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INTRODUCCION 

El Director General de la FAO, Edouard Saouma, ha dicho (4): Que el 	,. 
peligro más grande que existe en la humanidad, es el que se deriva 
de la división del mundo actual; el abismo que separa .a los ricos y a 
los pobres, entre.  regiones y dentro de las propias naciones y. que la 
solución a ese problema, - corresponde a la esfera polftica. Pero am- 
bos: ricos y pobres, ` están encarando, la crisis energética y la degra . 
'dación del `ambienté; por tanto, debieran tener un interés común pa- 
ra sentar los fundamentos ,de una revolución agrrcola, basada en: las 
leyes que gobiernan el medio ambiente. 

Por lo anterior, en los últimos años se ha llegado a establecer a ni- 
vel mundial, un Programa de Desarrollo.Agroclimótico, dedicado a la 
aplicación de las ciencias que estudian el medio ambiente y los pro-
blemas para su desarrollo, con el interés y compromiso, de adaptar-
lo a las necesidades de los paises interesados en su desarrollo rural, 
en la productividad agrrcola y en la seguridad de su satisfacción ah-
mentaría nacional. 

La necesidad impostergable de desarrollar un programa de investiga-
ción agroclimática en México, se funda en las siguientes premisas: 

- Considerando los elementos y factores del clima como son: 
temperatura, humedad, presión atmosférica, latitud, orografra, dis-
tribución de las masas terrestres con respecto a las marinas, co- 
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rrientes marinas y los movimientos de . la atmósfera. Los dos prime- 
ros elementos son los que impactan más fuertemente las actividades 
agropecuarias, ya que el potencial productivo de una planta o animal, 
no puede llegar a manifestarse, si la disponibilidad de agua no es su- 
ficiente para los fines que se buscan y si su periodo de crecimiento 
se ve retrasado por no tener la temperatura -adecuada. Como resul- 
tado particular, de la acción e interacción compleja. de todos los fac- 
tores antes citados, gran parte de nuestro territorio nacional, se ve 
sometido a un clima predominantemente desfavorable para la produc-
ción agrrcola; lo cual explica, que el 65 % de las pérdidas en las co- 
sechas, se deba a causas meteorológicas basicamente relacionadas 
con humedad y -temperatura. 

- Después del clima, el segundo factor. limitante para la activi-
dad agrrcola, lo constituye el suelo corno se señala en hidroponia, un 
sistema de producción (13), que del total de 36.9 millones de hectáreas 
aprovechables para la agricultura en México, 20.7 son de .buenos sue- 
los, 10.5 de regular calidad y 5.7 millones de calidad deficiente. Ade-
más, 14.4 millones de hectáreas de los suelos de buena calidad, se 
localizan en regiones con deficiencia de humedad. 

- Por otro lado, el territorio de México, es muy accidentado y 
al respecto (13), 	se señala que de sus 196.7 ríiillones de hectáreas, 
sólo 71 	millones o sea el 36 %, presentan pendientes inferiorés 
a 25 %, de donde resulta que el 64 .% del territorio presenta 
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pendientes, que- limitan verdaderamente la producción agropecuaria. 

- Los grandes problemas que debe afrontar el desarrollo actual. 
de la agricultura y ganaderra en el pats, tiene en buena :parte una, 

.base climática. El aumento de producción del suelo en las áreas --, 
agri'colas actuales y la expansión del cultivo de la tierra. sobre nue-
vos territorios,' exige la consideración del clima en* forma principal y 
previa - a ala aplicación de toda investigación agropecuaria. 

-En el problema de aridez en México, están íntimamente vincu-
lados los procesos `ambientales de p rimer orden como: contenido de P 
agua; en- el suelo, ,. evaporación, evapatr.anspirac!6n,_ escu rrimiento su- 
perficial, ' profundiad , del manto fréát¡co, dinámica del agua del suelo 
y los procesos de segundo orden como: distribución de la precipitación 
y del .riego, caracterrsticas del viento en la capa adyacente al suelo y 
de la vegetación que este sustenta, dimensiones geométricas de la -.su- 
perficie del suelo' y el balance de radiación, que es.  la suma de todas 
las formas de radiación de onda corta y onda larga que llegan a la 
atmósfera y suelo de la tierra. Solamente un adecuado conocimien- 
to de estos elementos y de la forma de modificarlos favorablemente, .- 
podrá conducir al aprovechamiento de las regiones áridas, al aumen- 
to de la fertilidad de las semiáridas y con ello al aumento global de - 
la producción agropecuaria. 

Por lo` anterior, la necesidad de Introducir especies de plantas -- 
cultivadas y animales, impone un estudio y análisis agroclimáti-- 
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cos para distribuir las zonas por sus aptitudes sobre bases raciona-
les. La introducción o definición de nuevos cultivos y razas pecua- 
rias y su mejoramiento fito o zootécnico, puede facilitarse en la me- 
dida en que se analicen los climas regionales para la determinación 
de las exigencias de las variedades y de las razas pecuarias, que se 
obtienen realizando investigación agroclímática. 

Por tanto un Distrito Agroclimático, es el área de máxima extensión, 
donde las condiciones climáticas son lo suficientemente uniformes, 
como para asegurar que en su jurisdicción, se pueden hacerlos mis- 
mos cultivos, con semejantes probabilidades de éxito. 

En un pars tan extenso como el nuestro, tan variado en cuanto a -- 
climas, suelo y. topografra se dan las condiciones para que prosperen 
una flora y una fauna muy amplias,es de gran interés poder disponer 
de mapas como más adelante , se ejemplifican, que señalen zonas a es 
calas, que permitan obtener información de áreas pequeñas, con con 
diciones agroclimáticas homogéneas y éstar en posibilidad de asegurar 
que en las mismas, puedan prosperar cultivos con probabilidades de 
éxito. 

..Los mapas agroclimáticos, serran muy útiles para realizar con mayor 
seguridad, muchos trabajos que conllevan a una mejor planeación de 
producción agropecuaria y también auxiliar a los estudiosos, investi-
gadores y técnicos en general (4) en sus objetivos. 

., 	 1 



.sy' ,  
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I1 	PRINCIPIOS DE LA INVESTIGACION 
AGROCLIMATICA 

B I OCLI MATOLOG IA. - Es una ciencia que estudia los factores 
del medio ambiente, cuando estos se suceden   en frecuencia efinten- 
sidad adecuados, para satisfacer las necesidades mrnimas de las plan- 
tas y animales para su crecimiento, desarrollo y reproducción.' 

AGROCLIMATOLOGIA.- La Agroclimatologra es una ciencia que 
se ocupa del estudio de la interacción de. los factores. climáticos,, hi- 
drológicos, edáficos biológicos y culturales, que intervienen en el - 
crecimiento y desarrollo de las plantas y animales. Estos factores -- 
son observados y valorados en etapas y fases fenológicas respectivas, 
conforme a''los -procesos biológicos de cada planta y animales, para - 
obtener información que permita determinar las áreas homogéneas, 
en las cuales se puedan asegurar óptimos rendimientos. 

ESTACION AGROMETEOROLOG IA.- La Estación Agrometeorol6gi- 
ca es un lugar de observación y su función principal es la de obte- 
ner la información básica necesaria para la investigación agroclimá- 
tica. Dichas Estaciones deben 'ubicarse en los campos de experimenta- 
ción para que proporcionen información que apoye la Investigación 
agropecuaria, independientemente de otras instalaciones como labora- 
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,tiempo,: hechas en todo tipo de Estaciones Meteorológicas como son.. 
Sinóptica, climática, hidrológica y principalmente de Estaciones-Agro- 
meteorológicas ya que en este último tipo de estaciones,  aparte de - 
las observaciones .comunes de temperatura y humedad del aire, pre-
cipitación, velocidad y dirección. del viento, se realizan observacio— 
nes sobre radiación solar, evaporación, evapotranspiración, balance 
hídrico, balance termino del suelo, gradiente térmico de la capa de 
aire cercana al suelo, mediante formas y registros especiales. 

