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RESUMEN

El presente trabajo se ha realizado con la
finalidad de que sirva como material de
consulta, para tal fin se ha realizado una
extensa revisién bibliogrdfica y se han
respetado los ejemplos de la fuente original
en la medida posible,

En primera instancia se proporciona un marco
de referencia general de 1los conceptos
bdsicos de los que se ha partido.

En cuanto a las clasificaciones climdticas se
mencionan las caracteristicas principales de
ellas, y se presentan las fdérmulas que han
servido de base para tales clasificaciones.

Posteriormente se dan las bases que marca la
Organizacion Meteorolégica Mundial, para
realizar las prdacticas agrometeoroldégicas
adecuadas.

Los capitulos siguientes cubren ampliamente
los elementos climdaticos Qque ejercen una
marcada influencia en el desarrollo vy
crecimiento de la vegetacidn.

También se han considerado los fenémenos
meteoroldégicos que afectan el desarrollo de
las plantas en determinado momento de su
estacioén de crecimiento, causando la mayoria
de 1las veces pérdidas en 1la produccidén
agropecuaria y forestal, poniendo en riesgo
la situacion econdémica de México,

En la wtltima parte, se presenta la forma de
evaluar la aptitud agroclimdtica de cualquier
sitio, el uso de ésta metodologia es préctica
y es la forma de estandarizar el potencial
agroclimdatico de una regién y a 1la vez
identificar las zonas de riesgo
agroclimdtico, lo que permite en determinado
momento la introduccién de las especies mds
adecuadas al sitio seleccionado.

El conocimiento de los elementos y factores,
tanto climdticos como meteoroldgicos, nos
ayudan a comprender el medio ambiente, y a la
vez nos permite tomar las precauciones
adecuadas para evitar tener que enfrentarlos.

ix



INTRODUCCTON

A diferencia de las plantas, que deben adaptarse a las
condiciones ecoldgicas y de los animales que deben migrar
buscando las mejores condiciones para su desarrollo, el
hombre tiene la posibilidad de modificar el medio para
adaptarlo a sus necesidades.

Desde que el hombre empieza a producir sus propilos
alimentos, comienza a modificar el ecosistema, buscando
optimizar el uso de los recursos disponibles.

Estos recursos bidticos constituyen la flora y 1la
tfauna, que el hombre, en los lugares que él destina a la
produccidén, va sustituyendo por otros gque por su cantidad o
su calidad, satisfacen mejor sus necesidades.

En este conjunto de modificaciones se encuentra el
mejoramiento genético, come asi mismo, el traslado de
especies de una regién del planeta a otra con condiciones
ecoldgicas similares o mejores.

Dentro de este contexto entendemos por recursos
abidticos bdsicamente el suelo y el clima. La modificacién
de estos recursos, asfi como el conocimiento de ellos,
llevara a una mejor planeacién y aprovechamiento de los
recursos agropecuarios y forestales,

La influencia que tiene el clima en el desarrollo y la
produccién de plantas y animales, tiene grandes
repercusiones econdmicas gque se deben considerar.

La planificacion del uso adecuado de la tierra implica
la correcta eleccién, tanto de la actividad agropecuaria
como de las técnicas de manejo, correspondientes, baséndose
en el conocimiento de 1los hechos fisicos, bioldgicos y
sociales del ambiente.

En este sentido, la agroclimatologia estudia las
caracteristicas ecolégicas de las regiones y las necesidades
climdticas de los organismos vivos para optimizar el uso de
los recursos naturales.

Las condiciones bioclimdticas de un determinado 1lugax
deben ser caracterizadas, de tal manera gue permitan evaluar

la adaptacién de un sistema dado, basdndose en sus
necesidades especificas,



La caracterizacidon debe ser hecha en térpinos que
permitan establecer una relacién entre las necesidades del
sistema y las disponibilidades bioclimdticas.

Entre los aspectos que revisten gran importancia en el
crecimiento y desarrollc agropecuario y forestal, se
encuentran los elementos meteoroldgicos (radiacidn,
precipitacién, temperatura, evaporacién, viento, etc), cuya
evaluacién se realiza por wmedio del material y equipo
meteoroldgico.

Nuestro pais se caracteriza por la presencia de una
amplia diversidad de condiciones agroecolégicas, con
predominio de temporal (aproximadamente 85% de la superficie
nacional), la produccién agropecuaria es muy variable debido
principalmente a las fluctuaciones climdticas, que ocurren
afo con anoc y que la afectan, como son las sequfas, las
heladas, el granizo, las inundaciones y otros fendémenos
climatoldgicos.

Para desarrollar una tecnologia enfocada a incrementar

y estabillizar la produccién agropecuaria y forestal en dreas

de temporal, hay que considerar como requisito el

entendimiento de la variacién en tiempo y espacio de los

diferentes elementos climatolégicos que afectan el

rendimiento de los cultivos. Por 1o que es importante

i métodos adecuados para

caracterizar el clima y su impacto sobre la produccién
agropecuaria y forestal.

Los datos obtenidos en las estaciones meteorolégicas
son de vital importancia, debido a la extensa aplicacién de
la informacién que de ellos se obtiene; analizadas vy
conocidas las leyes que rigen el fendmenc, pueden aplicarse
en la defensa y aprovechamiento de los recursos naturales de
una region.

La presentacién de la metodologia para obtener indices
agroclimdticos tiene la finalidad de dar a conocer la
utilidad de los elementos meteorolégicos y climéticos en
algunos campos de la actividad humana, para tal fin se han
seleccionado las metodologfas mds practicas y comunes en la
obtencidén de indices agroclimdticos.

Por otra parte se debe considerar que los datos
mencionados son s6lo algunos de los que se utilizan en 1la
obtencién y cdlculo de Indices agroclimdticos y factores
meteoroldgicos, teniendo un sin numero de variables de
aplicacidn,

La necesidad de este tipo de estudios es inmediata,
debido a que los problemas del campo como los urbanos, sor
tan nunerosos que sdlo algunas emergencias relacionadas corn
el clima, tales como las relativas a las tormentas de polvc



La caracterizacién debe ser hecha en términos que
permitan establecer una relacién entre las necesidades del
sistema y las disponibilidades bioclimdticas.

Entre los aspectos que revisten gran importancia en el
crecimiento y desarrollo agropecuario y forestal, se
encuentran los elementos meteoroldgicos (radiacién,
precipitacién, temperatura, evaporacién, viento, etc), cuya
evaluacién se realiza por medio del material y equipe
meteoroldgico.

Nuestro pais se caracteriza por la presencia de una
amplia diversidad de condiciones agroecolégicas, con
predominio de temporal (aproximadamente 85% de la superficie
nacional), la produccién agropecuaria es muy variabie debido
principalmente a las fluctuaciones climdticas, que ocurren
afo con afo y que la afectan, como son las sequias, las
heladas, el granizo, las inundaclones y otros fendmenos
climatoldégicos.

Para desarrollar una tecnologia enfocada a incrementar
y estabilizar la produccién agropecuaria y forestal en dreas
de temporal, hay gque considerar como regquisito el
entendimiento de la variacién en tiempo y espacio de los
diferentes elementos climatolégicos que afectan el
rendimiento de 1los cultivos. Por lo que es importante
conocer, desarrollar e instrumentar métodos adecuados para
caracterizar el clima y su impacto sobre 1la produccién
agropecuaria y forestal,

Los datos obtenidos en las estaciones meteorolégicas
son de vital importancia, debido a la extensa aplicacién de
la informacién que de ellos se obtiene; analizadas vy
conocidas las leyes que rigen el fenémeno, pueden aplicarse
en la defensa y aprovechamiento de los recursos naturales de
una region.

La presentacién de la metodologia para obtener {ndices
agroclimdticos tiene la finalidad de dar a conocer la
utilidad de los elementos meteoroldgicos y clim&ticos en
algunos campos de la actividad humana, para tal fin se han
seleccionado las metodologias mds prdcticas y comunes en la
obtencién de indices agroclimdticos.

Por otra parte se debe considerar que los datos
mencionados son so6lo algunos de los gue se utilizan en la
obtencién y cdlculo de indices agroclimdticos y factores
metecroldgicos, teniendo un sin numero de variables de
aplicacidn.

La necesidad de este tipo de estudios es inmediata,
debido a que los problemas del campo como los urbanos, son
tan numerosos que sdlo algunas emergencias relacionadas con
el clima, tales como las relativas a las tormentas de polvo



(tolvaneras), las inundaciones, las sequias, granizadas o la
contaminacién del aire reciben una cierta atencidén por parte
de las autoridades.

La agroclimatologia es una ciencia que contribuye en
forma significativa en la produccidén de alimentos y en el
uso mas racional de los recursos naturales, Entre las dreas
de mayor aplicacién se mencionan la evaluacién de recursos
agroclimdticos regionales, andlisis del clima en relacidn
con programas operativos, modificacién artificial del
microclima de plantas y animales.

Una  evaluacién de los recursos agroclimdticos
regionales, involucra el andlisis estadistico de 1la
informacién histérica de los diferentes elementos
climdticos, asi como la investigacion de la fenologia y
fisiologfia de los cultivos agricolas y variedades mejoradas.
Los pardmetros optimos y/o minimos climdticos,
meteoroldégicos, eddficos y ambientales dentro del suelo, asi
como los requerimientos estacionales hidroldgicos vy
climaticos, las limitaciones agroclimdticas para el
crecimiento y fructificacion vegetal, sus interrelaciones y
analogfas, solo es posible conocerlas a través de 1la
investigacién y experimentacién en el campo y con el apoyo
de las estaciones climatoldgicas.

En la actualidad la aplicacién més frecuente de 1la
agroclimatologia en la Repiblica Mexicana, es en proyectos
de desarrollo agricola, en las que se pretende abrir al
cultivo zonas de las que no se tienen antecedentes agricolas
locales.

En la Republica Mexicana hay organizaciones nacionales
que se ocupan de 1la meteorclogfa agricola, de la
agrometeorologfa y de la agroclimatologia.

El servicio Meteorolégico Nacional (SMN), colabora
bdsicamente con el aporte de informacién meteoroldgica vy
climatoldgica dtil al desarrollo agropecuario y forestal.

La Comisién Nacional del Agua, con sus oficinas y
departamento de Hidrologia y Agroclimatologia se ocupan del
aspecto ejecutivo y operativo (aunque también realizan
estudios), de los programas agrometeoroldgicos en general y

de cubrir los puntos relativos a la meteorologia agricola en
todo el pais,

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), es el principal encargado de
realizar investigaciones y estudios agrometeoroldgicos en el
pais, através de la Red Relaciodn-Agua-Suelo-Planta-Atmdsfere
(RASPA).



Por otra parte algunas universidades del pais, entre
ellas la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), la
Universidad Autdénoma de Chapingo (UACH) y el Colegio de
Postgraduados de Chapingo (CPCH), realizan investigaciones y
estudios agrometeoroldgicos y agroclimdticos, aunque como es
ldgico, tienen un cardcter académico, con el objetivo de
formar a futuros profesionistas con la especialidad en
agroclimatologia.

Por lo que este documento va dirigido principalmente a
investigadores relacionados con la agroclimatologfa, como
son: Geogrdfos, Agrénomos, Pecuarios, Forestales, Bioldgos,
Fitopatolégos, Arquitectos, Profesores Agropecuarios Yy
Técnicos Agropecuarios.



OBJETIVOS

Objetivo General

Dotar de un documento de consulta a posibles usuarios
de la informacion climatologica y que resuelva las dudas que
puedan existir al aplicar cada una de las metodologias
mencionadas en la obtencion de indices agroclimaticos.

Objetivos Particulares

A) Revisar las metodologias para elegir las mds adecuadas
para estimar los indices agroclimaticos.

B) Ejemplificar el uso de la metodologias mds prdcticas y
mds comunes, en los estudios agroclimdticos.

C) Demostrar las herramientas bdsicas para realizar una
zonificacién agropecuaria y forestal.

D) Hacer ver 1la utilidad de convertir los datos de los
elementos climdticos a indices agroclimaticos.

E) Hacer ver la utilidad del manejo de tablas, graficas y
mapas agroclimdticos, en la identificacion del potencial
agropecuario y forestal de una reqgién.

F) Ejemplificar 1la reduccién de la cantidad de datos

originales a rangos que puedan ser manejables por diversos
usuarios.

G) Mostrar la influencia de las condiciones del tiempo sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas y animales.

H) Conocer 1la utilidad de pronésticos de produccién
agropecuaria y forestal,

I) Hacer notar la necesidad de estudios previos en la
intoduccién de especies y variedades a una regién,



MATERIALES Y METODOS

Materiales

Los materiales utilizados han sido tomados de los
ejemplos de la revisidén bibliografica, la mayoria de ellos
ha utilizado la informacién que reportan las estaciones
climatoldgicas del servicio meteoroclégico nacional de
México, a excepcion claro esta de la revisidn de literatura
extranjera.

