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Resumen

El establecimiento temprano de los cultivos permite definir
la época con menor riesgo para la siembra. De tal manera, el
objetivo de este estudio es establecer las componentes de la
estacion de crecimiento para 2 épocas del cultivo de arroz en el
sur del Valle del Cauca, Colombia, a los niveles del 20, 40, 60 y
80 % de probabilidad de excedencia y no excedencia. Para ello,
se usaron 3 criterios: a) lluvia acumulada por 5 dias que supere
los 20 mm, b) lluvia acumulada por 5 dias que supere los 20 mm;
aceptando al menos 3 dias de sequia y ¢) el total de 5 dias de
lluvia que supere la mitad de la evapotranspiracion de referencia.
Con la distribuciéon normal estandar inversa se estimaron los
componentes de la estacién de crecimiento, lo cual arrojé que
la fecha mas probable de siembra se da al 80 % de probabilidad de
no excedencia para ambas épocas de crecimiento. Igualmente, se
representaron los resultados en mapas, que permitieron observar
que la estacion La Independencia es mas representativa de la zona
de estudio. El inicio de la temporada lluviosa (ILL) se establecio
después del inicio de la época de crecimiento, con un 80% de
probabilidad de no excedencia. Respecto a la duracion de la época
de crecimiento, fue de minimo 121y 114 dias para la primera y
segunda época de crecimiento, respectivamente. Con base en el
balance hidrico grafico se estimo la duracion del déficit de lluvias
(DDLLL) y se identific6 que la estacion Ingenio Miranda tuvo 66
dias de sequias y La Independencia fue la ubicacion con menos
dias secos, entre épocas de crecimiento.

Palabras clave: época de crecimiento, época de lluvia, duracion de
la estacion de crecimiento, Oryza sativa L., precipitacion.
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Abstract

Early establishment of crops allows to identify the period with
the least risk for planting. The objective of this study was to
establish the components of two growing seasons for rice in
the South of Valle del Cauca, Colombia, at 20, 40, 60, and 80 %
probability of exceeding and not exceeding. Three criteria were
used for this purpose: a) cumulative rainfall for five days exceeding
20 mm, b) cumulative rainfall for five days exceeding 20 mm,
accepting at least 3 days of drought, and c) the total of five days
of rain exceeding half of the reference evapotranspiration. With
the inverse standard normal distribution, the components of
the growing season were estimated and showed that the most
probable planting time is given at 80 % probability of not exceeding
for both growing seasons. The results were represented in maps
that allowed observing that La Independencia station is the most
representative location of the study area. The onset of the rainy
season (ORS) was established after the onset of the growing
season at 80 % probability of no exceedance. The length of the
crop cycle was at least 121 and 114 days for the first and second
growing seasons, respectively. Based on the graphical water
balance, the duration of the rainfall deficit (DRD) was estimated.
It was identified that the Ingenio Miranda station had 66 days of
drought and La Independencia was the location with the fewest
dry days between growing seasons.

Keywords: length of growing season, Oryza sativa L., rainfall, rainy
season, season.
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Introduccién

La disponibilidad de agua durante el ciclo de un
cultivo es esencial para el 6ptimo desarrollo y
crecimiento de las plantas, por ello, la precipitacion
es un factor altamente critico, pues, dependiendo de
esta, la planta puede sufrir excesos o déficit hidrico
(Arunrat et al., 2020). En la agricultura se ha vuelto
importante el registro de las variables climaticas; la
informacion contenida en estos registros, integrada a
diversas practicas, permite identificar caracteristicas
especificas de cada lugar de producciéon (Delerce et
al., 2016).

Segun explican Degiovanni et al. (2010), se ha
creido erroneamente que la mayoria de las regiones
tropicales arroceras cuentan con las condiciones
ambientales propicias para producir arroz en forma
continuay competitiva durante casi todo el ano. Dada
esta creencia, en el sur del Valle del Cauca, Colombia,
se ha prestado poca atencion a la fecha de siembra;
la mayoria de los cultivos de arroz del tropico se
siembran segun las tradiciones o las épocas de lluvias,
y rara vez se programan partiendo de informaciéon
técnica adecuada.