Conforme :a los reglamentos -técnicos de la -OMM (1965) (9),. las Esta-
ciones Agrometeorol6gicas, pueden clasificarse en las siguientes ca- 
tegorras: 

a) Estación Agrometeorológicas principal que suministra simul- 
táneamente información meteorológica detallada y donde se llevan a -
cabo investigaciones fundamentales agrometeorol6gicas de interés na-
cional o regional. Ello es posible por la calidad y cantidad de instru-
mental meteorológico, el material biológico disponible, la frecuencia 
y amplitud de las observaciones y el personal especializado. 

b) Estación Agrome(eorológica ordinaria, que suministra infor-
maciones simultáneamente. de observaciones metereológicas y biológi-
cas, sobre una base rutinaria y puede estar equipada para asistir - 
en investigaciones de problemas específicos. 

c) Estación Agrometeorológica Auxiliar, que suministra sim—
plemente información meteorológica y biológica. 
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La ubicación de estas Estaciones variará de un pars a otro. La pri-
mera consideración, es que deberran estar localizados en lugares --
que sean verdaderamente . representativos. de las condiciones natura-
les de las .`regiones del pars, como se aclara posteriormente. Las Es- 
taciones principales y ordinarias podrran funcionar en Estaciones Ex- 	Y; 
perimentáies Agropecuarias, Forestales e Hidrobiológicas, i nstitucio- 
nes de la ciencia del suelo, etc. En el caso de Est¥iciones Auxiliares, 
podrra.n ser tomadas en consideración para las escuelas prácticas de 
agricultura, tura con objetivos pedagógicos princi almente. 

En lo posible, cada gran . regi6n fitogeográfica homogénea, deberra -_ 
contar con u na Estación Agrometeorológica, principal. Asimismo, ca-
da área caracterrstica dedicada a un aspecto particular de la agricul-
tura o de producción animal o forestal, deberra disponer de una Es-
tación Ordinaria En cuanto a las Auxiliares, su instalación asegura-
rá una adecuada -densidad de las observaciones de los elementos me-
teorológicos y biológicos de mayor importancia agrometeorológica. 

Cada región del párs, debe tener su red de estaciones convenientes 
de acuerdo a sus problemas particulares. La densidad: ideal de la red 
de estaciones depende de los siguientes factores: 

a) Del tipo de problemas agrrcolas que se encuentren en cada 
región. 

b) La vegetación natural. 
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i i I OBJETIVOS DE LA AG ROCLI MATOLOG I A 

- Captar y definir la información agroclimática ,para orientar la 
producción agropecuaria sobre bases científicas. 

Determinar a través de investigación y experimentación de cam 
po, los requerimientos bioclimáticos que son aquellos factores que re- 
quiere mrnimamente la planta o animal para, su crecimiento y de airó 
lb o 'y que se suceden para completar su ciclo reproductivo.. Así-  como 

.los requerimientos agroclimáticos, que a diferencia de los -anteriores, 
se nombran así' a los factores climáticos, hidrológicos, edáficos, bio-
lógicos y culturales, cuando se. suceden adecuadamente a través .de '- 
cada etapa fenol6gica, durante el ciclo vegetativo o animal para obte-
ner los rendimientos óptimos. 

- En base al estudio de las relaciones, de los factores agrocli-
máticos, derivar las tecnologras adecuadas para el uso eficiente de los 
componentes de tales factores, en los diferentes agroecosistemas, para 
facilitar el incremento de la producción agropecuaria: 

- Conocer las disponibilidades y limitaciones agroclimiticas de 
las zonas agri'colas y pecuarias del pars, que permitan en un momen-
to dado, efectuar experimentos y cambios de cultivo o actividades sin 
pérdida económica y de tiempo, al permitirnos saber qué hacer cuan-
do se adelanten o atrasen parámetros climáticos de un lugar. Asrse 
contará con información de cultivos que por sus caracterrsticas ser— 

virán de sustitutos. 
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- Establecer las interrelaciones y semejanzas, de regiones Ópti- 
mas comprobadas, para el desarrollo de determinadas especies, efec- 
tuando extrapolaciones para su establecimiento adecuado. 

- Evaluar las aptitudes agropecuarias regionales, presentes, o 
potenciales,: mediante el análisis de la magnitud y variabilidad de los 
elementos climáticos, de acuerdo .a la acción que ejercen sobre culti- 
vos y ganado. 

- Estudiar las 'condiciones ambientales en que viven las plan- 
tas y* animales y la modificación de importancia económica de los - 
agentes meteorológicos adversos. 

- Realizar el máximo uso del conocimiento meteorológico prove- 
niente de datos estadrsticos y experiencias, para estudiar , contrarres 
tar y disminuir las adversidades meteorológicas como son: granizadas, 
heladas, sequras, exceso de humedad, nubosidad, smog, escarcha, etc. 
para así' relacionarlos con problemas agrrcolas de modo práctico. 



i ¡: ?}'. 
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E) 150 cm 

F) 200 cm 

Las medidas se deben hacer a un mrnimo de 3 niveles en la Estación 
y para problemas especrficos deben seleccionarse de acuerdo al pro— , 
blema que se está investigando. 



E)100cm. 
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cultivo y en la parte superior del mismo. 
Estas observaciones, se harán siempre . que sea posible en una área 
grande, claramente representativa (aproximadamente de un diámetro 

-de 20-50 m) con terreno nivelado y uniforme en vegetación. 
La radiación da .origen , a un serio error en la medición de la tempe- 
ratura, por lo que se .recomienda que a algunas alturas en las que 
se realice medición de temperatura del aire, tener- los termómetros - 
colocados en abrigos meteorológicos; en el caso de que la temperatu- 
ra del aire se mida en 'aparatos de lectura directa de primera genera- 
ción o que no son automáticos, la Organización Meteorológica Mu n- 
dial, recomienda realizar tres observaciones diarias a las 8,, 14 y 20 
horas, cuando rige la hora adelantada de verano; las observaciones - 
se practicarán a las 9, 15 y 21 horas, que son las mismas para me- 
dir la temperatura en el tanque de evaporación. 

2.- Temperatura del suelo.- En todas las Estaciones Agrometeo- 
rológicas deben ser incluidas medidas de la temperatura del suelo, - 
que se debe medir a las siguientes profundidades: 

A)5cm. 
B)  10 cm. 
C)  20 cm. 
D)  50 cm. 



-25- 

A las profundidades de 50 y 100 cm, los cambios de temperatura son 
lentos por lo que es suficiente con lecturas periódicas, máximo se-
manales, en las demás profundidades se deben realizar lecturas pe-
riódicas y contrnuas a. horas fijas preferentemente en intervalos de 
no más de 6 horas.. 

Las observaciones de temperatura en el suelo deben ser . hechas bajo 
dos parámetros: que son: 

A) Suelo cubierto con vegetación. 
B) Suelo sin vegetación.'  

Dentro de la Estación se deben determinar un lugar con vegetación y 
otro sin vegetación para la medición de estos parámetros. Se deben 
realizar las lecturas en los dos parámetros simultáneamente para efec-
tos de comparación. En algunos lugares se pueden hacer mediciones 
de temperatura con más parámétros dependiendo de la región. 

Si se desean hacer mediciones para estudios especiales fuera de la 
Estación, las observaciones se realizan en lugares representativos, 
indicando claramente la hora y profundidad a la que se hizo la lec-
tura, así-  como el espesor y el tipo de material mineral de las diver-
sas capas de suelo, a las que se está determinando la temperatura. 
En el caso de las Estaciones donde hay una época de nevada y el te-
rreno se cubre de nieve, es de espedcial interés, para el conoci-
miento de la temperatura del suelo, determinar la profundidad de la 

capa de nieve. 
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En muchos casos la relación de los niveles, puede ser hecha en re-
lación con la profundidad efectiva de la rarz de las plantas, que se - 
están tomando en consideración. Hasta que sea posible realizar re-
gistros continuos de algunos de los niveles marcados anteriormente, 
es recomendable que las observaciones sean hechas en Intervalos re-
guiares de cerca de ID dras en profundidades grandes, pero a poca --
profundidad las observaciones deben realizarse a intervalos de 5 dras, 
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A)  Precipitación.- Se determinará la intensidad, frecuencia y - 
cantidad de lluvia. 	La medición de la cantidad de la precipitación de- 
be ser medida en la mañana y siempre a la misma hora. 