Métodos

Las metodologias que han sido ejemplificadas, han sido
seleccionadas por ser las mds prdacticas y comunes, ademas
que han sido las que han sido aplicadas en un sin numero de
intentos de caracterizar agroclimdticamente una regién. Se
han utilizado por separado de acuerdo al elemento climatico
a estudiar.,

Las variables principales han comprendido a la
temperatura media, minima y mdxima; a la precipitacién
(l1luvia, rocio, niebla, granizo), a la evaporacién, a la
nubosidad y al viento.

Estos pardmetros son los comunmente registrados en las
estaciones climatoldégicas y meteoroldgicas, por lo que se
puede contar con la informacién histdérica necesaria para ser
utilizada en la estimacién de indices agroclimdticos.

En los casos de escases de datos o la carencia de los
mismos se han estimado o derivado de algun otro elemento del
clima, como es el caso por ejemplo de la radiacién solar
estimada a partir de la nubosidad.



CAPITITULO 1
INTRODUCCION A LA
AGROCLIMATOILOGIA

1.1 Introduccién

La produccidén agricola todavia depende del tiempo
atmosférico y del clima a pesar de los  espectaculares

progresos que la tecnologia agricola ha realizado en los
dltimos decenios.

El conocimiento de los recursos ambientales disponibles
y de las condiciones previstas desde las capas situadas
debajo de 1la superficie del suelo, pasando por 1la capa
limite suelo~-aire hasta llegar a los niveles inferiores de
la atmésfera, permiten establecer directrices para tomar
medidas estratégicas en lo que se refiere a la planificacion
a largo plazo de los sistemas agricolas.

Como ejemplos tipicos se pueden citar:

- La planificacién de sistemas de riego.

- La eleccidén de los programas de aprovechamiento, y
cultivo de las tierras.

- La seleccidén de cultivos y animales, variedades y
razas,

- La eleccidén de la maquinaria agricola.

La detallada estimacioén en tiempo real de los elementos
meteoroldgicos y de los indices agroclimdticos reducidos a
escalas mds pr4cticas, son de importancia para las
providencias tdcticas que han de tomarse en la planificacién
a corto plazo de las operaciones agricolas,

En las resoluciones tdcticas se incluyen las que
implican gastos medios referentes a las fechas en que han de
realizarse determinadas prdcticas agricolas, tales como la
siembra, cultivo y recoleccién, y por otra parte incluyen
también las determinaciones que implican gastos importantes
tales como el uso de productos guimicos de elevado precio o
la aplicacion de costosas medidas de proteccién de los
cultivos.

Cualquiera que sea el tipo de decisién que se tome es
necesario tener un conocimiento adecuado de los efectos que
el tiempo atmosférico y el clima ejercen en el suelo, en las
plantas y en la produccién agricola para poder utilizar con
eficacia la informacidén meteorolégica y climatoldégica .



La aplicacién prdctica de estos conocimientos va unida
a la disponibilidad y precisién de prediccién meteorolégica
o de la evolucidén de las condiciones del tiempo que han de
producirse en un corto periodo.

Aun no se dispone con cardcter habitual de predicciodn
meteorolégica segura a largo plazo. Ya que ninguna
prediccién puede ser completamente segura y menos largo
plazo.

La principal funcién de la actual metereologfa agricola
a escala mundial es garantizar que los investigadores, los
planificadores y las personas encargadas de tomar los
acuerdos, dispongan de datos meteorolégicos adecuados, y una
atencion oportuna, a fin de que puedan hacer frente a gran
variedad de problemas relacionados con la produccién
agricola.

Se debe dar especial atencién a las necesidades de los
comunidades en desarrollo cuando trata de evaluar sus
recursos climdticos y de facilitar servicios a 1la
agricultura. En los paises desarrollados han alcanzado un
elevado nivel de eficacia los servicios de prediccién vy
asesoramiento que se facilitan a los agricultores. Por el
contrario, en numerosos paises en vias de desarrnllo dichos
servicios se hallan s6lo en una fase embrionaria y con
frecuencia no existen. Esta deficiencia puede ser eliminada
mediante una formacién profesional del personal en todos los
niveles y una participacién mds activa de los
agrometeoroldgos.

1.2 Tiempo y Clima

El clima es la manifestacién a largo plazo de las
variables atmosféricas en el ambiente humedo, temperatura,
luz solar, viento y presién atmosférica, Yy cuya
manifestacion diaria constituye el "tiempo atmosférico®. En
cualquier localidad dada, estas variables atmosféricas se
modifican cada una en mayor o menor grado de acuerdo con la
zona geogrdfica , la topografia, la proximidad a 1las
cordilleras montafiosas, los grandes volumenes de agua o las
corrientes ocednicas, los suelos, la vegetacidén, el hombre y
el tiempo.

Se entiende por tiempo, el estado atmosférico prescnte
durante un lapso breve o en un instante determinado. Se
puede decir, por ejemplo, que en un momento dado hay un buen
tiempo; ayer el tiempo se mantuvo ventoso; el tiempo de los
ultimos tres dfas fue muy seco; el tiempo durante el afio
pasado se manifestdé muy lluvioso, etc.



El término "tiempo atmosférico® se vincula siempre a un
estado atmosférico transitorio que puede ser normal o no,
para la localidad o regién considerada.

Los elementos fundamentales del tiempo son:

radiacion solar

temperatura

presién atmosférica

viento

evaporacion

humedad del aire

nubosidad

precipitaciones (lluvia, nieve, granizo, etc.)
fenémenos eléctricos

- fenémenos dpticos, acusticos, etc.

En las estaciones meteorolégicas de observacién, por
medio de instrumentos adecuados, se procede a valorar y
registrar los distintos aspectos de cada uno de los
elementos del tiempo.

Los fenémenos meteorologicos, gque caracterizan el
estado atmosférico y reciben el nombre de elementos del
tiempo, son los mismos que, al sucederse en el curso de los
dias, estaciones y anos, constituyen 1los elementos del
clima, cuyos valores sélo son susceptibles de ser calculados
eficazmente cuando se dispone de observaciones practicadas,
sin interrupcién, durante varios anos.

El clima, alin en un estado relativamente estdtico, es
una entidad sumamente compleja que varia ampliamente de un
lugar a otro. Se puede dibujar una linea aguda de
demarcacién entre las condiciones climdticas sobre el suelo
y de aquélla que prevalecen en él donde los movimientos de
los gases estdn mds o menos restringidos a los espacios de
los poros entre las particulas y donde las relaciones
internas se vuelven muy intensas. El clima es una expresioén
del efecto combinado de todos los elementos meteorolégicos,
cuya interaccién genera los tipos climdticos. Sus causas
deben ser buscadas en factores tales como la latitud,
altitud, distribucién de las masas continentales, y
ocednicas, corrientes marinas, centro de presién y barreras
orograficas.

El concepto de clima tiene una connotacion temporal y
espacial, Con respecto a la primera, el clima se refiere a
las condiciones atmosféricas obtenidas como promedio de
muchas observaciones realizadas en un periodo extenso de
tiempo. También se le concede importancia a los valores
extremos, considerados en su intensidad, periodicidad vy
frecuencia., La duracidon del periodo de observaciones
necesario depende del 4ambito de variabilidad de lugar a
lugar, en sentido horizontal y vertical; depende que haya
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sido necesario establecer los términos macroclima,
mesoclima, y microclima, para dar precisién a las
variaciones espaciales entre los distintos lugares
considerados tanto en sentido horizontal, como vertical.

La divisién gque puede hacerse en este aspecto es en
macroclimas, microclimas, mesoclimas, clima del suelo.

Se entiende por Magcroclima las condiciones generales y
complejas de extensos territorios generadas por la
circulacion de las grandes masas de aire entre las
superficies ocednicas y las superficies continentales, En
este contexto se habla de climas tropicales, polares de un
pais o regidn.

El término amplio Macroclima, o simplemente clima,
expresa variables atmosféricas en la masa del aire libre,
sobre de la superficie de la tierra. En la pradctica, éstas
se miden a unos cuantos metros sobre el nivel del mar, e
interpretan los datos reunidos bajo condiciones
estandarizadas, con 1la precaucién necesaria para evitar
interferencias indebidas provenientes de objetos naturales o
heches por el hombre.

Se acostumbra reunir la informacidn sobre temperatura
precipitacién, humedad relativa, viento, presioén
atmosférica, brillo solar, evaporacidén, etc., como mdxima o
minima absoluta, o© como media diaria, mensual o anual,
proporcionando asi un cuadro promedio del "tiempo
atmosférico" o el clima para una localidad o regién dada.
Dichos datos, si estdn disponibles, pueden ser utiles para
los agricultores en cada fase de su trabajo. Sin embargo,
desafortunadamente las estaciones meteorolégicas vy
climatoldédgicas son escasas en paises en vias de desarrollo y
estdn situadas a distancias considerables, unas de otras,
que sus resultados realmente expresan una serie de
condiciones locales que pueden no ser tipicas de otras
localidades o de aquellas que se encuentran en 4reas
amplias.

El Mesoclima se refiere a las condiciones locales y
depende de la topograffa, altitud y vegetacién. Asi se
habla, por ejemplo, del clima de un valle, de una ciudad, o
de un bosque.

El Microclima se ha definido hacia el estudio de 4reas
y superficies pequefas, que se distinguen de las aledahas,
por sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y climdticas.

El ¢lipa _del Suelo asi como el Microclima trata de
dambitos reducidos y definidos. Generalmente describe 1la
situacion climdtica cerca del suelo. Abarca, por ejemplo,
desde la condicién climatica generada por la sombra de un
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drbol hasta aquella gque se produce alrededor de una sola
hoja.

Para aplicar resultados de las estaciones enfrentamos
el problema de la escala climdtica, es diferente de aquel
cuyas variables son medidas por los instrumentos
meteorolégicos, Esta diferencia se debe a gque la actividad
fotosintética, la transpiracién y el sombreado mutuo de las
plantas, lo mismo gue la clase de cubierta del suelo, las
condiciones de humedad, su hacinacién y demds factores,
crean una serie de climas especlalizados bastante distintos
al de la parte superior.

Ademas de la naturaleza dindmica de dichas influencias
modificantes sobre las variables atmosféricas en la zona de
la planta, también pueden existir microclimas por el
comportamiento errdtico de diversos factores,
particularmente la precipitacién pluvial. El resultado neto
de esto es una diversidad desconcertante de condiciones
dentro de dreas relativamente pequenas, las cuales son
diffciles de ‘precisar. Sin embargo, éstas son méds
importantes para el agricultor en 1la obtencién de sus
cosechas, que el macroclima por si solo.

Por ejemplo, los termémetros expuestos al nivel del
suelo, y a la altura de una caseta meteoroldgica,
frecuentemente revelan diferencias marcadas en la
temperatura, durante la mitad del dia y también en la noche.
Las temperaturas del dfa, en una superficie expuesta al sol,
pueden variar de 20°C a 30°C sobre las registradas por los
instrumentos meteorologico a la sombra, mientras gque la
radiacién del calor en la noche puede resultar en las
lecturas superficiales menores en varios grados que en el
aire quieto, a una altura de 1 m a 2 m,

Los ligeros cambios en la topografia entre parcelas
adyacentes producen variaciones marcadas en la temperatura,
el brillo solar y otros factores, en la zona de crecimiento
de la planta. Estos ejemplos puntualizan la necesidad de una
cuidadosa evaluacién de las variables climiticas para
reducir el error de la variaciones al minimo tomando en
consideracién el terreno, el cultivo, los aspectos
economicos y otros factores relativos.

A pesar de la naturaleza compleja del <clima, las

variables atmosféricas mayores son la humedad, la
temperatura y la radiacidn solar.

1.3 Conceptos

La Climatologia es la clencia que estudia y describe
los fencmenos atmosfericos a largo plazo. Tiene como
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objetivo la caracterizacién climdatica de un determinado
lugar, describiendo 1la frecuencia y posibilidades de
repeticién de series de eventos atmosféricos extremos,
también se ocupa de la preparacién de mapas climdticos
tipicos, para realizar esta labor, es necesario hacer
observaciones a largo plazo.

La climatologia o tratado de los climas, puede ser
considerada tanto una de las ramas de la geograffa fisica
como de la meteorologia.

La Meteorologia es la ciencia que estudia, describe y
evalia las condiciones fisicas de la atmésfera y 1los
fendmenos fisicos y dindmicos que en ella tienen lugar.

La metereologia se dedica especialmente a la
preparacién de cartas meteorolégicas y a la prediccién del
"tiempo atmosférico".

La Clipatologia Aplicada como su nombre lo irdica,
relaciona aspectos especificos de la climatologia con los
elementos de alguna ciencia particular.

Igualmente, la Meteorologia Aplicada trata de aspectos
practicos de la metereologia, por ejemplo:

- La Bjiometeorolegia, que incluye la reaccién de los seres
vivos a determinados cambios meteorolégico, por ejemplo en
Veterinaria es muy importante saber cuales son las
condiciones meteoroldgica imperantes para tomar decisiones
sobre la vegetacién y la fauna.