De acuerdo con Villalba et al. (2017), las plantas
bianuales requieren de dos estaciones de crecimiento
paralograr de manera exitosa sus procesos fisiologicos,
ya que no es posible mantener un ambiente constante
para la produccién, pues este cereal necesita de
combinaciones distintas de calor y humedad. En el sur
de China, el calendario de siembra se ajusta a menudo,
junto con practicas adecuadas de nitréogeno para
aumentar la resiliencia de los sistemas agricolas ante
del cambio climatico (Liu et al., 2020). La necesidad
de establecer una fecha oportuna de siembra implica
determinar otros componentes, como el inicio de la
temporada lluviosa y la duracién de la estacion de
crecimiento, para realizar una oportuna planificacion
de las actividades agricolas. Por ende, el objetivo de
este estudio es establecer las componentes de la
estacion de crecimiento para 2 épocas del cultivo
de arroz en el sur del Valle del Cauca a los niveles
del 20, 40, 60 y 80 % de probabilidad de excedencia
y no excedencia. De igual manera, se presenta un
procedimiento probabilistico para definir las fechas
de los componentes de la estacion de crecimiento,
ademas de los que presenta la FAO. También se
propone la duracion del déficit de lluvia, asi como
su variabilidad temporal y espacial en el Valle del
Cauca para mejorar las practicas actuales de gestion
y aplicacion de insumos en el cultivo de arroz.

Materiales y métodos

Esta seccion describe una metodologia grafica-
numeérica para estimar fechas de siembra, épocas
de lluvias y duracién de la época de crecimiento
del arroz. Se utilizaron datos diarios de estaciones
climaticas para elaborar un calendario de cultivo,
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dadala falta de este en el sur del Valle del Cauca como
fuente de seguimiento y prevision de la produccion
de arroz en la zona.

Localizacion del area de estudio

La ubicacién arrocera al sur del Valle del Cauca
se extiende aproximadamente entre los 3°5’0" a
los 3°20°0” de latitud Norte y entre los 76°10°0”
y 76°50’0” de longitud Oeste (Figura 1). El cultivo
del arroz estuvo establecido en 2741 hectareas
aproximadamente.

Informacién climatica

Se emplearon los registros diarios de precipitacion
(mm) de un periodo de 50 anos (1969-2018) para
estimar el inicio de la época de crecimiento (IEC) de
9 estaciones climaticas (Figura 1). Para determinar el
inicio de la temporada lluviosa (ILL), se emplearon
datos diarios de precipitacion, temperatura, humedad
relativa y horas sol de un periodo de 28 afios (1989-
2016) de 5 estaciones que poseen la informacion
completa (Tabla 1, Ingenio Bengala, Ciat Quilichao,
Independencia, Ingenio Cauca e ingenio Miranda).

Cantidad de dias lluviosos y
precipitacion (mm)

Se realiz6 una regresion lineal entre cantidad de dias
lluviosos y precipitacién; con los valores acumulados
de 6 meses en ambas secciones del afio (de enero
a junio y de julio a diciembre), por todo el periodo
de estudio de las 5 estaciones que establece el ILL
(Tabla 2).

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Se calcul6 la evapotranspiracion de referencia por el
método de Penman-Montheith (Allen et al., 2006) a
partir de los datos diarios de la temperatura maxima
y minima, humedad relativa y horas sol para el
periodo de 1989-2016; de 5 estaciones que tienen
informacion para obtener la ETo (Tabla 1, estaciones
cod: 1,2,3,4y5).

Componentes de la estacion de
crecimiento

Criterios del inicio de la época de
crecimiento (IEC)

Se utilizé un registro histérico de 50 afos de
informacion diaria de precipitaciéon de 9 estaciones
para identificar los componentes de la estacion de
crecimiento. Esta informacion fue introducida al
programa Instat v+3.37; a través de la seccion de
herramientas climaticas para la agricultura, con la
informacion adecuada de la capacidad almacenable
del suelo (CAS = 100 mm) (Bekele et al., 2017). Los
criterios utilizados fueron:
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Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.