B) Nubes.- Se cuantifica la cantidad de Octas y géneros de nu- 
bes. 
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guientes parámetros: 

A) Evapotranspiración. - La evapotranspiración abarca dos aspec-
tos, uno que es la evaporación del suelo y otro *que es la transpira-
ción de la planta, asr la evapotranspi ración evalúa ambos aspectos. 

B) Evapotranspiración potencial. - Que es definida como la canti-
dad de agua evaporada de la parte media del suelo y la transpirada --
por la planta cuando el suelo se encuentra a capacidad de campo. 
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C) Evaporación desde una superficie de agua. - Estas observado 
nes son de interés, en relación con los rros que causan inundacio- 
nes de importancia agrrcola. 

D) Balance hidrológico seriado. - El cálculo del balance hidroló- 
gico seriado (BHS) determina el régimen de variación dei agua del. -- 
suelo;  debido a la distribución anormal que presenta el elemento pre 
cipitación, la correcta caracterización. agroclimática dél régimen de - 

i:. 

agua del suelo, se consigue solamente mediante la realización de , ba-
lances diarios computados sobre una, serie de años suficientemente - 
extensa para incluir todas las situaciones probables de este elemento. 
Para este cómputo se utilizan valores,  mensuales de evapotranspira-- 
ción potencial y precipitación ocurridos en cada uno de los años in—
tegrantes de una serie, cuya extensión asegure la inclusión de todas 
las combinaciones posibles entre Íos términos del balance; permitien-
do asi', derivar las probabilidades correspondientes, a distintas dispo-
nibilidades de agua en el suelo. Esta cualidad, permite recomendar - 
la utilización * del balance hidrológico mensual seriado en estudios de 
carácter agroclimático que exijan un conocimiento detallado del régi-
men de agua edáfica. 

Los cálculos de la evaporación, se realizan en planillas especiales, - 
donde se anotan las lecturas del medidor de evaporación, expresadas 
en milrmetros y decímetros de milrmetro. Además de ésto, las tem— 



también. a las 8:00, 14:00 y 20:00 horas. 

8. Se debe determinar 	 profundidada  de a capa freática, que 
es de  gran importancia,para determinar la disponibilidad de hume- 
dad 	

P 
dad y. la factibilidad de abrir zonas de riego. 

9. - Radiación solar. - La radiación solar debe ser registrada en 
toda Estación Agrometeorológica en los siguientes parámetros: 

A) Radiación . solar directa. - Es la forma en que llega la mayor 
parte de la radiación en la tierra, ya que cuando el cielo está despe-
jado, los rayos solares, sufren una pérdida de energía debido a proce- 
sos como: Absorción, 'dispersión, reflexión, qué representan una pe-
queña fracción de la energra del sol que llega al limite superior de - 
la atmósfera. 

B) Radiación solar difusa.- Es la energra radiante que llega a la 
tierra, difundida en todas direcciones por las pa rtrcu las de la atmós-
fera, que es de gran importancia para el calentamiento de la superfi-
cie terrestre -(12) en donde se indica que se calculó que es un 25 % 
de la radiación directa y allí' mismo se dice que llega a un 30 % en - 
dras nublados. Ello explica que no desciende rápidamente la tempe-
ratura, después de ocultarse el sol. 

C) Radiación solar reflejada. La relación entre la radiación in-
cidente sobre la superficie terrestre y la reflejada por la misma, es 
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lo que se denomina albedo, expresándose esta relación en porcentaje. 
Un 30 % del albedo, significa que de 100 radiaciones recibidas, la su- 
perficie terrestre refleja 30. El porcentaje de albedo, depende de las - 
caracterrsticas y constitución frsica del suelo. Un suelo con alto . in--
dice de . reflectividad o albedo se calienta 'menos que uno con alta: ab-
sorción o. bajo indice de albedo. Los suelos oscuros,. a igual conteni-
nido de humedad, se calientan más que los suelos claros. 

D) Duración de la luz del sol.- La. duración del periodo lumino- 
so es variable a lo largo del año. En virtud de la inclinación del eje 
de la tierra y de sus movimientos de traslación y rotación; en el --
ecuador dura 12 horas en casi todos los meses del año. Al aumentar 
la latitud, su duración aumenta o disminuye hasta llegar a 6 meses 
en los polos, . alternando con los meses de oscuridad. Siendo impor- 
tante  los datos derivados de. este factor los correspondientes ar horas 
luz y fotoperrodos. 

10.- Presión atmosférica.- Su medición se realiza para efectuar 
cálculos de evapot ranspi ración, etc. 
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Lo básico de toda información de rndole .biológica, * es que debe ser pa-
ralela a las observaciones meteorológicas; de conformidad o según el 
tipo de planta de estudio, lo que indica la metodologra fenol6gica res-
pectiva. 

Para esas observaciones biológicas, existen méóodos especiales y nor-
.mas ya establecidas, que fijan criterios de observación ya sea en ár-
boles y arbustos,. cultivos anuales o perennes, densos o ralos, fruta-
les o forestales de follaje 'caduco o persistente, etc. 

En todo lo anterior deberá tenerse el cuidado especial de apegarse al - 



reglamento técnico de la Organización Meteorológica Mundial y utili-
zar el material especialmente diseñado para eso, por la misma. 

Es particularmente forzoso que la investigación de esta .naturaleza de- 
mande la colaboración de meteorólogos y biólogos que trabajen en -- 
coordinación junto con datos estadísticos. 

Algunas de las observaciones biológicas,` que deben realizarse para -- 
investigación agroclimtica son las siguientes: 

A) Observaciones fenológicas y fenométricas:  detalladas y exactas 
de los distintos subpertodos; así' como .también, las correspondientes a 
la incidencia de los factores c.limaticos sobre las plantas y animales, 
en relación a su ciclo o perrodo característico, tomando en considera-
ción su complejidad, que son requeridos para un experimento especí- 
fico, en un centro de investigación, o en un sitio experimental. 

B) Una serie de observaciones, de carácter menos complejo de. - 
la Sinecia de una área.geográfica muy grande, en un largo número 
de sitios, para realizar labores de cultivo, dentro de cortos períodos. 

C) Series de observaciones en plantas cultivadas o en granjas 
animales, de las labores culturales, por ejemplo: labranza, siembra, 
cosecha, que son requeridos para evaluar en detalle, el trabajo que 
es necesario en los siguientes años. 

Dl Observaciones de fenómenos naturales de las plantas y ani- 
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males silvestres y en general de la ecologra del lugar. 

E) Observaciones de fenómenos meteorológicos adversos. Estas - 
observaciones son las relacionadas con el tipo de tiempo que -causa - 
perdidas o daño, a las plantas y animales como son: la nieve, el gra- 
nizo, lluvias fuertes, condiciones del tiempo relacionadas con serios 
problemas de contaminación del, aire, frío y calor inoportuno, sequía 
fuerte, e inundaciones, tormentas de polvo y arena. Los elementos se 
cundarios probables del tiempo, pueden ser efectos adversos para la - 
producción agri'cola, incluyendo incendios de prados y bosques y la 
incidencia de plagas y enfermedades. 

F) También debe tomarse en consideración, que para trabajos --
muy especiales se utilizan observaciones precisas. Este tipo de ob-
servaciones, 

 
son fundamentales para la investigación, paralelas a las 

de los fenómenos del medio ambiente y de naturaleza micrometeoro- 
lógica, tomados con instrumentos especiales designados para este pro 
pósito, las observaciones deben ser exactas y escogidas especialmente 
de acuerdo al propósito de la investigación. 

Los trabajos de esa naturaleza, pueden ser transportados a las condi-
clones naturales del campo o en experimentos de laboratorio, en los 
que frecuentemente se utilizan microscopio y cambios climáticos con-
trolados y donde es posible, el estudio de las reacciones de las plan-
tas y animales y un factor meteorológico Individual. 

En todos los casos, es Importante la medición de los factores frsicos 
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y fenológicos que afectan la vida de los organismos,* asr como su me- 
tabolismo, pulso, respiración, temperatura rectal de los animales, la 
toma de bióxido de carbono por las plantas, temperatura del fruto  la 
hoja, presión osmótica y constitución qurmica de las plantas. 