- La Bioclimatologfa, considera también influencias de
diferentes condiciones climdticas sobre la vegetacién y la
fauna.

- La ¢limatologia Técnica, tiene que ver con algunos campos
mas especificos, con la energia, las construcciones, las
técnicas de calefaccién y de climatizacién urbana.

- La Aerologia, es una ciencia que trata de describir 1las
condiciones meteorolégica y climatolégicas de los estratos
superiores de la atmésfera.

- La Fenologia, es un parte de la Metereologia vy
Climatologia Aplicadas, en realidad es un instrumento
metodoldgico que permite relacionar los cambios fisicos de
la atmosfera con los procesos periddicos de las plantas,
tales como germinacién, floracidn, fructificacién,
maduracidén. Se aplica tanto a las plantas silvestres como a
las especies cultivadas que tengan respuestas fenolégicas
muy definidas en funcién de los cambios climdtico reinantes.
Aun cuando existan elementos climdticos de mayor peso que
otros, la respuesta de la planta obedece a estructuras o
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conjuntos de elementos climdticos. De modo que la
observacién de un proceso fenoldégico, el inicio de la
floracién de wuna especie en un lugar dado, provee
informacién sobre una estructura climdtica determinada. La
fenologfia es, un valioso complemento de la climatologia y
estd integrada en un sistema mundial de observaciones de 1la
organizacion Meteorolégica Mundial (OMM).

La Agroclimatologfa, también se considera como una
parte de la climatologia, aplicada a 1la descripcién e
interpretacién de las relaciones del clima de las plantas, a
la relacién de 1los sistemas de produccién agricola,
pecuaria, forestal y agroforestal con las condiciones de
clima dominantes. Bédsicamente estudia los requisitos
climdticos de las especies en cultivo y el clima de las
dreas de produccién agricola, a fin de encontrar las mé&s
aptas para cada especie. Dentro de este campo, trata de
determinar los indices agroclimdticos para las especies.

1.4 Diferencias entre la Meteorologia y la Climatologia

Las diferencias fundamentales entre estas dos ciencias
son:

1) Amplitud del campo estudiado. La meteorologia estudia
toda la atmésfera, desde la superficie terrestre hasta su
limite superior; 1la climatologia sélo estudia las capas
atmosféricas en contacto inmediato c¢on la superficie
terrestre.

2) Lapso de observaciones. La metereologia recurre con
frecuencia y sin inconvenientes a observaciones aisladas o a
series prefijadas de un mes, un trimestre, un aho, etc; 1la
climatologia se basa para cumplir sus objetivos, en
observaciones hechas regularmente durante un periodo de
tiempo de varios ahos. Se ha fijado como minimo un periodo
de 30 aflos, aunque cabe aclarar que hay estudios
climatolégicas para periodos menores que el minimo
convencional.

3J) El clima es el conjunto de la temperatura, la lluvia, el
viento, etc.

4) Los valores meteoroldgicos, tales cono los
correspondientes a 1lluvia, humedad del aire, temperatura,
velocidad del viento, etc., oscilan continuamente de un afo
para otro, pero la climatologia se basa en datos promedios,
resultantes de muchos afios de observaciones regulares vy
continuas.

Dado que el valor promedio, por lo general, representa
una abstraccion, y las plantas viven de acuerdo con las
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realidades de la atmésfera, desde el punto de vista de la
climatologia agricola es mds conveniente estudiar el clima
sobre la base de la frecuencia e intensidad de cada uno de
sus elementos: lluvia, viento, nubosidad, temperatura, etc.

5) El clima corresponde al estado de la atmésfera registrado
no en cualguier nivel de la misma, sino sélo en las capas de
aire en contacto inmediato con 1la superficie terrestre,
Indudablemente si el clima gque debe ser estudiado es el de
un altiplano ubicado a 3000 metros sobre el nivel el mar,
los fendmenos que deben analizarse serdn aquéllos que se
registren en la capa de aire de 20 m a 30 m de espesor que
existe inmediatamente encima del Altiplano y gque, en
consecuencia, se extiende entre los 3000 m y 3020 m o quizd
3030 m de altitud.

De lo anterior se infiere, que la climatologfa utiliza
datos registrados casi a ras del suelo. Esta particularidad
de la climatologia se pronuncia mas en la climatologia
agricola y asi, por ejemplo, cuando se estudia el clima en
relacién a cultivos de escasa altura, el espesor de la capa
de aire'qgue interesa apenas puede ser de unos 20 a 50
centimetros dependiendo del cultivo o de la vegetacién a
evaluar.

Siempre que se habla del clima no hace falta
especificar la fecha, mientras que ello es siampre
imprescindible al referirse al tiempo. El tiempo, puede
diferir mucho de un dia a otro, o de un afho a otro, pero
el clima es mds estable, pero temporalmente.

El estado del tiempo durante un lapso determinado; una
hora, dos dfas, una semana, etc., se caracteriza por la
presencia e intensidad de un conjunto de fenémenos
meteorolégicos, por 1o genheral perceptibles, cada uno de
ellos por nuestros sentidos.

Esos fenémenos meteorolégicos, que en forma conjunta
constituyen vy caracterizan el estado del tiempo,
aisladamente representan sus elementos.

1.5 Definiciones de la Agrometeorologia y de la
Agroclimatologia

La agrometeorologia, por otro lado, es una ciencia
joven que nacié con el siglo veinte; posteriormente, en los
anos cincuenta, se desarrolld hasta convertirse en uha
ciencia independiente. Sin embargo, todavia no estd bien
organizada y en consecuencia sus estudios se hallan en
distintas ciencias como la fisiologia, micrometeorologia,
etc. Esta falta de organizacion dificulta la utilizacién de
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la informacion disponible, por parte de los trabajadores del
sector agropecuario,

La agrometecrologia se encarga de estudiar el efecto
que tienen los elementos del tiempo en el comportamiento de
vegetales y animales, mientras que una de sus divisiones, la
agroclimatologia, estudia las relaciones de comportamiento
de los elementos del clima contra las tendencias medias del
crecimiento y produccién de las plantas y animales.

Siguiendo una secuencia 1légica con los anteriores
conceptos se pueden emitir las siguientes dos definiciones:

o . Es la clencia
que se encarga de estudiar las leyes y principios que
relacionan los fendmenos meteoroldgicos con el crecimiento,
desarrollo y rendimiento de las plantas cultivadas.

Es la ciencia
que se encarga de estudiar 1las 1leyes y principios que
relacionan los elementos y factores del clima con el
crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas
cultivadas.

De Fina y Ravelo (1975), consideran que dado que
actualmente los prondésticos o predicciones meteoroldgicas
son a muy corto plazo (maximo 48 horas) y que su grado de
precisién no es del todo satisfactorio, tiene mds utilidad
para 1la agricultura el estudio de las probabilidades de que
duran eventos desfavorables para los cultivos. Este tipo de
estudios se basarfa légicamente en estadisticas de 1los
fendmenos meteoroldégicos. Es decir, que por el momento la
agroclimatologfia tiene mds utilidad prdctica que 1la
agrometeorologia.

Azzi (1971), concuerda aproximadamente con la idea
anterior al decir que a falta de predicciones a largo plazo,
la agricultura no puede adaptarse al tiempo atmosférico,
sino al clima.

Es clara la diferencia entre ambas disciplinas, pero
también es claro que 1la agroclimatologia surge de los
andlisis estadfisticos de los datos agrometeoroldgicos, es
decir, que sin el término agrometeorologia se pueden
englobar ambas disciplinas siempre y cuando se tenga
presente lo anterior.

Algunas otras definiciones de metereologia agricola son
las siguientes:

Da Mota (1979). Define a la Metereologia Agricola en su
sentido mds amplio:" es aquella rama de la Metereologia
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Aplicada que investiga las repuestas de los organismos vivos
al medio atmosférico®.

- Metereologfa Agricola en un sentido estricto, es la
ciencia que estudia los procesos fisicos de la atmdésfera que
producen el tiempo y sus relaciones con la produccién
agricola.

Bourke, (s.f.). Define a la Agrometereologfa como la
rama de la ciencia del tiempo cuya actividad consiste en
ayudar a los agricultores, ganaderos, apicultores,
hortelanos, silvicultores y a todos aquellos involucrados en
el cultivo de plantas y en la crfa de animales.

Mora, (1976). Agrometereologia es la disciplina que
relaciona el clima y sus elementos con el desarrollo de las
plantas cultivadas.

Gomez, R.,(1985). Define:" La agroclimatologia es el
estudio de la influencia del <clima sobre las plantas
cultivadas por los hombres y de la influencia reciproca de
éstos segin su grado de desarrollo econdémico-cultural, sobre
el clima; ya sea aprovechiandolo a modificdndolo con fines
agricolas., "

1.6 Definiciones de ciencias afines a la Agrometeorologia y
a la Agroclimatologia

Es la estudio del ambiente fisico
(clima y suelo), en relacién con el desarrollo y rendimiento
de las plantas cultivadas, desde los puntos de vista:
cuantitativo (cantidad del producto), cualitativo (calidad
del producto) y generativo (calidad de la semilla). Azzi,
(1971).

Microclimatologia. Se encarga de estudiar los
microclimas; se entiende por "“microclima" el clima de un
espacio muy reducido, que puede llegar a ser el de una
parcela, el de un local (invernadero), el del aire que rodea
a un arbol o a una planta en particular, e inclusive el del
aire que rodea a un dérgano de una planta como la flor, el
fruto, etc,

o a. Trata de las diferencias locales
que presenta el clima, debido a caracteristicas
topogrdficas, de suelo y de vegetacion que influye sobre la
agricultura.

Agrofenologja Vegetal. Estudia las fechas y épocas de

ocurrencia de ciertos fenomenos periddicos en los ciclos
vitales de 1las plantas cultivadas, como germinacién,
floracion, maduracidén, etc.
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Bioclimatologfa  Agricela. Estudia los  procesos
fenoldgicos y el rendimiento de los cultivos como una
funcién de la marcha anual de los elementos del clima en un
lugar determinado. También  estudia la localizacién
geografica de los cultivos, como una consecuencia de las
relaciones bio-metereolégicas investigadas, asimismo
considera también influencias de diferentes condiciones
climdticas sobre la fauna. Algunos autores 1la consideran
rama de la agrometereclogia.

Trata de la distribucidén de los
cultivos sobre grandes dreas geogrdficas y largos periodos
de tiempo, debido a efectos climdticos, eddficos,
topogrdficos y de latitud..

1.7 Ubicacién de la Agrometeorologia como ciencia

La Agrometeorologia es una combinacién de ciencias
fisicas y biolégicas, de hecho se constituye en un ejemplo
valioso de la unién entre ambas (Romo y Arteaga, 1983).

Norero (1977), ubica a la agroclimatologia y a otras
ciencias afines, en relacién con la agrofisica (Figura 1.1),
ya que el considera que la agrofisica es la ciencia que
trata de los procesos y propiedades fisicas que se expresan
en el medio ambiente de los cultivos y animales domésticos,
y el medio atmosférico es sélo una parte del medio ambiente.

Agrofisic

Micrometeorologia Ecologia de Edafologia
cultivos

Agrometeorologia Ecologia de Ecofisiologia
sistemas —?

Meteorologia Ecologfa Fisiologia Pedologia

Figura 1.1 . Ubicacién de la Agrometecorologia en relacion
con la Agrofisica. Norero 1977.{Romo y Arteaga,
1983).

Da MNota, (1979) considera que mds que una cilencia
“vertical", la agrometeorologia es una ciencia de cardcter
*horjzontal® y gque recurre sin distingos tanto a las
ciencias fisicas y Dbioldgicas, comoc a las ciencias
matemdticas y quimicas. La Figura 1.2., indica
esquemdticamente las relaciones de la agrometeorologia con
otras ciencias.
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Figura 1.2 Relaciones de la Agronmeteorologia con otras
ciencias. Da Mota, 1979. (Romo y Arteaga, 1983)

Villalpando (1984), define a la Agroclimatologfia como
una ciencia, la cual conecta a la climatologia y a la
agricultura, e 1involucra 1la utilizacién de informacién y
técnicas de varias materias y la integracién de esta
informacién hacia la solucidén de un problema particular.
(Figura 1.3).

Como se observa en la Figura 1.3, la agroclimatologia
resulta de la interseccidén de varias disciplinas bdsicas,
las cuales dan origen a esta ciencia. De este esguema
Villalpando, deduce dos aspectos:

1) Los componentes (disciplinas Bdsicas) gque dan origen a
la agroclimatologia, algunos de ellos son herramientas de
trabajo (estadistica, instrumentacidn), mientras que otros
(ciencia de 1los cultivos, clencia animal, etc...), en
realidad son las dreas de aplicacién de esta ciencia.

2) El especialista en agroclimatologia, se considera que
debe tener una formacidn académica que involucre el
conocimiento de las disciplinas bdsicas (Figura 1.3), que
integran la agroclimatologia.
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AGROCLINATOLOGIA

Figura 1.3. Definicidén esquemdtica de la Agroclimatologia.
{Villalpando 1984).