Primero: primer dia en que la lluvia acumulada
durante 5 dias consecutivos supere los 20 mm (en la
zonay los meses correspondientes a febrero y agosto)
(Gbangou et al., 2018).

Segundo: primer dia en que la lluvia acumulada por
5 dias supere los 20 mm, aceptando al menos 3 dias
de sequia (en la zona en los meses correspondientes
a febrero y agosto) (Bekele et al., 2017).

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones climatolégicas usadas

Cédigo Estacién (mAgi:l_lsn.) Latitud (N) Longitud (W)
1 Ciat Quilichao 977 03°03" 76°30°
2 Ingenio Bengala 1000 03°15” 76°24°
3 Ingenio Cauca 1000 03°14" 76°13°
4 Independencia 963 03°11°8" 76°34°9"
5 Ingenio Miranda 1128 03°16° 76°20°
6 El Topacio 1676 03°19 76°39°
7 El Silencioso 1151 03°06" 76°43°
8 Villa Rica 1000 03°10” 76°28°
9 Corinto 1100 03°10° 76°14°

Tabla 2. Coeficiente de determinacion (R*) entre la cantidad de dias
lluviosos y la precipitacién en ambas épocas de crecimiento para el
periodo 1989-2016

2 2
Estacion (1 época ge siembra) (2 época ge siembra)
Ciat Quilichao 0.5534 0.4087
Ingenio Bengala 0.4475 0.2819
Ingenio Miranda 0.582 0.5989
Ingenio Cauca 0.6204 0.7375
Independencia 0.2546 0.165
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Tercero: la primera vez después del 1 de febrero y del
1 agosto cuando el total de 5 dias de lluvia supere la
mitad de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
(Gbangou et al., 2018).

Procedimiento probabilistico del inicio de la
época de crecimiento (IEC)

Para identificar el dia del ano en que se da el inicio
de la época de crecimiento (IEC) a los niveles del 20,
40, 60 y 80 % de probabilidad de no excedencia, se
aplica la distribucion Normal estandar inversa y se obtiene
el valor de z, que corresponde a cada una de las
probabilidades mencionadas previamente (Infante
y Zarate, 2012). De la ecuacién de z (Ecuacion 1) se
despeja el valor de x. (Ecuacion 2), que corresponde
al valor del inicio de la estacion de crecimiento en
dias julianos (Stern et al., 2006).

X -
Z= —/—— Ecu. 1
0

Donde:

z: probabilidad de no excedencia (20, 40, 60, 80 %)
x.: fecha media en que se ha iniciado la época de
crecimiento (expresada en dias julianos)

p: media de dias julianos en los que ha iniciado la
época de crecimiento para los anos de los que se
disponen datos en las estaciones

o: desviacion estandar

X=ut+z+0  Ecu.2

Las probabilidades de z y el calculo del x; se
calcularon en el programa Excel 2018.



Balance hidrico grafico para estimar el inicio
de la temporada lluviosa (ILL) y la duracién
de la época de crecimiento (DEC)

Los componentes de la estacion de crecimiento del
arroz suelen establecerse por el periodo de siembra
y cosecha adaptado a las condiciones locales (FAO,
2019). Estos permiten identificar:

a. Inicio de la estacion de crecimiento: dicha
fase indica la transicion del periodo seco al
periodo intermitente (poca presencia de lluvia y la
evapotranspiracion de referencia /2).

b y c. Inicio y fin de las lluvias: es el periodo
durante el cual las precipitaciones superan a la
evapotranspiracion de referencia.

d. Fin de periodo vegetativo: esta fase se produce en
el punto en el que la curva de crecimiento se cruza
con la evapotranspiracién potencial/2.