G) Se deben realizar observaciones de uso operacional como las 
necesarias a nivel* regional y donde se llevan registros para realizar - 

1 
	 avisos técnicos; cada observación debe s er realizada en un largo nÚi- 

mero de sitios, conforme a la distribución de la red de estaciones y 
pueden ser como: 

1 ncendios en el bosque. - Por medio de información agroclimáti- 
1 
	 ca, se puede predecir los lugares en donde existe el riesgo de incen- 

dios forestales. 

Enfermedades. - Se retiene información del estado de la planta y 
de las condiciones que pueden propiciar la incidencia y expansión de 
una enfermedad. 

Plagas. - Se obtiene información de las condiciones en' que se - 
produce la incubación de insectos nocivos, la formación de poblacio- 
nes de insectos y de su introducción a nuevas regiones. 

Labores de cultivo.- Hay que tener conocimiento de las prediccio 
nes del tiempo, para realizar un calendario de las labores de cultivo 
que se deben realizar. 

Asimismo, realizar observaciones concernientes a plantas y animales 
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silvestres, así-  como migración. de pájaros, hibernación de animales y 
los cambios periódicos de la conducta de las especies locales. 

Por lo tanto, la red de estaciones debe de estar en las áreas de mejor 
representación, para la producción agropecuaria y en áreas pequeñas 
de producción agri"cola especializada, como son los Campos Experimen- 
tales y de acuerdo a las especificaciones prevalecientes ya mencionadas. 
Es esencial que existan standars de observación bien realizadas. 

Cada pars puede seleccionar su propio programa de observaciones y es- 
tablecer las instrucciones para el registro y reporte de las observacio- 
nes siempre regidas por la OMM. 

Ahora bien, aunque cada pp ars debe realizar su propia selección de ob-
servaciones, 

 
es -conveniente trabajar en coordinación con otros paises 

adyacentes. 

Con ambas observaciones, normalizadas, la meteorologra y la fenoló-
gica, se estarra en condiciones de determinar los valores normales de 
expresión básica de cada cultivo o exigencia bioclimática de los mis—
mos, en los distintos puntos del pars; evaluar observaciones climáti-
cas en comparación con las fenológicas, incurrirán en procesos de - 
pronóstico de cosechas, de enfermedades etc. 

Todo ello indica, que es necesario llegar a establecer en forma con-
junta, entre el programa. de.  agloclimatologra y los programas restan-
tes, las bases para determinar observaciones fenológicas normaliza- 

das. 



La periodicidad de las siembras será semanal, quincenal, cada veinte 
dras y aún cada mes, de acuerdo con el cultivo, finalidades y en -- 



la interpretación de los datos fenol6gicos registrados en las ensayos 
de siembras continuadas, pueden realizarse de múltiples , maneras se-
gún la finalidad buscada. Puede resultar simplemente, una compara- 
ción gráfica o de duraciones de diferentes subperrodos, o tú que es - 
más efectivo, relacionando el proceso fásico, con algún elemento del 
proceso meteorológico, como es la acumulación de unidades calóricas 
o sumas de temperaturas,, en los diferentes subperrodos, o la deter—
minación de umbrales fotoperi6dicos o térmicos, etc. 



Otras veces es necesario utilizar indices bioclimáticos que relacionen 
dos o más elementos, siendo los. más comunes los que usan diferen-
tes combinaciones de suma o niveles térmicos con umbrales fotoperió 
dicos o fotoperiodos medios. 

La determinación periódica de la humedad del suelo, en ensayos don-
de se varia la época de siembra y la oportunidad e intensidad de los - 
riegos puede conducir al. conocimiento. del periodo crítico para agua - 
de un cultivo. 
Las siembras continuadas, no 'sólo pueden utilizarse para determinar ,  
las reacciones ante el complejo ambiental actuante en cada; siembra, 
sino para valorar asimismo, la incidencia del clima en otros • aspectos 
del cultivo, como: enfermedades, parásitos, malezas, manejo, calidad 
del producto cosechado, etc. 

B.- Ensayos geográficos. 

Como método que puede usarse para cuantificar la influencia de dife-
rentes ambientes climáticos, son los ensayos geográficos, aunque en 
este caso las distintas combinaciones de elementos meteorológicos, se 
consiguen con la. variación de los suelos de cada lugar, por lo cual -. 
pueden considerarse ensayos ecológicos más que ensayos bioclimáticos. 
De cualquier forma, se pueden registrar reacciones fenológicas extre-
mas, con la utilización de combinaciones muy diferentes, alternativas 
que es más dificil conseguir con las siembras continuadas. Pueden 
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deducirse  de este tipo de ensayos, los umbrales o niveles críticos tan 
to térmicos como fotoperiódicos. 

Una metodología muy conveniente para ensayos bioclimáticos, es la - 
que combina, las siembras continuadas con los ensayos geográficos, 

• pues se consiguen así, en un solo año, una cantidad de combinado 
nes de clima-cultivo, de cuyo análisis pueden inferirse. conclusiones 
muy importantes. 

Para los cultivos perennes, la técnica para determinar exigencias -- 
agroclimáticas tiene que ser forzosamente diferente, pues por estar - 
las plantas en su lugar definitivo desde la plantación, lo que se me-
dirá es la acción de los elementos meteorológicos a través dei año, 
ya sea a través-de su proceso fenológico o sobre el crecimiento vege-
tativ.o o productivo anual. •A este respecto, deberá investigarse cómo 
satisfacen sus necesidades térmicas, tanto las especies termófilas co- 
mo las criófilas, ' cuyos requerimientos bioclimáticos más importantes 
se concentran en distintas etapas del ciclo ontogénico del individuo - 
en estudio. En otros paises, estudios muy .interesantes sobre man-
zano, durazno y .ciruelo, han conducido a medir la variabilidad del - 
proceso fenológico y , de los rendimientos, en función del aprovecha-
miento que los cultivos hacen de la disponibilidad térmica. Aquí se-
ría necesario investigar, los niveles críticos de tolerancia a tempera-
turas extremas, en los diferentes estados vegetativos. 

A manera de ejemplo para realizar experimentos pára Investigación - 



aplicarse (sifonés) de acuerdo con la capacidad de campo, de la del - 
horizonte superficial aproximadamente a 50 cm. según el sistema ra- 
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PARA EFECTUAR LAS OBSERVACIONES,' CORRECTAMENTE, LA`ORGANI- 

• cardinales. 

e) Velocidad del viento en miseg. o kmlh. 

f) La humedad relativa en porcentajes. 

g) La precipitación en milrmetros. 	 1 





1 

B) Profesionistas en Ciencias Agrrcolas (graduados con cono-
cimientos básicos en Ciencias Agrrcolas). 

C) Personal de Asistencia Técnica en servicios agroclimáticos 
(pueden ser o no graduados, con conocimientos en Frsica y Matemá-
ticas y Electrónica). 

2.- Obligaciones de los Grupos de Personal Agrometeorológico. 



50 

además, los -suficivtes en ciencias agri'coias y biológgicas. 

3.- Cursos de capacitación recomendables para el personal. 

A) De agrometeorologia. 

B). De'postgrado en agrometeorologia, después de un grado en 
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mas de la especialidad. 
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b; fertilidad del suelo, n ateria orgánica; microorganismos 
propiedades físicas y. químicas, relación entre suelo y plan-
ta, erosión, tipos y causas principales de su conservación. 

H) Botánica. 

Nbrfotogia, anatomía e historia de la floración; clasificación 
sistemática de las plantas; historia de la vida y reproduc-
ción de. las plantas más Importantes y en general botánica 



Importancia de las enfermedades de las plantas; causas y 
clasificación; causas de las enfermedades, parásitos, bac-
terias y hongos, virus y otros parásitos; influencia de los 
factores ambientales. en enfermedades de Importancia econó 
mica, principales sistemas de control de las enfermedades 
de las plantas. 

M) Zoología. 
Los elementos de anatomía, histología y fisiología y carac- 

krf  

1r 	 r 	 fr 
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en el Colegio de Postgraduados de Chapingo, México. 
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C. - Higrotermógrafo. 

Dl Termómetros digitales. 

E.- Nietereógrafo. 
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- Anemómetro de torción. 
- Anemómetro de altas velocidades. 
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t tuvwyIQIV . 