1.8 Alcance de la Agrometeorologia

La metereologia agricola trata de la accidén mutua que
se ejerce entre los factores meteoroldégicos e hidroldégicos y
la agricultura en su mds amplio sentido, incluida 1la
horticultura, la ganaderia y la silvicultura.

Su objetivo es detectar y definir dichos efectos para
después aplicar los conocimientos que se tienen de la
atmésfera a los aspectos prdcticos de la agricultura.

Su campo de interés se extiende desde la capa del
suelo, donde se hallan las mds profundas raices de las
plantas y arboles, pasando por la capa de aire préxima al
suelo en la que los cultivos, drboles y animales viven,
hasta alcanzar elevados niveles de la atmosfera que
interesan a la aerobiologia, siendo esta ultima capa de gran
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interés para el transporte de semillas, esporas, polen e
insectos.

Ademas del clima natural y sus variaciones locales, la
agrometereologia trata de las modificaciones del Redio
ambiente (como las producidas por los paravientos, barreras
de proteccion, riego y medidas contra las heladas), de las
condiciones climidticas durante el almacenamiento, tanto en
el interior como sobre el terreno, de 1las condiciones
ambientales en los alojamientos del ganado y en los
edificios agricolas y por tultimo en el interior de los
vehiculos durante el transporte de los productos agricolas.

1.9 Objetivos de la Agrometeorologia y de la
Agroclimatologfa

bieti incipal.

Mejorar la produccién agricola mediante la prevision
precisa, ' conocimiento y <control de las condiciones
atmosféricas. Es decir, apoyar a 1la agricultura en sus
diversas formas y facetas (fruticultura, ganaderia,
silvicultura, etc.).

objetivos Secundarxios.

Ademds del clima natural, de sus variaciones locales 9
su relacién con la agricultura, se estudian los siguientes
aspectos:

a) Modificar artificialmente el medio ambiente (barreras
rompevientos, invernaderos, riegos, etc).

b) Relacionar cualitativamente entre el medio atmosférico y
los seres vivos: cultivos, ganado, aves domésticas, insectos
Y microorganismos de importancia econdmica.

¢) Relacionar cuantitativamente entre el medio atmosférico y
las respuestas bioloegicas de las especies vegetales
cultivadas y los animales domésticos.

d) Condicionar ambientalmente el transporte y almacenamiento
de productos agricolas.
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1.10 Aplicaciones de la Agrometeorologia y de la
Agroclimatologia

Cualquiera de las aplicaciones de la metereologia y
climatologia agricola tienden a favorecer el incremento de
la produccién agricola mediante un mejor conocimiento de los
recursos del tiempo y del clima en tres aspectos bdsicos:

1) Apertura de nuevas zonas a la produccién agricola.
Evaluando los recursos agroclimaticos regionales.

Una evaluacién de 1los recursos agroclimdticos
regionales, involucra el analisis estadistico de 1la
informacién histérica de los diferentes elementos climdticos
(temperatura, precipitacién, humedad, etc.). A través de
este andlisis se obtienen una serie de indices
agroclimdticos con los cuales es posible evaluar a nivel
regional lo siguiente:

1. Evaluacién del ecosistema.

2. Evaluacién de recursos agroclimdticos disponibles.

3. Seleccién de cultivos y animales, variedades y razas de
acuerdo a la disponibilidad de tales recursus.

4, Planificacion a largo plazo de los sistemas agricolas.
5. Estudios de condiciones climdticas analogas.
6. Estudios de variabilidad climatica.

I1I). Aumento de 1la eficiencia de 1la produccion
agricola, mediante el andlisis del clima y su relacién con
programas operativos.

El andlisis del clima de un lugar o de una regién, es
util no solamente en actividades operativas de programas en
marcha sino también en la etapa de planificacidn de éstos.

De un andlisis del clima se puede determinar, con una
base probabilistica, y para fines de planificacion las
siguientes actividades:

1. La utilizacién de maquinaria para la siembra de cultivos,
recoleccion y secado de granos, forrajes, legumbres, etc.

2. Medidas de control de plagas y enfermedades.
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3., Construcciones de edificios agricolas, especialmente los
alojamientos de los animales y 1los almacenes de los
productos agricolas.

IIX). Minimizar las pérdidas en la produccién agricola,
por modificacion artificial del microclima de plantas y
animales.

La modificacidn artificial del microclima tanto de
plantas como de animales tiende a lograr dos objetivos:

1. Reducir el impacto de factores eddficos y climdticos
adversos sobre la produccién de cultivos. Por ejemplo, el
microclima caliente y seco dentro de un cultivo, causado por
temperaturas excesivamente altas y déficit de agua en el
suelo, es posible modificarlo mediante riego por aspersién,
eliminando el deficit de agua en el suelo y la temperatura
disminuye.

2. Prevenir el posible dano causado por fendmenos
meteoroldgicos adversos (heladas, granizo, vientos fuertes,
etc.). Aqui la proteccioén del daido puede ser en dos formas:

a) Seleccionar 1los cultivos, variedades y 1lugares para
evitar los valores extremos de los fendmenos meteoroldgicos
que puedan danar las plantas.

b) Mejoramiento de los lugares para evitar o reducir el
impacto de estos valores extremos,

Aplicaciones Generales de . la _Agrometeorologia y la
Agroclimatologfa.

I. En la planificacion, caracterizando la aptitud
agroclimdtica, seleccionando los cultivos, variedades vy
lugares para evitar los valores extremos de los fenémenos
meteoroldgicos que puedan dafar las plantas,

II. 2onificacién de cultivos,

III. Introduccién de nuevas especies y variedades,

IV, Determinacion de las adversidades climaticas para cada
cultivo con base en su fenologfa, con el objeto de tomar
medidas que tiendan a eliminar o atenuarlas.

V. Planeacion de los calendarios de siembra y cosecha.

VI. Planeacidn, diseno y operacidén de sistemas de riego.
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ViI. Modificaciones microclimdticas (cortinas, rompevientos,
invernaderos, etc.)
VIII. Prediccidén de rendimientos.
IX. Transporte y almacenamiento de productos agricolas.
X. Planeacién del aprovechamiento y conservacién del suelo.

XI. Determinacién de las necesidades y caracteristicas
bioclimdticas y ecofisiologicas de los cultivos,

XII. Planeacién de la explotacién de agostaderos, bosgues y
selvas, asi como programas de reforestaciodn,

AgrometereQlogia y la Agroclimatologia.
I. Previsién y combate de heladas.

II. Prediccidén de la aparicién de plantas y enfermedades
dado el estado del tiempo.

III. Calendario en base a las condiciones atmosféricas vy
bioldgicas, 1los momentos oportunos de preparacién de
tierras, siembra, laboreo, <cosecha, y aplicacién de
agroquimicos. .

IV. Prevenir a los agricultores del peligro de granizadas,
vientos huracanados, lluvias excesivas, etc.

V. Avisos de incendios en los bosques.
VI. Control de insectos y enfermedades.

VII. Momento oportuno del riego.
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1.11 Principios que rigen la distribucién de los organismos

El crecimiento y produccidn de los organismos depende
de la interaccion de una poblacidén de plantas o animales y
el medio fisico en el cual viven.

Una division del medio fisico, conveniente para entender
las relaciones complejas de los seres vivos con su medio
abidtico, en cuanto a los elementos del clima se refiere, es
la siquiente:

Temperatura: es el principal elemento para determinar
el drea tropical, subtropical, templada, etc., y los
limites dentro de los cuales pueden habitar los organismos.

Precipitacidn: determina las diferentes zonas hibridas
y 1los limites dentro de 1los que se desarrollan los
organismos, especialmente 1las plantas, en cuanto a sus
necesidades de agua.

Vapor de agua, bidéxido de carbono (CO2) y Oxigeno (O2)
logs dos udltimos y el déficit de saturacién de agua pueden
afectar al crecimiento.

Viento: puede afectar al crecimiento de las plantas, al
cambiar la concentracién de C02 a la altura de ellas;
asimismo, puede causar dafnos mecianicos a las plantaciones y
ser el responsable total o parcial de la propagacién de
esporas, plagas, enfermedades, contaminantes, etc.

Luz: determina la intensidad fotosintética y el
fotoperiodo.

Cada factor del medio, puede bajo condiciones
particulares, transformarse en determinante del crecimiento
de un organismo o una poblacién. Asi los seres Vvivos, en un
proceso evolutivo, se han adaptado al medio hasta el punto
de que este ha llegado a ser determinante en su reprocduccién
y desarrollo.

El hombre, desde que inventdé la agricultura hard unos
10,000 anos, llegé a conocer la influencia del
comportamiento del tiempo en la produccién.

Esta relacion tan directa entre cultivo y tiempo estuvo
siempre presente en la mente del agricultor, aun antes del
acelerado desarrollo cientifico de la agricultura con el usc
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de productos quimicos, maquinaria, mejoramiento genético,
nuevas précticas de siembra, industrializacién, etc,

1.12 Perspectiva geogrdfica de la Agroclimatologia

Palacio y Gémez (1989), realizan un estudio para
encontrar la perspectiva geogrdfica de la agroclimatologia,
en su bisqueda establecieron las coincidencias y las
afinidades conceptuales y metodoldégicas entre la geografia y
la agroclimatologia.

Sus aseveraciones se basaron en un andlisis historico de
la geografia, que a través del tiempo ha pasado de la
disciplina descriptiva (siglo XVIII), a la ciencia
institucionalizada que empieza a generar sus propias bases
tedricas y metodoldgicas en el siglo XIX. Desde entonces
hasta la actualidad, la conceptualizacién de la geografia ha
fluctuado dentro de diversas corrientes filosdficas
positivistas e historicistas, y por lo tanto sus métodos han
variado sequn los enfoques de estas corrientes,

Las tradiciones a las que se refieren Palacio y Gémez,
son las siguientes:

1, La fisica a nivel descriptivo de superficie terrestre.

2. La coroldgica.

3. La ecoldégica en su relacién hombre-medio (ecosistemas).

4. La paisajistica de entornos humanos y naturales
diferenciables.

5. La espacial que aspira a la localizacidn y organizacién
espaciales.

6. La tradicién Social.

"Todas estas corrientes actualmente han permitido
conformar de alguna manera el objeto y método de estudio de
la geografia".(Gémez, 1989).

Lo anterior, llevéo a estos dos autores a deducir 1lo
siguiente:

"El nucleo central de estudio de la Geografia es, por
tanto, la relacién scciedad-naturaleza en su manifestacidén
espacial y que basa sus lineamientos metodoldgicos en: 1la
observacién analitica, el establecimiento de interrelaciones
hombre-medio, la diferenciacién espacial a partir de estas,
y la organizacion del espacio cuando se aspira a planear las
actividades humanas".

" Una vez aclarado someramente el punto de vista
metodoldgico geogrdafico, podemos ubicar dentro de su campo
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de estudio a la agroclimatologia. Esto nos conduce a
analizarla bajo una perspectiva geogrdfica, de tal suerte
gque la agricultura y el clima tienen una manifestacién
espacial. Esta manifestacién la podemos analizar a dos
niveles. Un primer nivel b&sico o elemental, para insertarla
en una realidad socioceconémica, y un sequndo nivel que
establezca las principales confluencias sobre la
agroclimatologia".

"Primer nivel.- La agricultura como actividad humana, y
por consiguiente econdmica, forma parte de aquellas
actividades que desarrolla el hombre cuando trabaja
directamente la naturaleza (actividades primarias), y genera
sus propias relaciones de produccién y circulacién segun su
grado de desarrollo. Requiere de centros de produccién,
infraestructura para operaciones de traslado, Yy centros
organizados de redistribucién al mercado. Todas estas
condiciones gque integran una parte de la estructura
econémica de un pais, estdn regidas por una circulacién o
movimiento intra e interregional, en donde existe uno o
varios centros rectores que organizan y/o determinan todas
las fases que comprende la actividad agricola. De estos
centros parten vectores de circulacién (operaciones de
comercializacién) hacia 1los centros de distribucién vy
consumo, Vvectores que se hacen visibles en el espacio a
través de un amplio conjunto de infraestructura (autopistas,
autovias Y carreteras, puertos, tineles, puentes,
aeropuertos, etc...) que a su vez tienen una fuerte
influencia en las formas de poblamiento en los fendémenos de
divisién espacial del trabajo y en el medio ambiente".

"Por otra parte, el clima, concebido como el estado mas
frecuente de la atmésfera en un lugar determinado y unico,
también permita caracterizar al espacio, y por el contrario
del tiempo atmosférico que varfa de un dia a otro, el clima
varfa de un lugar a otro, teniendo una connotacién
eminentemente geogrdfica. A su vez, el clima, como expresion
directa del arreqglo entre los factores y elementos que 1lc¢
constituyen, determina de manera parcial pero sustancial 1la
distribucién de la agricultura en sus distintas categorias
(de subsistencia, comercial y especulativa), sobre todo a
nivel de centros de produccién y manejo del producto".