Se elabor¢ el grafico de balance de agua para
cada uno de los afios de cada estacién por medio
de los registros diarios precipitacion (Figura 2). La
intercepcion de estos define épocas relacionadas
con las actividades agricolas, como: el inicio de la
temporada lluviosa, la fecha de siembra y la duracion
de la época de crecimiento (Gbangou et al., 2019). Asi,
se determiné el ILL como todos aquellos puntos de
intercepcion “b” y la DEC como la diferencia de los
puntos “d-a”. Se obtuvieron fechas en dias julianos
y la duraciéon de los periodos respectivamente para
las 2 secciones de cada ano (Gbangou et al., 2018).
A ambos procedimientos se les realizd un analisis
probabilistico al 20, 40, 60 y 80 %. En el caso de ILL
se calculo la probabilidad de no excedencia y para la
DEC probabilidad de excedencia.

Duracidon del déficit de lluvia (DDLL)

Para conocer la cantidad de dias de déficit de lluvia
entre ambos periodos de crecimiento (DEC), para
las 5 estaciones empleadas, se resto el punto “a” de
la segunda época de crecimiento y el punto de “d”

Eto
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de la primera secciéon de cada afo. Igualmente, Se
calcularon estadisticos como: desviacion estiandar,
media y varianza, y se realiz6 un analisis probabilistico
al 20, 40, 60 y 80 % de probabilidad de excedencia
con la distribucién normal estdndar inversa.

Tal es el caso de la estacion Ingenio Cauca, que
para el afio 1994 visualiz6 los componentes de la
estacion de crecimiento para ambas épocas: inicios
de la estacion de crecimiento y su duracioén, el inicio y
fin de las lluvias con su respectiva duracion y, ademas,
se detect6 el déficit de dias sin lluvia.

Resultados

Cantidad de dias lluviosos y
precipitacion (mm)

De la regresion lineal elaborada se encontré que
en ambas épocas de crecimiento se oferta la
precipitacion necesaria y adecuada para establecer
este cereal; ambas agrupaciones de 6 meses exhiben
precipitaciones mayores a 900 mm en mas de 90
dias; en la segunda época del afio las precipitaciones
pueden ser similares a las del primer periodo, pero con
una cantidad inferior en dias; dicha correspondencia
se corrobord con los valores del coeficiente de
determinacion (Tabla 2); se podria pensar que, con
una mayor precipitacion semestral o altos valores de
precipitacion acumulada, puede presentarse un IEC
anticipado o una DEC reducido.

Componentes de la estaciéon de
crecimiento

Establecimiento del inicio de la época de
crecimiento (IEC)

En este trabajo se han clasificado los niveles de
probabilidad de no excedencia, como: al 20 %
probabilidad fecha temprana, al 40 y 60 % fechas
promedio, y al 80 % fechas tardias (Ruiz et al., 2012).

Periodo Humedo

1
]
Eto/2 /

: Periodo
X Intermitente

00— —

1 1
N Periodo Seco
1 ]

(c

Tiempo en Dias Julianos

=== Curva de crecimiento

Figura 2. Epoca normal de crecimiento. Fuente FAO (2019).
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Los criterios usados para identificar las fechas
de IEC alcanzadas para cada estacion exhiben la
fecha potencial de siembra, e indican los dias con
mayor probabilidad de iniciar el ciclo vegetativo del
cultivo. Para la primera secciéon del ano, al 20 % de
probabilidad de no excedencia, el primer criterio
presenta una variacion entre estaciones de 1 dia; para
el segundo criterio, una variaciéon de 5 dias; y para
el ultimo de 2 dias, lo que indica que el inicio de la
época de crecimiento temprano se establece al mismo
tiempo en toda la zona. La diferencia entre criterios
para una misma estacion a dicha probabilidad puede
ser de 1 a 2 dias. En cuanto al 80 % de probabilidad
de no excedencia se identifica, que el primer criterio
varia entre estaciones 9 dias, el segundo 12 dias y el
tercero 5 dias. De hecho, existe una variacion de hasta
12 dias entre el segundo tercer criterio en la estacion
Corinto, en la primera época de siembra (Figura 3).
En tal sentido, para el 20 % de probabilidad 1 de cada
5 afos se establecera en esa fecha o antes; y al 80 %
de probabilidad de no excedencia indica que en 4
de cada 5 afios el IEC se establecera en esa fecha o
antes; con este nivel de probabilidad se elimina la
posibilidad de un falso comienzo de la temporada
de crecimiento (Mupangwa et al., 2011).