- De balanza. 
- De flotador. 
- De balancín. 

u) Nieve. 



- tvaporímetro. 

- tstación de evaporación que está constituida por: 

- Repuesto graduado. 
- Fuente de acero con punta. 
- Tanque de evaporación, 



- Método aerodinámico. 
- Método de Da Iton. 
- Método de balance de energía. 
- Método combinado. 
- Metodo de t'enman. 

-Métodos Indirectos. 
- Lstos métodos se emplean en las fórmulas empíricas, 

que proporcionan los consumos de agua a través de todo el ciclo ve-
getativo de la planta, entre estas fórmulas se encuentran las de -- 
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Iii uirusometro. 
H) Albedómetro. 
.1) Solarrmetro (heiiofanofanos) 
J) Lstereopiranómetros. 
K) Balanza radiométrica. 

10.- Presión atmosférica.- la presión atmosférica se puede - 
determinar con los siguientes aparatos: 

a) Barómetro de mercurio. 
b) Barómetro Aneroide. 



2. - El suelo donde se , encuentra ubicada la estadión debe estar 
cubierto de un pasto natural de la región, que mantendrá corto de - 
temporal y sólo en condiciones extramas, se regará, solamente en el - 
lugar donde se va a medir la temperatura del suelo, que es aproxima-
damente de Im x 1 m, estará limpio de vegetación natural o inducida. 

3.- rn relación a la insolación: todo obstáculo natural o artifi-
cial, quedará a una distancia equivalente a 20 veces su altura; en ba-
se al viento: (l0 veces su altura). 

4.- ti terreno estará cercano a una fuente de energra eléctrica, 
para los aparatos que trabajen por medio de un Impulso eléctrico. 
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5.-   tl lugar debe estar lejos de cables de alta tensión, para 

INFRAESTRUCTURA 

la infraestructura mínima para una tstación Agrometeorológica puede 
ser la que se describe a continuación: 

Y.- Con respecto a la forma de las estaciones, la Organización 
Meteorológica Mundial (1981) (14), recomienda la forma circular. 

2.- los diámetros de las Estaciones. pueden ser de 25, 30 y 50 
m que son los que recomienda la OMM (1982) (4), para que de acuer- 
do con las necesidades y posibilidades de disponibilidad territorial se - 



5.- 5e nace necesario anexar a la rstaclon las construcciones 
que servirán para oficina, mantenimiento, calibración y almacenaje - 
del equipo instrumental y de sus refacciones; así como para trabajos 
de índole administrativo y de servicio personal.. Por último para el - 
caso del equipo qúe tiene sus registradores, las computadoras y los - 
colectores de datos del equipo de control remoto. 

6.- Procurar evitar al máximo los pasillos de cemento, a fin - 
de no imterferir o crear condiciones que modifiquen la acción natu-
ral de los aparatos, principalmente las referentes a temperaturas y - 
radiación. 

7.- De ninguna manera poner cultivos dentro de la Estación o 
crear condiciones que puedan afectar por su cercanía la acción nor- 

w 



e) Que exista uniformidad en los métodos de observación y en 
el cómputo de estas con base a los In structivos. 

2.- Se elaborarán normas para facilitar la elaboración y nor-
malización de la Información agroclimática para ordenar, computar y 
formalizar archivos climáticos y bioclimáticos a nivel nacional o regio- 





bas equipadas con sensores y elementos necesarios para su protección 
contra golpes directos, y equipada con los sensores respectivos para - 



de un lugar, por señal remota al colector de datos. kl sistema produ-
ce computación media y sumas en forma de reporte. las sumas de - 
reporte, son producidas solamente cada tres horas; cada 24 horas y - 
como reportes primarios a, intervalos de 3, 5, 6, 	10, 	12, 15, 20 y 30 
minutos. 

.., 	.. 	... 	.. 	.. 	.. 	,. 	... 	.... 	1. 	., 	..., 	_ 	.. l' 	_t, 	., 	.. .. fui 	,.. ...... 	}!. ., 	.. 	¥. 	 ,.. 
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* Fu11y Automatic System, Includes Remote, Electronic System Calibration 
* Provides Averages, Computations, and Summaries in Report Format 
* Standard Software Included 
* Forrnatted Reports in Engineering Units 
* Housekeeping Menu Allows User Interaction- 
* Precision Sensor Package 



S. Klemm (RDA): Experiencia Operacional con la Adquisición Autora-
tica de Datos.. 

R. s. de la Lande (Australia): Estaciones Meteorológicas Automáticas 
Nlaneación para la Confiabilidad Optima de los 
Sistemas. 

5. Yanagisawa (Japón): Estaciones de Observación Meteorológica Auto-
máticas. 
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van bysegem, 1ieigica¥: ionsiaeraciones concernientes a ta Rpiicacion 
Nueva Tecnoiogra en Meteorología. 

C.E. Robinson (Canadá): Microprocesores en la' Instrumentación. 

M.J. Hassett (Australia): Un Sistema basado en Microcomputadoras - 
para la Colección Automática de Observaciones 



1'. iton (rancia). Un Sistema para Ayudar al Observador. 

L. Ag (Suecia): PROMI S-90: rl Futuro Sistema dei Servicio Meteoro--
lógico Sueco. 

T. Hovberg (Suecia): Adquisición Automática de Datos para t'ronostica-
ción del Tiempo de muy Corto Plazo. 





del estado del suelo, según se encuentre húmedo o seco, con cu— 

bierta vegetal, con nieve, etc. influyendo también la latitud y la 

época del año, etc. 



Se obtiene promediando las temperaturas medias de todos los días del 
mes, estas temperaturas nos permiten observar los cambios térmicos 
importantes, de ahí que sea necesario recurrir a los valores más re- 
prés ntativos pare el vegétala la temperatura pentldtca o la decádica. 



de nivel, reuniendo los puntos de Igual temperatura media, máxima 
o mínima; anual, mensual; temperatura diaria, etc. y lógicamente - 
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peso en esos procesos. 

• la influencia que ejerce la temperatura del aire sobre el suelo, se - 
complementa con el calentamiento que sufre ésta, como consecuen--
cia de la energía radiante que recibe, aún el mismo suelo, contribu-
ye a la acción o substracción de calor a la masa de aire adyacente -
a él, influyendo poderosamente sobre la marcha térmica, a tal punto 
de originar desplazamientos horarios, bien manifestados en la apari-
ción de los valores extremos. 

Aún no se ha avanzado mucho en el conocimiento de la marcha tér- 



• 3. HUMEDAD ATMOSFERICA 

La. humedad atmosférica es. la cantidad de vapor de agua que existe en 
la atmósfera. Es otro de los elementos que tiene que observarse en - 
su . marcha diaria y a un horario. Su conocimiento es indispensable 
en numerosas aplicaciones, sobre todo en el pronóstico de enfermédá 
des o evolución de plagas, ya que muchas veces constituye uno de - 
los factores determinantes de los mismos. Actúa sobre procesos de - 
Intercambio directamente en la regulación térmica de animales; de --
ahr la importancia de su conocimiento. 

4. VIENTO 

El viento es el aire en movimiento en una dirección, que se conside-
ra prácticamente horizontal. 

( 	 p 	v 	 7 



para fines agropecuarios. 

B) Como adversidad climática. El viento reviste especial impor-
tancia, en las regiones áridas y semiáridas, porque contribuyen a --
aumentar la evaporación y secar los suelos en cortos tiempos y en - 
las zonas de regadnos, `a disminuir grandemente la eficacia de los -- 
riegos. tl viento es el factor de mayor importancia en la manifesta- 
ción de la erosión eólica, actuando por su velocidad, dirección y fre- 
cuencia; la fuerza mecánica del viento, también es perjudicial y pue-¡ 

/ 	-iu 	 r 	Wat 	s 	 1  
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de provocar el acame de diversas plantas, ocasionando pérdidas en -- 
hortalizasY frutales  y dificultar la polinización, ocasionar rotura de 
ramas yY carda de frutos, etc. 