“pParticularizando sobre los componentes del clima
insertos en el primer nivel, podemos dividirlo como ya se ha
mencionado, en dos grupos basicos: factores y elementos
climéticos. Los factores climdticos son lag causas que hacen
variar los elementos del clima de un lugar a otro, y de una
estacién a otra. Actian con diferente intensidad y en
combinaciones distintas sobre los elementos y los hacen
variar en diferentes grados y categorias, originando los
distintos tipos de clima, Los elementos son por tanto
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propiedades fisicas de la atmdsfera, variables en funcidn
directa del arreglo de los factores climdticos".

"El clima se puede diferenciar espacialmente en:
macroclima, mesoclima y microclima, dependiendo de 1la
variabilidad de sus componentes". (Figura 1.4).

"De lo mencionado anteriormente y su relacion directa
con la agricultura como actividad humana y econdmica se
desprenden algunos principios de orden, que nos permiten
apreciar de la organizacion del espacio¥,

Estos son, segun Pierre George (1976):

1. La base material de producciodn se expresa en la actividad
agricola en términos de superficie. La economia agricola
proviene de una habilitacién del espacio al que se aplican
técnicas y tiempo de trabajo.

Factores ClimAticos Elementos Clim&ticos
~Fajas latitudinales Radiacién Solar:
(latitud). Fotoperiodo
Intensidad de 1luz
-Rasgos altitudinales Calidad de luz
(altitud). ~-Temperatura (en sus

diversos cambios en

-Relieve | > la vertical).
(morfografia general). -Precipitacidn y
condiciones hidricas
-Indices de continentalidad -Direccién y fuer:za
(continentalidad). de los vientos
dominantes.
-Corrientes marinas -Presion atmosférica
(masas de aire que (centros de alta y
transportan). baja presién,

L—_{ ZONAS CLIMATICAS Y AGROCLIMATICAS

Figura. 1.4, Variabilidad de los componentes del clima y su
relacién con la agroclimatologia.
Palacio y Gomez, 1989,

2. La aplicacién de tiempo de trabajo para la obtencién de
un producto agricola debe sujetarse a ciclos climaticos y en
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consecuencia biolégicos. En términos técnicos y econdmicos,
el "tiempo operacional®™ viene impuesto por las condiciones
naturales y ligado a las fases y subperfodos vegetativos de
las plantas,

3. Las condiciones naturales ponen limites geogrdficos a las
distintas categorias de produccién agricolas. Los cultivos
se reducen a dmbitos definidos por regimenes térmicos o
pluviométricos, higrométricos y de radiacién solar, aunque
la creaciéon de nuevas variedades hibridas, la modificacién
de ciertos elementos del medio natural (actividades
agrondémicas) y la eleccién de métodos de cultivo acelerado o
de gran rendimiento, permiten reducir en proporciones
considerables el sometimiento servil de la agricultura al
medio natural. Sin embargo, siempre es mejor buscar
alternativas de trabajo comin con la naturaleza.

Es entonces, que en este primer nivel, la geografia
integra sistemdticamente la agricultura y el clima de la
siguiente manera (Figura 1.5):

Actividades Econdmicas Medio natural
factores
primarias —p agricultura clima Y
elementos
secundarias ciclos climdticos
terciarias vegetacione
ciclos biolégicosej

| ORGANIZACION DEL ESPACIO |

Figura 1.5. Perspectiva Geografica de la Organizacién del
Espacio. Palacio y Gomez, 1989,

"Segundo nivel. El segundo nivel como consecuencia
directa del primero, establece de manera més amplia las
principales confluencias sobre la agroclimatologfa, situando
como punto de concurrencia bdsico, el espacio geografico. De
esta manera, la concepcidn espacial a este nivel resulta de



29

la compleja interrelacion que se muestra en el siguiente
cuadro". (Figura 1.6).

"De entre los recuadros es importante destacar la
evolucion histérica-social como generadora de estructuras
agrocliméticas temporales que se van sucediendo. Estructuras
que persisten mientras los elementos que constituyen su
arreglo no cambien, y que se transforman si el ritmo de las
necesidades creadas por una sociedad se modifican; de tal
manera que la percepcién del espacio geogrdfico es también
temporal®.

FACICHES DE CONFORMACICN
‘ ECOLOGICA=-GEOGRAFICA
AUTOECOLOGIA nellave

1 Ciima

Juelo

FEINOLOGIA lplantal
”»

AGROCLIMATOLOGIA
P—————-
5
AGRONCMIA CARACTERES HUMANOS

r———4 VCLUCICN HISTURICA=SOGIAL Organizaclén:
Cultural
Social
Econfmica
Politica

ESPACIO GEOGRAFICO F

Figura 1.6. Interrelaciones del Espacio Geogrdfico de la
Agroclimatologia. Palacio y Gémez, 1989.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DE LAS
CLASIFICACITONES CLIMATICAS

2.1 Introduccién

La accién conjunta de varios elementos climdticos
(temperatura, precipitacion, viento, etc.) y su relacidén con
varios factores macroclimaticos y microclimdticos (latitud,
relieve, altitud, continentalidad, cobertura vegetal, etc.)
generan diferentes tipos climdticos. Dado que una misma
combinacién de elementos se repiten en diferentes partes
del planeta, se puede utilizar esto como criterio para una
clasificacién., De acuerdo con el objetivo préctico o
cientifico, se han desarrollado diferentes sistemas de
clasificacidén climatica. la mayoria de los sistemas tiznen
por objeto generar zonificaciones de 1la vegetacién. Cada
sistema da preponderancia a la combinacién de determinados
elementos climaticos.

Segin ha indicado Kendrew (1949), la "descripcion del
clima no es, en modo alguno, real si no estdn representados
en ella todos los matices que se producen a causa de la
variacién de 1los factores meteoroldgicos y los cambios
estacionales gue son los mas destacados".

La variacién meteorolégica que se produce de dfa a dia,
lugar a 1lugar y estacién a estacidén es promovida por un
nimero de causas determinadas del clima (Trewartha, 1954);
entre ellas figuran la altitud, distribucién de tierra y
agua, masas semipermanentes de baja y alta presion, vientos,
altitud, barreras montanosas, corrientes ocednicas. Las

variaciones en cantidad, intensidad y distribucién
estacional de temperatura, precipitaciéon y humedad, presion
atmosférica vy vientos, producidas por las causas

determinantes del clima, proporcionan el fundamento para la
existencia de una variedad climdtica.

Por clasificacién mediante el reconocimiento de
semejanzas entre tipos individuales y el agrupamiento de
éstos en clases se puede lograr un clerto grado de
significacién y orden, en un gran numeroc de clinmas
individuales, ligeramente diferentes. Una clasificacién
simple y fidedigna de los climas es extraordinariamente util
al ecdlogo, al proporcionarle una base gue le permita
relacionar 1las necesidades y tolerancias ambientales
especificas de las plantas con su distribucidén actual y sus
posibilidades en el mundo entero,
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2.2 Elementos y factores que influyen en las clasificaciones
climdticas

Aungue se ha reconocido la necesidad de una
clasificacion mundial simple de los climas, ello entrana,
segun Trewartha, muchas dificultades. Un cuadro climdtico
regional podria ser ofrecido por el andlisis:

1) de los elementos climiticos individuales, mediante la
observacién de los datos obtenidos con los instrumentos de
medida; y

2) de los estados de tiempo prevalecientes, mediante el
estudio de cartas meteorolégicas diarias.

El c¢lima actia sobre 1la vegetacidén, favoreciendo
determinado tipos biolégicos, cuya preponderancia
caracteriza una formacién vegetal, y sobre las aespecies,
determinando su distribucidén geografica.

Las plantas cultivadas muestran, en su distribucién
actual, la influencia ejercida por 1las condiciones
ambientales, en especial por elementos climdticos. Asimismo,
el clima tiene gran influencia sobre 1la distribucién vy
comportamiento de las especies animales. Su efecto puede ser
directo sobre el animal o indirecto por medic de la
disponibilidad de alimento. Légicamente, el hombre no escapa
a esta influencia. Las diferentes culturas estdn ligadas
intimamente a los tipos climaticos.

Si bien el clima es una manifestacién de todos los
elementos meteoroldgicos en interaccién, se ha asignado un
valor mds significativo a algunos de ellos. Los
investigadores se refieren a la temperatura, la
precipitacién, la radiacién solar, la humedad atmosférica y
los vientos como los elementos de mayor importancia en sus
clasificaciones climdticas,

El comportamiento de 1los elementos climaticos es
influenciado por determinado factores, gue se pueden situar
de la siguiente forma:

a) De ubicacidn geogrdfica: latitud y longitud, que guardan
estrecha relacidn con el dngulo de incidencia y magnitud de
la radiacién solar; altitud, que genera variaciones en la
temperatura y en la presién atmosférica.

b) Topogrdficos: que tienen que ver con la configuracién
superficial del terreno y con la orientacién de las
pendientes, y que tienen considerables efectos sobre las
lluvias y los movimientos del aire.
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c) i i o
i : la proporcién entre ambas influye sobre la
dindamica de la temperatura y humedad.

d) Geoldgicos y Botdnicos: que se refieren al tipo de suelo
y al tipo de —cubierta vegetal, que modifican el
comportamiento de los elementos climdticos como, por
ejemplo, el balance de radiacién.

"La planificacion del uso adecuado de la tierra implica
la correcta eleccién, tanto de la actividad agropecuaria
como de las técnicas de manejo correspondientes, basdndose
en el conocimiento de los hechos fisicos, bioldgicos vy
sociales del ambiente".(Jochen, et al. 1986).

En este sentido, la agroclimatologia estudia las
caracteristicas ecoldgicas de las regiones y las necesidades
climdticas de los organismos vivos para optimizar el uso de
los recursos naturales.

2.3 Clasificacién de los climas

Todo sistema de clasificacién tiene por objeto disponer
la informacién en forma simple y generalizada. Por
consiquiente, las estadisticas climatoldgicas pueden ser
organizadas de manera que describan y delimiten los
principales tipos de clima en términos cuantitativos.

Barry y Chorley (1978), resumen los principios bdsicos
de tres grupos de sistemas de clasificacién, y son los
siquientes:

1. clasifi . i | i la v ig

Estos sistemas se proponen para relacionar los limites
climdticos con el crecimiento de las plantas o con los
grupos de vegetacién y se basan en dos criterios
principales: el grado de aridez y la temperatura. Dentro de
estos sistemas agrupan a R. Lang (1915), Koppen (1900-1936),
A.A. Riller (1951), y C.W. Thornthwaite (1931).

2. Clasificaciones Racionales basadas en el Balance de Vapor
de_Agugd.

Estas clasificaciones se basan en el concepto de
evapotranspiracién potencial y en el balance de vapor de
agua. La contribucion mds importante es la que realiza
Thornthwaite en su segunda clasificacién climatica (1948).
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Debido a la complejidad que adquieren estos sistemas se
han confeccionado diversas tablas para facilitar el cdlculo
de estos factores. Posteriormente en 1955 se incorpora una
caracteristica al sistema, y es que la eficacia térmica
deriva del valor de la evapotranspiracion potencial, ya que
éste es en s{ mismo funcién de la temperatura.

En la Unidén Soviética M.I. Budyko (s.f.), ha utilizado
un enfoque similar, en el que emplea los valores de la
radiacidn neta en vez de los tradicionales valores de la
temperatura. Publica un mapa general con la estimacién de la
relacién Rn/Lr (radiacién neta/precipitacion anual media),
pero existen grandes zonas de la tierra en las que aun no se
dispone de medidas de radiacién neta.

3, Clagificaci ri

La base cientifica de los climas a gran escala o
macroclimas la constituye la circulacién atmosférica, hecho
que puede relacionarse con 1la climatologia regional en
términos de los regimenes de vientos o de las masas de aire.
En un intento de clasificacién, realizado por A. Hettner
(1931), se utilizaban 1los sistemas de vientos, la
continentalidad, la cantidad y duracién de la precipitacién,
la situacién con relacidén al mar y la altura. B.P. Alissov
publicé en 1936, un sistema muy generalizado, en el que se
utilizaba las masas de aire segun su predominio en las
diversas estaciones.

Posteriormente H. Flohn (1950), propuso un sistema mas
satisfactorio, considerando las principales categorias en
los cinturones globales de viento y las caracteristicas de
la precipitacion.

Jochen, et al. (1986), considera que las condiciones
bioclimaticas de un determinado lugar deben ser
caracterizadas, de tal manera gque permitan evaluar 1la
adaptacion de un sistema dado, basdndose en sus necesidades
especificas. La caracterizacion debe ser hecha en términos
que permitan establecer una relacidén entre las necesidades
del sistema y las disponibilidades bioclimdticas, lo que ha
dado como resultado un gran numero de clasificaciones
climdticas e indices bioclimaticos.