Respecto a la segunda secciéon del afio, el 20 %
de probabilidad de no excedencia para el primer
criterio varia entre estaciones 12 dias, el segundo
en 19 dias y el tercero en 8 dias; pero la diferencia
entre criterios para una misma estacion varia de 2 a
20. En cambio, al 80 % el primer criterio varia en 25
dias, el segundo en 23 dias y el tercer criterio en 22
dias; sin embargo, la diferencia entre criterios para
una misma estacion puede ser de 5 a 27 dias; excepto
la estacion Ingenio Bengala, que presenta diferencias
de hasta 36 dias (Figura 4). Moeletsi y Walker (2012)

300

enfatizan que no es ideal establecer las siembras al
20 % de probabilidad de no excedencia, ya que es
posible que los cultivos no tengan suficiente agua en
el suelo para sostenerse durante las primeras etapas
del crecimiento vegetativo; en cambio, el nivel de
probabilidad del 80 % se asocia con un bajo riesgo de
fracaso de los cultivos durante las primeras etapas
de crecimiento y desarrollo.

Con los resultados obtenidos por criterio se
puede determinar la época de siembra de cada
estacion; asi mismo el tiempo de ocurrencia entre
una fecha de siembra al 80 % de probabilidad de no
excedencia respecto a una del 20 % de probabilidad
de no excedencia. Es decir, si se decide sembrar
bajo el primer criterio, al 80 % de probabilidad de
no excedencia, este acontecerd hasta 19 y 38 dias
después de haber sembrado al 20 % de probabilidad,
para la primera y segunda seccion del afio. El segundo
criterio acontecera 26 y 39 dias después de haber
sembrado al 20 % para la primera y segunda seccion
del afio y el tercer criterio acontecerd 12 y 33 dias
después la primera y segunda temporada del afio
(Figura 5).

Identificacion del inicio de la temporada
lluviosa (ILL)

La temporada de lluvias se ha identificado como el
primer dia de enero o febrero (primera secciéon del
ano) y de agosto o septiembre (segunda seccién del
ano), cuando la cantidad de lluvia es igual o excede
ala ETo. EI ILL suele estar determinado en aquellos
dias en los que se produce este evento (Tablas 3y 4).
El uso de diferentes niveles de probabilidad de no
excedencia pone de manifiesto las fechas de inicio
de la temporada lluviosa, en el que se producen mas
tarde y mas temprano para ambas secciones del afio.
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Figura 3. Componentes de la estacion de crecimiento para el Ingenio Cauca en el afio 1994.
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Duracion de la época de crecimiento (DEC)

La DEC se presenta a diferentes niveles de probabilidad
de excedencia, de los cuales se identifica variacién
de hasta 7 dias en ambas épocas de siembra del
ano, dentro de cada nivel. Es notorio que a medida
que disminuye la probabilidad, los valores de DEC
aumentan, lo cual indica que es menos frecuente que
ocurran estas cantidades (Tabla 5y 6).

Estos resultados coinciden con Caicedo (2008),
quien observé que, en el corregimiento de Zacarias,
Buenaventura, Valle del Cauca, esta variedad ha
cumplido su ciclo en un periodo entre 115 a 130 dias
e, incluso, se ha extendido hasta 132 dias después
de la germinacion.

Duracién del déficit de lluvia (DDLL)

La reduccion consistente de dias lluviosos se
aprecia al 80 % de probabilidad de excedencia, cuyas
duraciones seran las que acontezcan en 4 de 5 anos,
aceptando hasta 9 dias de diferencia entre la estacion
Ingenio Bengala e Ingenio Miranda. No obstante,
este nivel de probabilidad indica que en la region
se cuenta con alrededor de 2 meses en todas las
estaciones, tiempo suficiente para poder llevar una
planificacion adecuada de la segunda temporada de
cultivo (Tabla 7).