5.- . EVAPORAC I ON 

Es  el retorno o traspaso del agua de la superficie de la tierra a la at- 
mósfera en forma de vapor, es un elemento Invisible y que solamente, 
puede evaluarse indirectamente, es decir . a través de la liberación de 
vapor- del: elemento que lo contiene. 
La velocidad de evaporación, depende de varios  factores como son:vien-
to, presión del aire, cantidad de vapor existente en la atmósfera, gra-
do de convexidad del menisco (en el caso de la superficie, libre de agua) 
etc., pero los, elementos fundamentales, que aumentan dicha velocidad, 
son la superficie que presenta el agua y la cantidad de calor que se le 
suministra. 

A) Evapotranspiración. 

Torres Cantoral, David (1980) (17) menciona que la humedad transferi-
da de una superficie vegetal y del suelo a la atmósfera, es en general 
el proceso que usualmente se conoce como evapotranspiración; esta --
transferencia de humedad, implica la cantidad de agua transpirada por 
las plantas, el agua evaporada de la superficie del suelo, más la rete- 
nida por la planta, para la formación de materia seca. 
Le ewpotransplración tiene dos opciones: 
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es decir, establecer la relación de la evapotranspiración, con la pro- 
ducción, vegetal. 

ti balance hrdrico también, es considerado como un elemento del cli- 
ma de capital importancia, en relación con la vida vegetal de una re- 
gión dada, que en términos generales, puede expresarse de la siguien- 
te manera: AS : I' - E - F. 
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fundamentales: tl fisiológico, con su participación principalmente en 
la fotosíntesis ciorofiliana que produce modificaciones anatómicas y --
fisiológicas, en el vegetal; y en fenologra, su Influencia se manifies-

ta , determinando el proceso fásico de los vegetales, de acuerdo a la 







Parciales.- Cuando abarcan pequeñas extensiones, no alcanzan los - 
10 mm. ,y ocurren en fechas que no coinciden con las necesidades de 

ltivos. los cultivos. 

Por otra parte, es necesario considerar otros elementos del proceso - 
frsico, tales como: la temperatura, el déficit de saturación, movimien- 
to del aire, etc., que nos permitirán calcular la evaporación y final- 
mente establecer el balance hidrológico del suelo; y las reservas hí— 
dricas a distintas profundidades para llegar a conocer asir, el régimen 
hidrológico y aún el pronóstico de su evolución en el tiempo, para - 
tomar las medidas agrotécnicas pertinentes y conservar el agua en el 
suelo. 



F) Agua en el aire y en el suelo con sus velocidades de flujo 
que compromete a la producción. 

G) Aprovechar y ligar los estudios de evaporación, escurrimien-
to y constantes determinadas (balance hídrico, uso construc-
tivo, etc., en el manejo de agua, para determinar índices - 
de aridez, de sequía y. de marchitez. 



para la prosperidad de cultivos. 
- Origen y dinámica de las sequías. 

- Estudios sobre pronósticos ,de sequía. 
- Estudios sobre lucha contra la sequía según la frecuen- 

cia de ocurrencia. 

J) .Estudios de variabilidad de almacenaje hídrico. 



_. 

i 	 ¥ 

ti 	 ¥¥ 





des de cada zona y a la jerarquización de los problemas a resolver, - 
mediante modelos de investigación, elaboración y diseños experimenta- 
les, como el que se muestra en el anexo y que permitan Integrarse a 

los patrones de investigación existentes. 

i 	 -. ,., 	̀r; 	t ,,, .,. ..., 	,t¥;,¥+t$  



5.- Ordenar los objetivos y metas hacia: 

A) Lvaivación y valoración de la propiedad o tenencia de la tie-
rra. 

• B) Ubicación de estaciones experimentales agropecuarias y lí-
neas de investigación. 

C) Clasificación climática más confiable para aplicación agrope-
cuaria. 

D) Determinación de porcentajes de riesgo para la posibilidad - 
de obtener un cultivo. 

L) Areas delimitadas correspondientes- a las nuevas variedades 

L_- 	 1 
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de un cultivo, por selección de I meas de producción por zonas. 

F) Uso de la tierra en sus rangos, actual, ajustado y poten- 
cial. 

G) Estrategias de desarrollo por zonas. 

H) Asignación de responsabilidades para estudios agrocüméiticos, 
en las ramas fundamentales: Meteorológicos,` climáticos, de suelos,* -
de cultivos, de computación y de planeación. 

1) Realizar categorras de datos climáticos, principalmente térmi- 
Cos y pluviométricos para cada zona agropecuaria. 

J) Obtener parámetros y limitaciones Bio y Agroclimáticos de - 
los cultivos para una zona.. 

K) Estudios-  comparativos de condiciones agroclimáticas en el - 
propio país y otros del mundo, con mayor seguridad para fines agro-
pecuarios 

L) Determinación de las áreas de difusión correspondiente a - 
las nuevas variedades de un cultivo. 

LI) Determinación de factores de producción e Insumos. 

M) Establecer normas de política agropecuaria. 
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Fle. 1.-Modelo de Diaat&uco.Agroecolóatco Regional (MODAR). 

Descslpráón del modele 

El principio básico del 
modelo es que la mayor estabilidad y 
menor costo energético en la explotación 
de un ecosistema se logra compatibili-
zando el sistema de uso, con su aptitud 
productiva. 

La aptitud. agrícola del 
clima y el sudo sólo queda definida con 
precisión cuando se establece la gama 
de especies que es factible cultivar en un 
área, ordenadas con un criterio agro-
ecológico. El modelo de diagnóstico 
Agroecológico Regional (MODAR) se-
lecciona y jerarquiza los cultivos para 
cada área, a partir del análisis de un 
conjunto de variables climáticas y de 
suelos. Cada cultivo ese ve enfrentado 
a lar variables que condicionan su adap-
tación, de modo que se de sea el númrro 
de coincidencia o desfases entre sus re-
querimientos ecológicos y las caracterie- 

ticas del suelo y clima, obtiene un "pun-
taje agroecológico". En base a este pun-
taje, se produce un ordenamiento de los 
cultivos, que indica cuáles encuentran 
condiciones óptimas, cuáles se ven aten-
tados por diversos grados de margina-
Ildad y cuáles deben ser excluidos 

En una etapa posterior, 
mediante el uso de funciones de produc-
ción falca, se asigne una banda de ren-
dimientos probables para cada cultivo, 
loa cuales están en función del puntaje 
agroecológieo obtenido por éstos. 

En una etapa terminal 
se combinan una serie de criterios agro-
nómicos y fitotécnicos para proponer 
"estructuras de cultivos", alternativas de 
secuencias espaciotemporala que orien-
ten al agricultor sobro programación del 
uso del sucio. 

Para la aplicación de 
un modelo de este tipo, se requiere de 
una evaluación regional de los recursos  

climáticos y de suelos que contemple. por 
lo menos, las variables de entrada del 
modelo. La cartografía regional de las 
variables climáticas conduce a la zonifi-
cación del área en "distritos agroclimá- 
tices„. Las variables de suelo conducen a 
una cartografia.de pequeñas unidades a 
nivel de fases. La superposición de car-
tas de distritos agroclimdticos y suelos 
permite delimitar las intersecciones o uni-
dades homogéneas por clima y suelo, 
llamadas "unidades agroecoiógicas".. 

Les variabies edafocli-
máticas de cada unidad agroecológica se 
codifican y almacenan en un archivo 
magnético a partir del cual el compu- 
tador prueba la adaptación y ordena je- 
rárquicamente los cultivos factibles de 
realizar en cada unidad (Figura 1). En 
áreas no. arables el modelo solicita in-
formación sobre el estado actual de la 
vegetación, los posibles cambios do es-
tado natural o inducidos y los niveles 
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de productividad asociados a cada uno  t¥.aot 	.(u — 
de ellos. (1(.1 esté, 

Evalaacióu de los recursos dtmídcoe: \, 	surte 

defhdclón de distritos agroáticos r$ecru ,t' b sil) 	 MOLMA, 

La evaluación regional 
del potencial agrícola del clima en la , 
mayoría de los países en desarrollo en- -{- 	 + 
euentra dificultades originadas en la.ba• cwsrm,aoo 
p densidad de. observatorios meteoroló- 
gicos. Esta situación hace especialmente .,, 	• 
útiles los métodos cartogítficos que per- 
miten extrapolar e interpolar información  .VIII 	 na►t .ot++ 
ea áreas que no cuentan con..observa- 
cioaes, de modo que uno de los primeros -1-- 	

o s t o► .1(7) 
pasos en la identificación de oreas agro- 
d'mtáticamente homogéneas es la'elabo- tata) ..(5) 
ración de mapas que representen el com- • rato .0 • 
poctamiento espacial de los parámetros 
climáticos. ¿Qué. parámetros debe incluir • e 	 s•.¥. 
la cartograffa7 Se trata de una pregunta 1 
que sólo puede ser, respondida una .vez (uuu asían 	 saltas) 	casta: 
analizados los requerimientos climáticos 

"¥o+ 
. 