Un término que refleja una condicién climdtica con
significado bioldgico, constituye un indice bioclimdtico.
Los indices bioclimdticos constituyen indicadores de 1las
condiciones ambientales, cuyo valor tiene un significado
para los organismos vivos.
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Espinosa cCardenas (1994) considera que un {ndice
bioclimdtico es un indicativo de las sensaciones que
producen en el ser humano los elementos atmosféricos en su
conjunto,

Cuando estos indices forman un conjunto de valores
climdticos con significado agricola y ordenados segun
prioridades se denominan indices biocliméticos cuantitativos
0 agroclimdticos, como las que ha continuacién se
ejemplificaran:

1)Indices térmicog,

La temperatura es una variable climdtica que puede
favorecer o limitar la distribucién, el desarrollo y el
rendimiento de los organismos. Cada especie tiene un rango
térmico, por exceso y por déficit, mds o menos preciso,
dentro del cual se hallard su dptimo.

La temperatura es, posiblemente, uno de los fndices
bioclimdticos de uso m&s antiguo, tanto porgue varia muy
poco de ‘un ciclo anual a otro, como por la facilidad y
precisién con gue se puede tomar este dato. En sus
diferentes formas de caracterizacién, como valores promedio
extremos o de amplitud térmica, la temperatura ha sido
utilizada como un indicador de dptimos y rangos para el
desarrollo de los organismos vivos.

La temperatura esta relacionada con el crecimiento y
con el desarrollo de 1las plantas, asimismo, con la
velocidad a la que estos procesos se llevan a cabo. Cada
fase del periodo vegetativo (subperiodo) de una especie
presenta un valor térmico éptimo diferente. Por ejemplo, el
algodon tiene una temperatura o6ptima de 19°C para su
germinacién y de 24°C para su desarrollo .

En su mayoria, las variaclones de frijol muestran su
desarrollo o6ptimo entre 18°C y 24°C, de ahi que las
temperaturas altas perjudiquen su fructificacién y las
temperaturas bajas limiten el crecimiento. Para la cafa de
azucar, 1a temperatura 6ptima para la germinacidén se situa
entre 28°C y 32°C y el éptimo para el ahijamiento se
encuentra entre los 22°C y 39°C. El café es poco tolerante
a las variaciones de las temperaturas promedio de 18°C a
21°C.

La temperatura a la cual se detienen el crecimiento de
una planta se conoce comc un cero vital. Este punto varia
con la especie y con los cultivos. En promedio, es de 5°C
para el trigo, de 12°C para el maiz y de 15°c para la soya
El ,cero vital para el algoddn se encuentra entre los 12°C y
14°C. El frijol no presenta crecimiento por debajo de los
10°C. Todavia no ha sido determinado exactamente el cero
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vital de la canha de azucar, pero hay varias referencias que
indican los 16°C. Temperaturas promedio por debajo de los
12°C inhiben el desarrollo del cafeto.

Una forma de medir el requerimiento térmico de un
subperiodo o del ciclo total del cultivo, se efectuia sumando
las temperaturas medias a partir del cero vital de 1la
especie, método denominado sumas térmicas, grados-dia o
unidades calor.

Dado que en las 2onas bajas de los trdpicos, las
temperaturas minimas superan el cero vital de la mayoria de
las especies, existe la tendencia a reemplazar el concepto
de sumas térmicas por el de grados efectivos, que
corresponde a la suma de las temperaturas medias diarias
durante el ciclo del cultivo, sin restar la temperatura
correspondiente al cero vital.

Las bajas temperaturas pueden tener efectos favorables
o desfavorables para las plantas. Los fitoclimatdlogos se
han visto en la necesidad de precisar estas exigencias y
tolerancias de modo objetivo. Existen especies que tienen
necesidad de ‘"descanso", que constituye un periodo de
cambios fisioldégicos no visibles que ocurren antes de 1la
reactivacién primaveral; este periodo demanda temperaturas
suficientemente bajas. Como indicador de tales necesidades,
se ha utilizado el registro del minimo de horas con
temperaturas por debajo del nivel térmico, a partir del cual
se manifiesta el crecimiento. La acumulacion de estas horas,
método denominado “horas de frio" se ha utilizado para
estimar las necesidades de frio de las plantas criofitas, y
constituye un indice de aptitud agroclimdtico muy difundido,
especialmente en la fruticultura. También se ha utilizado la
temperatura media del mes mds frio del aho o la temperatura
media anual como indice de la disponibilidad de frio, pero
son estimadores menos precisos que las horas de frio.

Durante el periodo de descanso, las plantas criofitas
son gesistentes a las bajas temperaturas, inclusc inferiores
a 0C, sin embargo, fuera de este periodo, se tornan
practicamente tan sensibles como la mayoria de las especies
terméfitas.

El descenso térmico igual o inferior a 6°C, conocido
como "heladas", constituye un fendémeno de alto significadc
biolégico y se ha utilizado para delimitar regiones
biogeogrdficas y zonas agroclimdticas,

En la consideracién de la helada, tiene importancia para
las especies la intensidad y, especialmente, la fase de
desarrollo del cultivo en la cual ocurre. Algunos autores,
como Burgos (1963), han propuesto indices para medir 1la
peligrosidad de 1las heladas, los cuales consideran los
aspectos sehalados. De esta manera, el indice de
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peligrosidad de las heladas invernales se obtienen al
vincular la intensidad de 1la misma con la resistencia
especifica de las plantas.

2)Indices hidricog,

La temperatura y el agua constituyen los principales
elementos gue afectan a la actividad biologica.

En una zona templada, la evapotranspiracién es menor
gue en una zona caliente, de ahi que, en la primera, el aqua
suministrada por la 1lluvia permanezca més tiempo a
disposicién de las plantas. De este modo, por ejemplo, 20 mm
de precipitacién caidos, con temperaturas medias cercanas a
15°C, se evaporizan mis lentamente que con temperaturas
promedio cercanas a los 26°C.

Para dar una idea de la disponibilidad efectiva del
agua, se han propuesto diversos indices, los cuales han
recibido la denominacidn genérica de indices hidricos. Estos
pueden obtenerse por medio de wun cociente entre la
precipitacién media anual y la temperatura de cierto
periodo. También pueden utilizarse la precipitacién y el
déficit de saturacién de humedad de la atmdsfera en un
periodo determinado.

3) Indices fotoperiddicos.

El conocimiento de la necesidad fotoperiodica de 1las
plantas ha permitido un mayor éxito al trasladarlas y
cultivarlas en regiones de latitudes diferentes a la de su
origen. Por otra parte, la disponibilidad fotoperiodica de
un lugar permite la seleccion de variedades y fechas de
siembra mds adecuadas, sin dejar de lado los otros factores.
La disponibilidad de horas 1luz, como tal constituye un
indice agroclimdtico

4) cultivos indices.

Desde hace mucho tiempo se ha utilizado el valor que
tiene el comportamiento de las plantas y los animales en 1la
prediccidn de las caracteristicas fisicas del ambiente.

Algunos autores han propuesto la utiliza~nién de
observaciones sobre la presencia y el rendimiento de plantas
nativas o cultivadas, como indicadores de las condiciones
climdticas, Papadakis (1960) establecié su clasificacién
climdtica sobre esta base, sus tipos climdticos estdn
caracterizados por las ventajas que ellos presentan frente a
las exigencias de determinados cultivos, algunos ejemplos de
estos tipos son: clima café, clima caucho, clima cacao.
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De Fina, et al (1966), propusieron un método para
evaluar las condiciones climdticas y agroclimdticas de una
region de acuerdo con el desarrollo que alcanzan 18 cultivos
indices en un determinado lugar, evaluando la abundancia del
cultivo, el rendimiento de 1los frutos y su grado de
maduracién. Los cultivos fueron seleccionado por su amplia
difusidén y por seguir un cambio gradual en sus necesidades
térmicas, de humedad y de precipitacién, revelando aspectos
climdticos locales con cierta aproximacién.

Para ello prepard una lista de 12 plantas perennes,
fanerdfitas, que el hombre tiende a cultivar siempre en todo
lugar donde se instala. Las 12 plantas son las siguientes:
cacao, anands, banano, limonero, datilera, olivo, higuera,
vid europea, nogal, duraznero, peral y manzano. Las 12
plantas estdn ordenadas en forma creciente por su
resistencia a los frios invernales, es decir el cacao es la
planta mds sensible a los frios y el manzano la planta mds
resistente a las heladas invernales.

A su vez, ésta coleccidén de 12 plantas estd constituida
por tres subcolecciones de cuatro plantas cada una, a saber:

a) cacao, anands, banano y limoneroc, son plantas que pueden
prosperar en climas humedos y lluviosos;

b) datilera, olivo, higuera y vid europea, son cultivos que
prosperan admirablemente en climas secos y asoleados (si
disponen de suficiente humedad en el suelo); y

c) nogal, duraznero, peral y manzano, consideradas
intermedias en cuanto a sus exigencias hidricas,

En cuanto a las plantas de siembra anual son seis, y
estdn ordenadas en forma decreciente por la intensidad y
duracidén del verano gue requieren para madurar sus frutos o
granos, a saber: algodén (la que requiere mayor duracién del
verano), sandia, mafiz, trigo, avena y cebada (la menos
exigente en calor).

También la vegetacitén natural puede ser indicadora de
condiciones climdticas particulares. Ejemplo de ello lo
constituyen los manglares, que crecen generalmente cerca de
las costas.
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2.4 Temperatura y precipitacién como elementos climdticos de
clasificacién

Estas clasificaciones hacen uso generalmente de
promedios anuales de temperatura, precipitacién vy
evaporacion, para establecer limites entre un tipo de clima
y otro. Estas clasificaciones se han empleado para
clasificar y cartografiar los diferentes tipos de climas que
existen sobre la superficie de la tierra.

| Clasificacidn de K¢

El esquema de clasificacién del clima creado por
viadimir Koppen de Austria, fue publicado por primera vez en
1901, posteriormente este sistema de clasificacién fue
modificado varias veces, hasta la ultima versidén publicada
en 1936, El sistema de clasificacién climitica de Koéppen ha
sido ampliamente utilizado para clasificar el clima, tanto a
nivel global como a nivel de un pais, o de un continente en
particular (Trewartha, 1968).

La temperatura y la precipitacién fueron utilizados por
Koppen como los elementos principales en su clasificacidn.
Este investigador dividié el clima del mundo en cinco
grupos, que corresponden al mismo numero de grupos
principales de vegetacion. La vegetacién nativa es
considerada la mejor expresién del efecto general del clima,
La efectividad de la precipitacién depende en parte de la
temperatura. Asi una determinada cantidad de lluvia es menos
efectiva en un clima cdlido que en uno frio.

Cada clima de esta clasificacién es descrito por una
férmula compuesta de letras, a las que corresponden, a su
ves, una significacién especifica. Por ejemplo, Af es
interpretada como A= constante caluroso, la temperatura
media del mes mds frio es superior a 18°C; f= constante
himedo, en ninguin mes de la precipitacioén es inferior a 6,1
cn. Trewartha modifica este sistema, este autor reconoce
cinco grandes grupos de climas, y establece tipos de clima
semejantes a Koppen, en las subdivisiones del grupo C se
establecen algunas diferencias.

En México, Garcia (1964), hizo modificaciones al
sistema de clasificacidén climdtica de Koppen para adaptarlo
a las condiciones particulares de la Republica Mexicana.
Realiza la obra "Modificaciones a la clasificacién climdtica
de Képpen", en la que dio lugar al destacado estudio de las
zonas aridas de México, en cuanto a las diferentes dreas que
pueden fijarse conforme a tal clasificacidn.
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2) Clasificacién de De Martonne.

De Martonne (1926) empledé la precipitacién y 1la
temperatura para derivar un Indice de aridez (1), el cual
propuso para estratificar el tipo de vegetacién.

I=P/T+ 10

donde:
P = precipitacién media anual
T = temperatura en °C.
Indice (I) Tipo de vegetaciodn
<5 Desierto (drida)

10-20 Estepa (semidrida)
20-30 Praderas
> 30 Bosque

Los limites entre un tipo de clima y otro que se
observan en un mapa de climas son trazados usando los
valores promedio, estos limites son variables, dependiendo
de las condiciones de precipitacién y temperatura que se
presenta cada ano. Asi que, una region con clima semidrido
en un ano muy lluvioso se semeja a una regién subhumeda, y
en un ano muy seco, esta regién se parece a una regioén
drida. Este tipo de andlisis es importante cuando se quieren
establecer los limites de las regiones 4ridas o semidridas.

3) Indice de arjdez.
En 1932 Luis Emberger propuso su indice de aridez:

Q = 100 P / (M+tm) (M-m)

donde:
P= precipitacién media anual
M= temperatura media mdxima del mes mds caliente.
m= temperatura media minima del mes mds frio.

Este indice de aridez corresponde a la férmula de De
Martonne, en cuanto a que en el numerador figura también la
expresion de T+10 de éste por el producto M+m entre dos, por
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M-m, multiplicando por el 50 el cociente resultante, a fin
de evitar el uso de numeros fraccionarios.

La formula de Emberger, involucra el término M+m entre
dos, que representa el promedio de las temperaturas medias
extremas y el binomio M-m, que significa la oscilacion de
temperatura media anual. Ambos términos pretenden ser una
medida tanto de 1la evaporacién como del grado de
continentalidad de un lugar.