Sin embargo, cuando se evalia la DDLL entre las
estaciones de crecimiento de diciembre y febrero, se
identifica que este periodo es mas corto; excepto para
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Tabla 3. Dias julianos del inicio de la temporada lluviosa (ILL) de la
primera época del afio, para los diferentes niveles de probabilidad

Estacién 20% 40 % 60 % 80 %
Ciat Quilichao 25 39 51 66
Ingenio Bengala 25 46 65 87
Ingenio Cauca 24 32 40 48
Ingenio Miranda 23 34 44 56
La Independencia 19 31 40 52

Tabla 4. Dias julianos del inicio de la temporada lluviosa (ILL) de la
segunda época del afio, para los diferentes niveles de probabilidad

Estacion 20 % 40 % 60 % 80 %
Ciat Quilichao 247 259 270 282
Ingenio Bengala 269 282 293 306
Ingenio Cauca 256 270 282 296
Ingenio Miranda 242 256 268 282
La Independencia 233 247 258 272

Tabla 5. Duracién de la época de crecimiento (DEC) en dias de la primera
época del afio, para los diferentes niveles de probabilidad de excedencia

Estacion 20 % 40 % 60 % 80 %
Ciat Quilichao 138 133 129 123
Ingenio Bengala 138 134 131 127
Ingenio Cauca 133 130 128 125
Ingenio Miranda 135 132 129 126
La Independencia 134 130 126 121

Tabla 6. Duracion de la época de crecimiento (DEC) en dfas de la segunda
época del afio, para los diferentes niveles de probabilidad de excedencia

Estacion 20 % 40 % 60 % 80 %
Ciat Quilichao 134 128 123 118
Ingenio Bengala 134 127 121 114
Ingenio Cauca 133 128 125 120
Ingenio Miranda 129 126 124 121
La Independencia 134 129 124 119

Tabla 7. Diferentes niveles de probabilidad de excedencia para la duracion
del déficit de lluvia (DDLL) entre las 2 épocas de crecimiento de junio-julio

Estacion o 20 % 40% 60 % 80 %
Ciat Quilichao 26 103 88 75 60
Ingenio Bengala 25 101 86 73 58
Ingenio Cauca 19 93 82 73 62
Ingenio Miranda 21 102 89 79 66
La Independencia 16 84 74 66 57
o: Desviacion
estdndar de una
muestra
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la estacion La Independencia, que present6 23 dias de
sequia (Tabla 8). La duracién de esta seccién presenta
variaciones de 16 dias secos para Ciat Quilichao, 18
para el Ingenio Bengala y el Ingenio Cauca, y 19 para
el Ingenio Miranda. Tales variaciones fueron muy
similares entre si, excepto los 21 dias secos que
exhibi6 La Independencia. Esto indica que, en la zona
de estudio, el periodo de lluvias acontece mas pronto
entre diciembre y febrero que entre junio y agosto.

Discusion

Componentes de la estacién de
crecimiento

Establecimiento del inicio de la época de
crecimiento (IEC)

Una caracteristica apreciable es que los valores
obtenidos en los diferentes niveles de probabilidad
de no excedencia para el IEC del tercer criterio son
dias julianos mas tempranos que los del primero;
los del primer criterio son fechas intermedias y
los del segundo criterio son fechas un poco mas
tardias. El primer criterio sefala el inicio de la
temporada lluviosa de la zona, y como los cultivos en
germinacion no evapotranspiran a la tasa completa
de la ETo, se eliminan los falsos inicios durante la
temporada lluviosa, ya que es la transicién de un
periodo seco a un periodo intermedio de lluvias
(FAO, 2019). Se asume que el intervalo de fechas
que promete mayores expectativas de éxito en el
establecimiento del cultivo es el que deriva del
segundo criterio, ya que este considera un minimo
acumulado de 20 mm de lluvia en, al menos, 2 dias y
esto expondria al productor a sembrar bajo intensas
precipitaciones con cortos periodos de sequia (de 3
dias), sin que fracase el cultivo. El tercer criterio no
serfa suficiente para garantizar el IEC, pues el éxito de
este depende de un periodo humedo que no someta
la plantacion a estrés durante su desarrollo.