"t`t 	 oto+ 	.1111 •
cultivadas de las plantas 	y potencialmen- 

t+e cultivables dentro de una región. Este , a a 4 5 • 
-análisis revela que hay alrededor de una t a 1 	s • • a u la 
docena de parámetros climáticos que de- 
cden la adaptación de la mayoría de los Pía. 2.-Distritos Aaroclimtt tos de un sector agrícola de la regida central de Chile. Cada di.- 
cultivos, entre los cuales pueden enc on- tráo está descrito por una Ibrmula asroctimltica que untura 12 atributos térmicos o hidrioa•. 
raras: temperaturas máximas y mfñimas, Las letras representan un código de duración donde a - 1 mes, b — 2 meses ... / = 12 meses. 

temperaturas acumuladas o grados-día, (e) 	Loe elementos de la fórmula, según ,el orden señalado, son: 
pex{odo libre de heladas, horas de trío, 
período de receso vegetativo, termoperfo- 1. 	Período libre de .helada (meses) 	7. 	Período asco (meced) 

Z, 	arados día (base 10 .C) x 10-0 	e. 	Déficit hídrico anual 	(mm) a 10-4 
do, fotoporfodo, período seco, déficit hl- 3. Temperatura máxima del mes cálido (•C) 	9. 	Indice de humedad del verano 
dsieo, período húmedo y otros paráme- 4. Par todo de receso vegetativo (meses) 	to. 	Período bdmcdo (mena) 
teca misceláneos. S. 	Horas de frío anuales (horas/atto) x 10-r 	ti. 	Excedente hídrico anual (mm) a 10-c 

6. •Temperatura mínima mes madi trío (•C) 	12. 	Indios da humedad del invierno. 
Mediante análisis de la 

biUdael de un con'unto do cultivos 
tlodice frente a cada parámetro climático 
es posible determinar cuáles son los um-
brales agroecológicamente pertinentes 
dentro de la escala de variación de cada 
uno de ellos, de modo de definir criterios 
de homogeneidad o tolerancia que con-
ducirán a la diferenciación de los distri- 
tos. 

Por superposición , de 
mapas de parámetros climáticos se defi- 
nen áreas pequeñas o intersecciones ho-• 
mogéneas para los n parámetros selec-
cionados. La Información climática para 
cada unidad se condensa mediante.una 
fórmula agroclimática sintética, de 12 
elementos, que resume las características 
térmicas e hídricas de verano e invierno. 

Las unidades así obte-
nidas pueden constituir un distrito agro-
climático o bien ser agrupadas mediante 
un análisis de conglomeración (cluster 
ma,lyslr) para formar distritos de mayor 
extensión. En este segundo caso se pierde 
detalle espacial pero se consiguen ma• 
pas más simplificados y r¥o fácil inter-
pretación. 

La determinación de pa. 
rámetros agroclimáticos derivados tales 
como horas de frío, sumas de tempera-
tura, probabilidad de heladas y otros, es 
a menudo costosa por la gran cantidad 
de datos a procesar. Una vea alternativa 
es su estimación mediante el uso de mé-
todos simplificados como fórmulas o sim-
ples correlaciones calibradas localmente. 

Evaluación de los recursos eddficos 

El suelo, siendo más 
constante que el clima en el tiempo, es 
más variable que ésto en el espacio. A 
una misma escala, las unidades carto-
gráficas de suelo son por lo general de 
menor tamaño que las de clima. Por otra 
parte, las líneas que separan las unidades 
cartográficas de suelos son relativamen-
te nítidas, mientras que en la cartografía 
agroelimática la delimitación de unida-
des es menos precisa si se tiene en cuenta 
que la variación espacial de los paráme-
tros climáticos es continua. 

La capacidad productiva 
del suelo se ha descrito tradicionalmente 
en términos de la "clase de capacidad de 
uso",. la cual se determina considerando 
aspectos de profundidad, pendiente, topo-
gratia, drenaje, ubicación y otros. Todos 
estos elementos son juiciosamente pon-
derados por el experto, quien clasifica 
al suelo dentro de una de las ocho cia-
ses existentes. De este modo, la clase de 
capacidad de uso es una resultante de la 
ponderación de factores físicos, por lo 
tanto cuantifuabtes con precisión, y el 
criterio usado por el experto, no cuan-
tificable. Esta dasificación tiene un fin 
utilitario, agrológico, por lo que el cla-
sificador ae ve en la obligación de in-
cluir además aspectos de clima en el 
juicio que lo llevará a determinar la 
clase de capacidad de uso de un suelo. 
Esto último tiene sentido utilitario, pero 
resta objetividad al análisis de su poten-
cial productivo, pues el experto tiene 
como única referencia su experiencia y el 
paisaje, es decir, los "cultivos de la zo-
na", 



Desde un punto de vis- 
ta ciimitico, si [o empleara un criterio aºtimo. r—a s— optimo 

análogo,  el mejor  clima favorable a l •  0.9 	— 9 	— 0.9 
fruticultura deberla ser catficado como  
inadecuado para frutales si no se cuenta 

0.7 con suelos apropiados en el Área. Este 0,7 
criterio induciría a confusiones.' 

Para obtener un análisis 0,5 0 

netamente objetivo debe definirse la ca- 
paci'dad de uso del' suelo basada exclu- 0,3 0.3 
sivameate en parámetros intrínsecos del 

• medio edifico, cuya _ cuantificación su- 01 0,1 	 -' 
pla al criterio del experto. Cada pará- 
metro, debidamente ' cuantificado, 	será t) e 	0 
por lo tanto confrontable con los inter- 
valos de requerimientos de 

liva
as  especies Variable que actúa sólo 	por Variable 	que actúa' sólo 	por 

enlodadas. L aptitud product 	del sue- 
lo  puede, según este criterio, quedar sin- deficiencia,• v.g.: profundidad exceso, Kº.: periodo 	de 	receso 

• tetizada por una fórmula edifica que del suelo. vegetativo. 
contenga,, en forma análoga 'a la agrocli- 
mática, un resumen codificado de tus e&- óptimo 
rectesfaicas, lo`que servirí de base para 
la . toma de decisiones sobre su uso . en fp.g  
t&mima productivos y de conservación.. 
Dentro de las características a conside- 0,7 
rar de. la . fórmula >rditica, que coas- 
tituyen datos 	de entrada del modelo, 
debes estar a lo menos: profundidad j 	Os 
r:ectiva, textura, pendiente, drenaje, era- 
mido, p0, conductividad ehádrica, pedre• 0.3 
gosidad, ondulación y otras caractertsti-' 
cas rnlscclíneas que indiquen grado de 01 
fertilidad o que pudieran limitar el desa- 

v 	có 	s uel 
rrollo de algunos cultivos. 

dl o
(-) 

Y-e 	luaine 
 0 	 t+) 

	

ea Lreaa no arables se efectúa con un 	Var(ablo que actúa por exceso 	• 3•-Elanaos de funciones para la deta. 

	

criterio diferente al de [reas con agricul- 	 minación del puntaje avoecolóaico. En la me- 

	

turs intensiva. En este Caso, más que 	y deficiencia, kg.: pM, horas de 	dida que el valor real de asa variables se ala 

	

robar la adaptación de un universo da 	(río, 
	ale- 

jan del Valor .óptimo (Q,) disminuye el valor 

p 	 p 	al 	L 	d d 	
asroeoolóaico awoado (ordenada). 

