,22 6.33 108.90 110
324, 909, 33 3.22 132,38 117.22 268.8b 10B.14 110
835, 972, 33 2.95 142,67 117,22 5 .89 107.38 110
W7, 1035, 33 2.50 15 .62 117.22 73.08 106.63 110
63b. 1198, 33 1.81 158.38 117,22 95.18 105.89 110

PTF

.59
.58
34
.80
N
2
A
.74
02
1
.10
9
70
J0

L L3 LS
i~ BLY !

J .0
4.2
2 b
215
.8 2.7
1.9 4.9

(]
o
L
[ =]

I
.« a
A== - IR IR~ - N - R

Iy
< o«
LRoCA WA TR oL O oo ol Lh
- -

-

- - » =
.- . * & B 0w

IO e e A G G G Ll B
. - - - .
O L O e A3 el Gal e

Tl Cal Tal Gl BF BT e e e e
- -

.0
.0
.4
2
A
.

" % =
Lrd s D

- »
o3 i

-

.
3 O Jw e D R

141
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GuT2.02

RUN 5

INST 1D

EXp,
187,
NEATHER
S0H
VARIETY
IRRIS.

bay
DYR
165
172
179
£85
£93
200
207
214
22
228
235
42
289
256
263
270
mn

.
*
.
B

Y
H

:HIg

110,
224,
339.
450,

63,
71,
286,
395.
S04,
612,
T4,
104,
210,
324,
435,
7,
LETR

30 FERTILIZACION;60
CA SITE_ID: TU EXPT_NO: 11 YEAR : 1987 TRI NB: 5

Sunday, Deceaber 9, 1990 11:38 an

EALIERACION LA MONTARA
50 FERTILIZACION;40 DENSIDAD;
La ¥ontada, Turrialba

INE, HALLOYSTIC, ISDHYPERTHERMIC, TYPIC HUMITROPEPT
T1C0-v9

NEVER IRRIGATED, RAINFED,

Bid

0/n2
2.
i1,
34.
78,
144,
226,
337,
4%6.
106,
876,
1025,
1127,
1206,
1281,
1336,
1430,
1504,

LR

4

7
10
13
16
19
2
yl]
27
30
3
33
3
33
13
n
33

LAl

04

.20

-
1.43
1.84
.94
3.6
3.7
4.28
4.83
4.93
4,73
4,56
L4
AL
3.62
2.62

ROOT  STEM GRAIN  LEAF
t-we-=- Reight in g ------
320 .20 .00 L35
L37 0 .200 .00 211
43 .20 .00 7.35
1.2 .20 .00 17.00
19.06 .38 .00 31,26
29.36 349 .00 46,14
35.00 13,50 .00 6 .34
3843 M43 .00 TA5h
§ .07 66,92 .00 87.89

44,39 B85.88 .00 106.18
49.42 109,61 .00 115,03
97.82 101,36 .00 108,79

66,32 10738 K.86 10 .26
14,02 107.34 21,98 99.54
B1.74 107.34 39.02 98.87
B7.98 107.34 56.04 98.18
94,26 107.34 72.98 97.M9

R1B

PIF

3%
.63
.42
.62
.42
b3
58
74
19
84
.82
.8t
.80
J9
.78
.18
.18

LI L3 &5
= RLY -~
A .0
2 .0
.l

-

-

- - w . =
T w0 ol ol O BN R CD L R RY BRI

LN de e Ll G R RS RO R e
. % s 0N - =
CA M LR WL O L LY ek
= e A % o o ® & R N om
OO O O 0 OO O T e
PO B3 bem m et bk bea e
& % & s a2 m e % ow
L = R T e~ - -

*

5.8 9.0 2,
5.0 5.0 2.4
3.0 5.0 2.8

» .
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BuT2.82

RUN &

INST_ID :

EXF.
TRY.

HEATHER

S8iL
VARIETY
IRRIG,

bay
O¥R
165
1n
179
18b
193
200
207
214
21
228
23
42
249
258
263
270
m

.
1

STy

110,
224,
339,
459.

&5,
117,
286,
395,
504,
812,
124,
104.
210,
524,
433,
547,
1.

150 FERTILIZACION;S0
€A SITE_IB: Vit EXPY_NO: 11 YEAR : 1987 TRT_ND:
CALIBRACION LA XONTARA

150 FERTILIZAEION;60 DENSIDAD;
La MontaRa, Turrialba

INE, HALLBYSTIC, I1SOHYPERTHERNIC, TYPIC HUMITROPEPT

TICD-V9

NEVER IRRIGATED, RAINFED.

BIO

g/a2
2.
i0.
32
3.
138,
218,
32,
477,
482,
848,
992.
1089,
1164,
1238,
1343,
1387,
1440,

LN

Il

7
10
13
i6
19
n
yi)
77
30
33
33
i
33
33
&S
3

LAl

.04

19

.52
1.08
1.76
2.42
3.02
3.60
1.12
.70
4.82
A.6b
4,51
.39
4.4
3.49

Sunday, Deceaber 9, 1990 11:38 aa

R00T STEM GRAIN  LEAF  RID
{rm— d¥eight in g ~--~--{ {ca}
G20 .20 0 L2 3.
138 .20 00 2.1 97,
4,68 200 .00 7.2 B2,
t.BY .20 .00 17.00 107,
19.60 L300 .00 3L3L L0,
J .49 349 .00 44,20 110,
3b.61 1358 .00 6 .50 110,
§ .37 .63 .00 7499 110,
42,37 68.22 .00 808.83 110,
47,16 87.5% .00 107,43 1190,
52,97 111,39 .00 136,55 110,
62,34 102.84 00 11 .05 110,
71.683 108.83  5.03 101.44 110,
19.64 108.83 22.84 10 .73 110,
87.61 109.83 4 .57 19 .03 110,
93,99 100.83 58.2% 99.33 110,

2,52 16 .37 108.83 75.86 98.04

110,

b

PIF

59
NY)
b1
b1
.Y
b2
.67
03
.19
N:}
.81
.80
.19
.78
.18
J7
37

£r L3 kS
- BLY i
.2 .0 0.0
2.2
2.9

-
L=

L3
3
-
—
- .
Tl s

= . % =

S B e O WD D R e O

N RN M O LN AR O A
~ . -

-

-
.- .

-~~~ -~ ~ I~ -2 -2
"

. o
- M)
O D O o b3 e SR

i L M KA B B A RO RS b
. = o -
Pl B3 R e b s s e
- owow

L

4.9 5.0 3,
5.0 5.0 3.4
5.0 5.0 3.4

*
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