Identificacion del inicio de la temporada
lluviosa (ILL)

Es evidente que, aunque las estaciones no superan
los 50 km de diferencia horizontal, unas exhiben
el evento lluvioso dias antes que otras al mismo
nivel de probabilidad (Tabla 3 y 4). Estos valores
son discutibles, ya que al 80 % de probabilidad de
no excedencia, existe una brecha de 39 y 34 dias
entre las estaciones, para la primera y segunda
temporada de crecimiento respectivamente. Esto
indica que las areas donde se hallan las estaciones
poseen diferente oferta climatica, lo cual establece la
duracion del cultivo de forma diferente. Al contrastar
la informacion del IEC e ILL se puede enunciar que
la estacién que presenta menos dias entre el IEC y
el ILL a un 80 % de probabilidad de no excedencia
es el Ingenio Cauca, seguido por La Independencia,
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Figura 5. Distribucion espacial de los 3 criterios al 80y 20 % de probabilidad de no excedencia para la segunda época de crecimiento del arroz en el Valle del

Cauca, Colombia. IEC. Inicio de la época de crecimiento.

Ingenio Miranda, Ciat Quilichao e Ingenio Bengala
para la primera secciéon del afo; y para la segunda
seccion del afio, Ingenio Miranda, La Independencia,
Ciat Quilichao, Ingenio Cauca e Ingenio Bengala.
A este nivel de probabilidad, la estacion Ingenio
Bengala se presenta como la estaciéon con mas dias
de diferencia entre el IEC y el ILL, cuyos valores
son 38 y 53 dias para la primera y segunda época
de siembra respectivamente. En este caso, dichas
diferencias indican que durante este tiempo pueden
ocurrir escenarios desfavorables para el cultivo. En
esta estacion, sera conveniente tomar medidas para

evitar el dafno a la siembra por falta de humedad
edafica, ya que el establecimiento de las lluvias a
este nivel de probabilidad debe evitar la pérdida de
plantas o disminuciones en la densidad de siembra
(Ahmed et al., 2014).

Otra caracteristica observada a partir de los
valores obtenidos del IEC del segundo criterio y el
ILL al 80 % de probabilidad de no excedencia es que
la duracion entre estos eventos es menor que en
los criterios primero y tercero, en ambas épocas de
siembra. Este criterio indicaria una fecha ideal para la
siembra, ya que recibiria la lluvia de manera oportuna.
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Sin embargo, las fechas al 20 % de probabilidad
de no excedencia deben ser consideradas en la
planeacion de la siembra; pues estas indican que el
establecimiento de las lluvias tempranas ocurre 1
de cada 5 anos. Para este estudio se identifica que a
este nivel de probabilidad hay una diferencia del ILL
entre la estacion La Independencia y Ciat Quilichao
de hasta 5 dias para la primera temporada del afo y
entre La Independencia e Ingenio Bengala de 36 dias
para la segunda época de siembra; lo cual revela que
la estacion La Independencia establecera su cultivo
de forma exitosa y mas temprana que las demas
estaciones.

Duracion de la época de crecimiento (DEC)

Para la primera época del afio el total de las
estaciones cumple con la duracion de 115 dias de
ciclo del cultivo de arroz (Tabla 5); pero no es asi en
la segunda temporada del afio, en la que la estacion
Ingenio Bengala presenta un valor de 114 dias
(Tabla 6). Teniendo en cuenta la interpretacion de la
probabilidad, se libra de esta limitante.

Por otro lado, en Colombia existe una distribucion
bimodal de lluvias, lo que propicia que exista la
plantacion de arroz 2 veces al ano; esto permite
establecer el cultivo garantizando humedad en
sus ciclos y el uso de variedades precoces que se
caracterizan por presentar ciclos de 115 a 130 dias
como la Fedearroz 50 (Degiovanni et al., 2004), cuyo
rango de dias concuerda con el hallazgo de este
trabajo.

Es notorio que los valores maximos en la primera
seccion del ano los exhibi6 la estacion Ingenio
Bengala y en la segunda época del afio, la estacion
Ingenio Miranda; esto indica que las localidades de
esas estaciones tienen las mejores oportunidades
para el desarrollo 6ptimo del cultivo, puesto que la
precipitacion anual estd por encima de 1900 mm con
mas de 170 dias de lluvia para ambas estaciones. En
el resto de las estaciones sera necesario conocer el
agua disponible por precipitaciéon (puntos b y ¢ de
la Figura 2) o generar una alternativa de riego para
implementar en alguna seccion del ano.