Ct11tiYU% SC trata de ev uar 	capaCI  
productiva de Este, considerando la vege-' 
tadóa espontfnea actual e histórica y 
las posibles vías de evolución de la pro- SITRUCTURA 01 CULTIVOS PUw7AJ1 	 -.-- 
duccibrt primaria bajo diferentes tipos e Aaeoecoloalco 
intensidades de manejo. En este sentido, PRcloL 	MAIZ 	 MARAVILLA. 	TR1a0 	PSADIPA 1.96 

los estudios sobre dinámica y productivi- 
dad de la vegetación pueden hacer gran- 

MAla 	 /a[JOL. 	mala 	TRIGO 	PRADERA .[i 

des aportes. Los estudios históricos sobro MAIZ 	 rRalOL 	MARAVILLA 	TRIGO 	►aADLRA q 

vegetación conducen a una idea tela- PAPA 	 FRIJOL 	MARAVILLA 	TRIGO 	PRADERA 'SI 

tivamente clara sobre el tiempo de res- ►a[JOL 	MA12 	 PAPA 	 CRIADA 	PRADERA a0 
puesta de áta frente a las variaciones del 
medio, lo que permito proyectar cuál será 

MAIZ 	 FRIJOL 	PAPA 	 CESADA 	►RAD[M 71 

el impacto que sobre d,  ecosistema ten- PAPA 	 /R«JOL 	MAIS 	 TRIGO 	PRADERA •$0 

dri, con un horizonte de varios años, un 
sistema rle explotación subdimensionado 
o sobredimensionado en relación a su 
capacidad productiva. Por otra parte, la 
producción primaria útil es fuertemente 
sensible al estado de evolución o degra. •ís 
dacibo de la vegetación, el :hilo y el cli- 

MAIZ 	 TRIGO 	MARAVILLA 	TRIGO 	PRAO[RA 

ma, de modo quo es do gran utilidad la 
elaboración de modelos simplificados de 
productividad, capaces de predecir la dis- 
ponibilidad 	de 	producción 	exportable 
anualmente a partir de variables edafo- pis. 4.  - ida dei computador Indicando en forma Jerarquizada varias estructuro do cultivo climáticas y de vegetación, posibles para una unidad agroecolósica. 
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Definición de unidades agroecoiógicas _ is 	w 98 . as 
Las unidades agroecoló• 

gicas son definidas con un criterio de bo- $ lo 
_ 
a r0 

• mogencidad en cuanto al potencial pro- a : 
ductivo agrícola, por lo que corresponde ..........  re 
a las intersecciones entre los mapas de .............. 
distritos 	agroclimátieos''y 	las :unidades re so 
cartográficas de suelo. Con el objeto de 

f definir su potencial 	las variables edafo• r r 
climáticas de cada unidad agroecológica 
se codifican y almacenan en un archivo " ! 
magnético que constituye su carta de pre- i:a.o c.a os:::::cs. 	0.7 	os sentación frente al modelo que estable- os 	os 	_ o . T 	o , s 	os,. 	1.0 
ce su aptitud productiva: En 'áreas no Punleje Agroteolóyiu Puntal* Ag►oecotdgIce 
arables se introduce además Información 
sobre tipo y estado de la vegetación, sen- TRIGO MARAVILLA 

sibilidad frente al cambio, techo evolu• =s 
tivo (clímax) y tiempos estimados de loo 
respuesta para pasar de un estado a otro. 

zo .. ao 
Aptitud productiva: a ,• 
selección y jerargatución de cultivos ó n '  so 
para cada unidad' agroecológica arable 

El mayor o menor grado to = r á co 

de adaptación de un cultivo en una uni-  
dad agroecológica depende de la magni- '¥¥ s 20 
tud y el número de los desfases entre  
sus requerimientos ecológicos y las varia- 
bles edafoclimáticas. Mientras mayor sea °s 	os 	0.7 	oa 	0.1 	1.0 0.1 	0.5 	oa 	0,5 	0.1 	1.0 
la distancia entre el valor real de estas Puntele Agroecotégtco puntoj. Agroteológica 
variables físicas y el óptimo para el desa- 
rrollo de la especie X, menos adaptada FRFto¥ Rc►IOLACHA 
resultará esta última, de modo que es po- Fis. S.-Relaciones que permiten estimar la productividad tísica de Ida cultivos a partir dei puntale 
sible establecer una función inversa en- i occotógico obtenido en cada unidad aaroecológica. 
tre estas distancias (A) y el comporta- El punteado indica la zona en que ae contó coa información de terreno para el establecimiento 

de la relación. 
miento productivo de los cultivos., 
• Confrontando 	los 	re- 
querimientos 	ecológicos 	del cultivo X tales para el pleno desarrollo de los cut- anual/pradera va decreciendo en la me- 
con las n variables edafoclimáticas que tivos, constituye un antecedente de sin- dida en que los sucios son más suscep- 
caracterizan cada unidad agroecológica guiar Interés para los genetistas, una de tibies a la erosión. El computador Inter- 
se establece el valor de los n deltas (,a) cuyas misiones es la de crear variedades preta la susceptibilidad a la erosión de un 
que definen' en conjunto el posible com- que permitan extender las zonas de cui- suelo a partir de la pendiente, la textura 
portamiento productivo del cultivo. Esto tivo hacia áreas consideradas como mar- superficial, el, contenido de materia or- 
último queda expresado por una cifra o ginales en la actualidad. La aplicación gánica, el drenaje, la ondulación y la pro- 
puntaje único que resume el grado de de este tipo de metodología al análisis fundidad. Además de este criterio de la- 
satisfacción de los requerimientos adato- de¡ potencial agrícola regional se encuen. tensidad en el establecimiento de secuen- 
climáticos por parte del cultivo X en era limitada en el presente por la escasez cías temporales de cultivos se consideran 
cada unidad agroccológica, definiéndose de Información sobre requerimientos eco- aspectos como afinidad cultural entre es- 
un puntaje mínimo bajo el cual las con- lógicos de las especies cultivadas.. pecies, incompatibilidades sanitarias, in- 
diciones con francamente excluyente: pa- tervalos sanitarios mínimos entre dos cul- 
ra dicho cultivo. 	El puntaje 	máximo Definición de la intensidad tivos, aprovechamiento de la fertilidad 
es 	L 	Entre 	el 	puntaje mínimo y 	el y. estructura de uso del suelo del suelo por alternancia de cultivos con 
máximo (óptimo agroclimático) es po. 	 diferentes sistemas radiculares, hábitos de 
tibie establecer una gema casi continua 	 En la definición del po- los agricultores y otros, 
de valores, lo que permite ordenar los tencial productivo de cada unidad agro- 	 Esta información pernil- 
cultivos con un criterio jerárquico de ecológica no basta con seleccionar los te al computador proponer diferentes es-
adaptación. Este sistema numérico ana- cultivos que le son más adaptados, sino tructuras de uso del suelo, las cuales 
lizado sobre el conjunto regional do uni- que además se deben establecer criterios consisten en ordenamientos espacio-tem-
dades agroecológicas permito delimitar do intensidad del uso del suelo y un or- porales de los cultivos. Cada una de es-
el área donde un cultivo encuentra denamiento espacio-temporal de cultivos tas estructuras puede ser evaluada según 
condiciones óptimas, separándola di las quo garantice estabilidad en su produc- la calidad de las combinaciones y el pun- 
que presentan diversos grados de marga- tividad. 	 tajo Individual de cada uno de los ct:lti- 
nalidad. El conocimiento de los tipos 	 Desde un punto de vista vos que la Integran, llegando a ordenar- 
de marginalidad, o limitaciones ambien- de conservación la proporción cultivo las con criterio de jerarquiración; 
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Mucho podría escribirse 
sobre las posibilidades de análisis que 
abre este sistema, entre las cuales se des-
taca la sensibilidad de los rendimientos 
al medio físico, y a la capacidad empre-
sarial en igualdad do condiciones físicas, 
la productividad actual en relación a los 
techos productivos, los niveles de riesgo 
económico en áreas marginales, los po-
sibles impactos productivos de Ea trans-
ferencia de tecnología, la base de Infor-
mación que oriente la creación de Ideas 
de proyectos de investigación e Inversión,' 
as( como el agricultor en la toma de de-
cisiones sobro la planificación do su em-
presa agricola. 
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