4)_Ztonas de Vida.

Holdridge (1979), da un amplio reconocimiento a 1las
variables climdticas al mencionar que la precipitacidn, la
temperatura y la humedad definida como la resultante de la
interaccidén entre los dos primeros, constituyen un adecuado
criterio para clasificar asociaciones naturales. Sin dejar
de reconocer la existencia de factores locales, tales como
la topografia, la exposicién o la calidad del suelo, utiliza
estas variables climdticas por el significado biolégico que
ellas encierran y por la disponibilidad de estos datos en
muchos lugares del mundo,

Esta clasificacion se utiliza en el tropico, la cual
aplica un esquema o diagrama para la clasificacidn de zonas
de vida o formaciones vegetales del mundo.

Las zonas de vida constituyen asociaciones relacionadas
entre si por medio de los efectos de la temperatura, la
precipitacion y la humedad. En las zonas estdn definidas de
manera precisa y especifica los tres elementos climdticos
principales.

Holdridge sostiene gue existe una equivalencia muy
precisa entre estas variables climdaticas y las asociaciones
naturales que €l denomina zonas de vida. Desde el punto de
vista climdtico, define estas unidades como el conjunto de
dmbitos especificos de los elementos climdticos principales:
temperatura, precipitacién y humedad. (Figura 2.1). La
humedad, debidamente jerarquizada, es wutilizada como un
indice climatico de significado biolégico. Este Indice
aparece en la parte inferior de la Figura 2.1 bajo el titulo
"pProvincias de humedad® y se calcula dividiendo 1a
evapotranspiracion potencial anual (ETP) entre la
precipitacién anual (P), sin olvidar que ETP es una funcidén
lineal de la temperatura (ETP = Biotemperatura x 58.93 ) y
donde la biotemperatura corresponde a las temperatucas
medias de los valores superiores a 0°C e inferiores a 30°C.
El indice nos permite clasificar la zona de vida a que
corresponde un lugar determinado, conociendo sus valores
anuales de precipitacién y evapotranspiracién potencial.
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Garcia Benavides (1979) propone que para lograr una
homogeneidad climdtica puede seguirse la Clasificacion de
Holdridge (1967) referente a las formaciones vegetales del
mundo como se presenta en el cuadro 2.1.

Por ejemplo en Santiago de Puriscal (Jochen, et al,
1986), con una precipitacién anual de 2,145 mm. y una
evapotranspiracion potencial anual de 1,567 mm., nos da ur
indice de vida del bosque humedo. Es interesante hacer notar
que esta zona de vida (bosque humedo) se extiende hasta los
6°C, a partir de los cuales comienza a ser sustitufda por La
Puna, para pasar luego a la tundra. También se puede
considerar que el <citado indice tiene significado
antropoldégico, debido a que 1la calidad climdtica del
ambiente aumenta hacia el valor de uno del indice. Esto se
retifica por el hecho de que los mayores asentamientos
humanos se han desarrollado en lugares que presentan ur
valor del indice cercano a uno.

Cuadro 2.1. Clasificacién de Holdridge para las Formaciones
Vegetales. (Garcia Benavides, 1979).

FORMACION VEGETAL PRECIPITACION TEMPERATURA
Bosque Seco Tropical 1000-2000 > 24°
Bosque Humedo Premontano  1000-2000 24° =17°
Bosque Humedo Montano Bajo 1000-2000 17° -12°
Bosque Muy Seco Tropical 500-1000 > 24°
Bosque Seco Premontano 500-1000 24° -17°
Bosque Seco Montano Bajo 500-1000 17° =-12°
Bosque Humedo Montano 500-1000 12° -6°
Monte Espinoso Tropical 250-500 > 24°
Monte Espinoso Premontano 250-500 24" -19°
Estepa Espinosa Montanoc Bajo 250-500 17° -12°
Maleza Desértica 125-250 cualquiera
Desierto > 125 cualquiera
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La determinacidn de las zonas de vida mediante el uso
de variables climdticas jerarquizadas constituye una base
cualitativa sobre la cual se han practicado clasificaciones
en muchos paises, especialmente del trépico y subtropical
americano.

Las dos diferencias principales entre este sistema y
los demds son, en primer lugar, el uso de la biotemperatura
(temperaturas superiores a 0°C e inferiores a 39°C) y, en
segundo lugar, la escala logaritmica utilizada para expresar
los valores de la precipitacion.

El diagrama de las zonas de vida es una representacion
de las zonas de vida mds comunes en el planeta y se aplica
para ambos hemisferios., Este diagrama representa un conjunto
tridimensional de 2onas de vida en regiones Yy fajas
altitudinales.

2.5 Clasificaciones climdticas que usan la precipitacién Y
la evapotranspiracién como factores taxonomicos

1) Clasificaciones de Thornthwaite.

Thornthwaite publicé varias clasificaciones climdticas
de 1931 a 1948. En la primera, la planta fue considerada
como una medida de todos los elementos integrados del clima.
La delimitacion en provincias, segin el grado de humedad fue
trazada de acuerdo con la efectividad de la precipitacién.
Un punto débil del sistema, sin embargo, era debido a que
los datos de evaporacién solamente eran leidos en pocas de
las estaciones meteoroldgicas, dificultando la elaboracién
de mapas de efectividad de la humedad. Por lo que propuso
una metodologia para evaluar la disponibilidad de agua en
funcion de la precipitacién, la temperatura y el tipo de
suelo, ésta establece un promedio entre la ganancia de agua
por precipitacién y la pérdida por evapotranspiracién. La
evapotranspiracién potencial (ETP) se calcula como una
funcion de la temperatura.

cuando el suelo se ha saturado y la precipitacién
supera a la evapotranspiracién potencial, se produce exceso
de agua. Cuando la precipitacion no es capaz de compensar la
pérdida de agua por evapotranspiracién, se produce un
déficit en el suelo. Con estos pardmetros propuso
Thornthwaite los indices que constituyen la base de su
clasificacién climdtica. Estos fndices son:
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100 X exceso de agua

Indice de humedad - -
evapotranspiracién potencial anual

100 X deficiencia de agua
Indice de Aridez =

evapotranspiracién potencial anual

Con estos dos ultimos indices, se obtiene la variacion
estacional de la disponibilidad hidrica, -aplicando el
indice de aridez a los climas humedos y el indice de humedad
a los climas secos. Con ellos se comprueba si existen
periodos de deficiencia en climas hiuimedos, o bien periodos
de adecuada o excesiva agua en los climas secos. Estos dos
indices son integrados por Thornthwaite en el indice
hidrico, el cual es utilizado para determinar los tipos
climdticos de humedad:

Indice (100 X exceso agua) ~ (60 X deficiencia agua)

hidrico evapotranspiracidon potencial

El indice hidrico calcula el balance de agua para todo
el afo. De este modo, los meses en los cuales se presenta un
déficit de agua, es decir, aquellos en los gue la
evapotranspiracién es mayor que la precipitacién, son
equilibrados en cierta medida por aguellos en que hay un
exceso de agua. Esto significa que el agua que no se utiliza
en los periodos que presentan un exceso, sigue estando
presente en el suelo en las épocas en que la evaporacién es
mayor que la precipitacidn., Debido a lo anterior , el exceso
de agua tiene en la fdormula un mayor peso (100) que el
deficit (60).

Para utilizar las formulas anteriormente expuestas, es
preciso conocer los valores de la evapotranspiracién, los
cuales no siempre estdn disponibles. A fin de compensar
esto, Thornthwaite desarrolld el indice de eficiencia de 1la
precipitacion (PE) :
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donde:

precipitacién mensual en pulgadas
evaporacion mensual en pulgadas
temperatura en grados fahrenheit

HSmo
U}

El indice anual se establece con la suma de los indices
mensuales. Este indice fue utilizado por el autor mencionado
para definir los tipos de clima segun la escala siquiente:

Indice PE Clima Tipo de Vegetacidn

> 128 muy humedo bosque humedo hasta bosque pluvial
64-128 humedo hosque seco hasta bosque humedo
32-64 subhunedo sabana

16-32 semihumedo estepa

< 16 arido desierto

Los indices elaborados por Thornthwaite tienen validez
para largos periodos de tiempo, como  se indico
anteriormente, y para grandes extensiones territoriales. Sin
embargo, para planificar las operaciones agricolas en 1los
terrenos, sobre todo en aquellos en los gque existe una
marcada estacionalidad, como es el caso de las regiones
tropicales lluviosas, es necesario buscar indicadores mds
sensibles. Esto se puede realizar basandose en la conocida
relacion entre la precipitacién (P) y la evapotranspiracion
potencial (ETP). De acuerdo con este criterio Jochen (1986)
elaboré el siguiente calendario para definir ciertos
periodos de actividades agricolas:

Periodos Rangos
1. Preparacioén del suelo P=ETP/10 a P=ETP/4
2, Siembra y desarrollo juvenil P=ETP/4 a P=ETP/2
3. Desarrollo vegetativo inicial P=ETP/2 a P=ETP
4. Desarrollo pleno P > ETP
5. Maduracion P=ETP a P=ETP/4
6. Cosecha . P=ETP/10

En la clasificacién de 1948, fue introducido el
concepto de evapotranspiracién potencial, Los limites
climdticos fueron determinados por comparacién de 1la
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precipitacién con el potencial de evapotranspiracién, dos
medidas enteramente meteoroldgicas., Por consiguiente, la
vegetacién no fue por més tiempo el criterio determinante,
los limites fueron establecidos soclamente por antecedentes
climdticos. La falta de datos adecuados sobre
evapotranspiracién retardsé durante muchos aros la aceptaciodn
y uso de este sistema, ultimamente se ha extendido bastante
su aplicacidén en los estudios microclimdticos. Este autor
para clasificar los climas derivdé el siguiente indice de
humedad (Im) :

Im=Ih - 0.6 X Ia

donde:
Im = Indice de humedad
Ih = 100 S/n = Indice hiumedo
100 d/h = Indice de aridez
exceso de agua
déficit de agua
agua requerida

I

SQne
[ T

'

De lo cual se definieron los tipos de clima segun la
escala siguiente:

Tipo de Clima Indice de Humedad
A muy humedo > de 100
B4 himedo 80 a 100
B3 himedo 60 a 80
B2 humedo 40 a 60
Bl humedo 20 a 40
c2 subhumedo 0 a 20
Cl subhumedo-seco - 20 a 0
D semidrido - 40 a - 20
E drido - 60 a - 40

Clasificacion de Thornthwaite y Mather (1955),estos
autores modificaron la fdérmula anterior y propusieron la
siguiente:

P
Im=100 ( — =~ 1)
ETP
donde:
Im = Indice de humedad
P = Precipitacion media anual (mm)
ETP = Evapotranspiracidén potencial media anual

(mm)
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Y los rangos de la clase climdtica quedaron de acuerdo
a los siguientes valores:

Tipo de Clima Indice de Humedad

A muy hiumedo > a 100

B4 humedo 80 a 100

B3 humedo 60 a 80

B2 himedo 40 a 60

Bl humedo 20 a 40

c2 subhumedo 0 a 20

Cl subhumedo~-seco -33.3 a o0

D semidrido 66,7 a =33.3
E 4rido - 100 a =66.7

) Indi je Dj ibilidad de H jad (IDH) H
1977,

En 1977, Hargreaves propone un indice de disponibilidad
de humedad (IDH) como base para su clasificacidn
agroclimdtica. El indice propuesto, calculado mensualmente,
se obtiene dividiendo la precipitacién probable (PP) entre
la evapotranspiracién potencial (ETP):

IDH = PP/ETP

donde:
PP = es la precipitacién que se espera que se
produzca con una probabilidad del 75%.
ETP = se calcula de la siguiente forma:
ETP = 1.0075 X RSM X TMF
en donde:

RMS = es igual a los milimetros de evaporacién
por mes de acuerdo con la radiacidn solar,
ajustada al numero de dias por mes,

TMF = es la temperatura media en grados
Fahrenheit.

La probabilidad de precipitacién senalada se justifica
basdndose en que para la mayoria de 1los cultivos se
recomienda una cantidad de precipitacion igual o superior a
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la caida durante las tres cuartas partes del promedio anual
de los ahos registrados. Esto permite que esta probabilidad
sea wusada como la medida de 1a disponibilidad o
confiabilidad de la precipitacién.(Jochen,et al. 1986).

De lo anterior, Hargreaves apuntd que, para algunos
cultivos o condiciones especiales, un nivel de probabilidad
diferente al 75% puede ser més apropiado. Para la India, por
ejemplo, consideré un IDH de 0.25 como el limite para la
sequia moderada, y uno de 0,50 para la estacién de
crecimiento.

Propone el autor un limite critico para cultivos de
0.33 como minimo y sugiere una clasificaciéon de tipos
climdticos y de aptitud agroclimitica en funcién de 1los
valores del indice de disponibilidad de humedad (IDH) y su
frecuencia en el afo.