Duracion del déficit de lluvia (DDLL)

Del analisis del conjunto de datos obtenidos para
cada estacion, surgio que existe una variacion de 25
dias carentes de lluvia para las estaciones Ingenio
Bengala y Ciat Quilichao, 21 para Ingenio Miranda,
19 para Ingenio Cauca y 16 para La Independencia;
lo que indica diferentes umbrales de déficit de lluvia
para cada estacion (Tabla 7). Esto confirma que la
estacion La Independencia se ha manifestado como
lalocalizacion con mayor oferta hidrica para el arroz.
Un estudio realizado por Bekele et al., (2016), sobre 12
estaciones en Etiopia, informa que, entre los meses
de junio y agosto, existe un descenso de lluvias que
genera mas de 15 dias de sequia, lo que afecta el fin
de la época de crecimiento de la primera seccion del
ano y el inicio de la segunda.
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Las pérdidas ocasionadas por falta de agua
en un cultivo se pueden minimizar con practicas
agronémicas tempranas. Por ende, los resultados
y las evidencias expuestas proporcionan soporte
concluyente para inferir que el IEC acontecera antes
del inicio de la temporada lluviosa. Esto permite
al cultivo establecerse obteniendo una cantidad
considerable de lluvias. Adicionalmente, los mapas
de distribucion espacial exhibieron continuamente un
dominio en el IEC en la estacién La Independencia.
Es asi que al presentar mayor precipitacion en todo el
ano, con al menos 57 dias de déficit hidrico a mitad
de afio, se puede catalogar como la estacion mas
representativa del area de estudio. Por tultimo, se han
identificado varios documentos que informan épocas
de siembra que son equivalentes a los periodos y a
la DEC obtenidos como resultados de este trabajo
(Tabla 9).

Conclusiones

Las fechas de inicio de la época de crecimiento (IEC)
procesadas con la distribucion normal estandar
inversa al 80 % de probabilidad de no excedencia
permite establecer el cultivo con menor riesgo de
fracaso para ambas secciones del ano, dado que los
3 criterios empleados dependen de la precipitacion
acumulada que oferte la zona de estudio. Los datos
mensuales han servido como indicadores generales
de las estaciones climaticas utilizadas, para estimar

Tabla 8. Duracion del déficit de lluvia (DDLL) entre las 2 épocas de
crecimiento de diciembre-febrero para diferentes niveles de probabilidad
de excedencia

Estacion o 20% 40 % 60 % 80 %
Ciat Quilichao 16 36 26 18 9
Ingenio Bengala 18 40 30 21 11
Ingenio Cauca 18 47 37 28 17
Ingenio Miranda 19 43 31 21 10
La Independencia 21 58 46 36 23

o: Desviacion estandar de una muestra

Tabla 9. Periodos de crecimiento y DEC para el cultivo de arroz en
diferentes regiones del mundo

Periodo de laEC DEC (Dias) Ubicacién Fuente
- Alberto et al.
Enero -mayo 120 Laguna, Filipinas (2014)
. i, Suzuki et al.
Enero-mayo 130 Omusati, Namibia (2014)
Enero-mayo, 140,114 Noreste Bangladesh Hossen et al.
agosto-diciembre ’ (2011)
Provincias de Zhane et al
Mayo-septiembre 150 Heilongjiang, Jiliny g ’
Lo . (2019)
Liaoning (China)
. . . . Qiu et al.
Junio-noviembre 138 Nanjing, China (2019)




otros componentes de la época de crecimiento como:
el inicio de la temporada lluviosa y la duracion de
la época de crecimiento. El balance hidrico grafico
permite apreciar la oferta hidrica para ambas
secciones del ano. Asimismo, la duracion del déficit
de lluvia determina que el area de estudio cuenta con
alrededor de 2 meses para realizar la planificacién de
la segunda época de siembra.
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