Es decir, si el IDH se sitia entre 0 y 0.33 en todos
los meses de una regién, el clima de ésta es clasificado
como darido; si se dan sélo dos meses en el afno con valores
que exceden de 0.34, el clima es clasificado como &rido, y
si durante 3 o 4 meses consecutivos los valores superan
0.34, es considerado como semidrido.

Por ejemplo, si tenemos una evaporacién mensual de 200
mm, de acuerdo con la radiacién ( que se estima en 400
langley/dia ) y una temperatura media mensual de 80" F
(26.7°C) , ETP serd de :

ETP = 0.0075 X 200 X 80 = 120 mm.

Y la precipitacién es de 100 mm. por mes, el indice
seria: IDH = 100/120 = 0.83,

Este indice se utiliza para caracterizar al nmes,
basdndose en las categorias presentadas en el cuadro 2.2.

Cuadro 2.2 Categorias de Humedad segin el indice mensual IDH
propuesto por Hargreaves.(Hargreaves, 1976).

IDH CATEGORIA
0.00 a 0.33 Muy deficiente
0.34 a 0.67 Moderadamente deficiente
0.68 a 1.00 Algo deficiente
1.01 a 1.33 Adecuado
1.34 y mds Excesivo
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Este procedimiento puede utilizarse también para
caracterizar periodos mds cortos. Arze (1982) calculd la
sequia interestival en el El Salvador, teniendo en cuenta
los sitios que reciben menos de 50 mm. de precipitacidn,
durante periodos de 10 dias (decddicos) equivalentes al
valor promedio de la evapotranspiracién potencial de cada
diez dias durante el verano. Dulin (1982) realiza 1la
distribucién de la sequfa en Centroamerica, a partir del
nuimero de meses con precipitacién inferior a 50 mm, umbral
seleccionado empiricamente.

2.6 Clasificaciones climéticas basadas en la duracién de
husedad disponible en el suelo

) Clasificacion de Troll

Troll (1965) propuso el siguiente indice basado en
datos de precipitacion y evapotranspiracién potencial para
clasificar los climas calientes de acuerdo a la duracidn de
humedad en el suelo y tipo de vegetacién.

I =P / ETP

donde: I = Indice de Humedad
P = Precipitacién media mensual
ETP = Evapotranspiracién potencial media mensual

Este autor dividid los climas calientes de acuerdo al
numero de meses humedos en las sigquientes clases:

Tipos de Vegetacion Meses
Bosque tropical lluvioso 9.5 - 12
Sabana (humeda) 7 - 9.5
Sabana (seca) 4.5 - 7
Sabana (matorral espinoso) 2 - 4.5
Semidrida 1 - 2
Desierto 0 - 1

Un mes humedo es aquél en donde la precipitacién media
es mayor que la evapotranspiracion potencial media,

MES HUMEDO = P / ETP mayor a 1
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2) Método de Cochemé y Franguin.

Cochemé y Franguin. (1967), utilizaron la precipitacién
(P) y la evapotranspiracién potencial (ETP) para la
categoria la condicién de humedad. Los limites de P/ETP Yy
las condiciones de humedad correspondientes se presentan a
continuacién,

Limites de P/ETP Ccondicién de Humedad
p > ETP Humedo

ETP > P > ETP/2 Periodo con humedad moderada
P = ETP/2 a ETP/4 Periodo moderadamente seco
P = ETP/4 a ETP/10 Periodo seco
P < ETP/10 Periodo muy seco

1) clasificacién de H

Hargreaves (1971), propuso un indice de humedad
disponible (IHD), donde utilizé para su cdlculo un valor de
probabilidad de lluvia de 75%, en lugar de la lluvia total.
El indice propuesto por este autor es como sigue:

IHD = 75% probabilidad de lluvia ETP.

El IHD y su correspondiente condicién de humedad se
presenta a continuacién:

IHD condicion de Humedad
0.00 =- 0.33 Muy deficiente
0.34 - 0.67 Moderadamente deficiente
0.68 = 1,00 Ligeramente deficiente
1.00 - 1,33 Humedad adecuada
> 1.34 Humedad excesiva

| clasificacisn d Jaki

Papadakis (1975), propuso otro indice donde ademé4s de
la precipitacidon, incluyd la humedad del suelo:

H=P+ W/ ETP

donde:
Indice de humedad
Precipitacién mensual

ooy
wu



51

ETP
w

Evapotranspiracién potencial
Humedad almacenada en el suelo

nu

Papadakis sugirié la férmula siguiente para estimar 1la
evapotranspiracién potencial mensual:

ETP = 5.62 (ema -ed)

donde:
ema = presion de vapor saturada (mb) a la
temperatura mdxima diaria promedio
ed = promedio mensual de presién vapor (mb)

2.7 Clasificaciones para evaluar para el potencial climético
para la agricultura

Este tipo de clasificaciones puede desarrollarse a
diferentes niveles. Desde el punto de vista del andlisis del
ambiente fisico, éstas pueden realizarse a nivel
agroclimdtico, o a nivel agro-ecclégico.

Una clasificacién agroclimdtica involucraria el
andlisis de informacién del clima en combinacién con
informacién de cultivos.

Por otro lado, una clasificacién agro~-ecolodgica
incluiria ademds de la informacién de clima y vegetacion,
informacién de factores limitativos de suelo (profundidad,
drenaje, salinidad, pendiente, etc.), de factores
limitativos agroclimaticos, como por ejemplo, el efecto del
clima sobre 1la incidencia y reduccidn del rendimiento
causada por plagas, enfermedades, malezas, etc., Yy por
yltimo una clasificacion agro-ecoldégica involucraria también
el nivel tecnolégico de produccién (bajo o alto).

villalpando (1984), describe algunas caracteristicas
que deberian de considerarse al realizar una evaluacioén del
potencial climAtico para 1la agricultura, basado en una
caracterizacion agroclimiatica regional,

1. Establecer 1limites entre las regiones geogrdficas con
macroclimas diferentes, por ejemplo:

Trépicos: temperatura media para todos los meses del afho
mayor de 18°C,
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Subtropicales: temperatura media para algunos de los
meses del aho menor de 18°C.

2. Estratificar dreas con potencial diferente para la
agricultura de acuerdo al «cdlculo y la estimacién de
los factores que incluiria una caracterizacion
agroclimdtica. Estos factores deben estimarse usando los
totales y los promedios de los elementos climdticos para
periodos cortos de tiempo (intervalos de 7 a 10 dias). La
caracterizacidon agroclimdtica involucra a los siguientes
elementos:

a) Inicio, terminacién y duracién de 1la estacién de
crecimiento para diferentes niveles de probabilidad
previamente establecidos,

b) Promedio de temperatura, temperaturas mdximas y minimas
diarias durante la estacién de crecimiento. La temperatura
media durante el periodo de crecimiento podria usarse para
estratificar dreas donde esta temperatura sea:

- T media mayor de 20°C (apta para cultivos con fotosintesis
tipo C4).
- T media menor a 20°C (apta para cultivos con fotosintesis
tipo C3).

c) Unidades calor, unidades fototérmicas y unidades frio
estimadas para diferentes especies potenciales para el
periodo de la estacién de crecimiento y 1los perjiodos de
dormancia en el caso de frutales caducifolios.

d) Regimen y distribucién de radiacién solar expresaao
en cal/cm2/dia durante la estacién de crecimiento,

€) Calculo de probabilidades de lluvia para cada intervalo
dentro de la estacion de crecimiento para usarse como una
alternativa para evaluar el régimen de humedad.

f) Estimacidn de la evapotranspiracién potencial, anual y
durante la estacidén de crecimiento.

g) Estimacién de indices de sequia y/o exceso de humedad
a partir de un balance de humedad para varias profundidades
de suelo y niveles probables de lluvia.

h) Estimacién del rendimiento potencial, para varias
especies nativas o cultivadas que sean potenciales para la
regioén,

i) Preparacidén de tablas, grdficas y mapas de la informacién
obtenida, incluyendo ejemplos para su mejor aplicacién en
agricultura.
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Es pertinente sefhalar, que al llevar a cabo una
caracterizacién agroclimdtica, ésta no sclamente se
utilizaria para zonificar cultivos de acuerdo a su
potencial, sino que seria también el marco de referencia
agroclimdtico que auxiliaria a todos los investigadores en
el planteamiento de hipotesis de investigacidén con bases
objetivas expresadas en términos cuantitativos, y no
basadas en criterios cualitativos a veces muy subjetivos.

Por ultimo, la informacién obtenida de una evaluacién
de los recursos agroclimsticos en una region, es una
herramienta dtil que debiera tenerse siempre al planificar
el uso de los recursos naturales a actividades agricolas,
pecuarias o forestales.

2.8 Clasificaciones para uso en la transferencia de
tecnologia agricola

Algunas caracteristicas de este tipo de clasificaciones
se mencionan a continuacion:

1. En este tipo de clasificaciones es necesario entender
las limitaciones «climdticas de los cultivos en las
diferentes regiones, a fin de modificar y transferir
tecnologia en el uso de manejo de agua, suelo y patrén
de cultivos.

2. Llevar a cabo estudios sobre el efecto que causa a un
cultivo el déficit o exceso de un elemento climdtico
{precipitacién, temperatura, etc.,). Esto debe ser
evaluado usando periodos cortos de tiempo (5-10 dias).

Para estimar la variabilidad en rendimiento se requiere
desarrollar y validar un modelo donde el rendimiento esté en
funcién de 1la variabilidad climdtica. Este modelo
agroclimdtico puede ser desarrollado usandc datos de
rendimiento experimentales o comerciales y contar con al
menos 20 arnos de datos de clima para llevar a cabo 1la
estimacién de variabilidad en rendimiento para un cultivo.

2.9 Representaciones grdficas de la informaciodn
climatolégica

El grdfico que representa la evolucidn de las
temperaturas y de las precipitaciones a 1o largo de un ano,
recibe el nombre de climograma.

Fue utilizado por primera vez por J. Ball en su obra
Climatoldgical Diagrams (1910).
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Puesto que el climograma representa el régimen térmico
y pluviométrico de un clima, no debe construirse con las
observaciones de un solo aho, sino que lo ideal es utilizar
medias obtenida durante un periodo de observaciones de unos
treinta anos,

El climograma se construye sobre ejes de coordenadas.
Sobre los ejes verticales se sefialan las temperaturas en

grados centigrados y las precipitaciones en milimetros,
éstas a doble escala que aquélla.

En el eje horizontal se marcan los meses del ano. Para
cada mes se llevan al grdfico los datos de precipitacion y
temperatura. Una vez unidos los puntos resultantes se
obtienen dos curvas.

Cuando la curva de precipitaciones gqueda por debajo de
la de temperaturas estamos en un perfodo sSeco, COmO ocurre
en los meses de mayo, 3junio, julio y agosto en Catalao,
Brasil. (Figura 2.2.).

En caso contrario, estamos ante meses humedos, como
Qcurre en los restantes,
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Figura 2.2 Climograma para Catalad, Brasil.(Toharia, 1984).

Walter y Lieht, en 1960, desarrollaron un sistema
similar a J. Ball, el cual ha sido mundialmente aceptado
como CLIMADIAGRAMA, estos diagramas se caracterizan por su
sencillez y claridad, toman en cuenta precipitacién vy
temperaturas en sus promedios mensuales y los valores
extremos de la temperatura, los cuales los consideran como
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los mds estrechamente relacionados con el comportamiento de
las plantas.

Con la ayuda de las mediciones de la temperatura es
posible obtener informaciones sobre la evapotranspiracién.
Los elementos senalados y sus interrelaciones son los que
determinan la cantidad de agua disponible para las plantas,
de ahi su importancia.

Constataciones empiricas han demostrado que la
representacién grafica mds simple y efectiva para expresar
la relacidén entre la cantidad de lluvias y el potencial de
la evapotranspiracién es 2:1. En el grdfico, esto se
manifiesta en la relacién entre las escalas usadas para
representar la precipitacion y la temperatura, en donde 10°C
corresponden a 20 mm de precipitacién,

Al igual que el climograma de J. Ball, la construccién
del climadiagrama, los promedios mensuales de precipitacion
y de temperatura se sitiuan sobre los meses del aflo (de enero
a diciembre), estos puntos se unen en una curva de
precipitacién y otra de temperatura, considerando que si la
curva de precipitacién pasa por debajo de la curva de
temperatura se trata de un periodo seco o 4drido, al
contrario se trata de un periodo himedo. La superficie entre
las curvas de precipitacion y de temperatura se rayan para
indicar periodos himedos, la superficie entre las curvas de
precipitacién y de temperatura se rayan para indicar
periodos humedos, la superficie correspondiente a periodos
dridos se puntean. En las regiones tropicales e
intertropicales, 1la precipitacion mensual muchas veces
supera los 100 mm. eh estos casos se cambia la escala a
1:10, con 1lo cual, a partir de los 100 mm, cada unidad
representa en vez de 10 mm, 100 mm, La superficie
comprendida entre la curva y la linea que sehala los 100 mm
se sombrea y representa periodos perhumedos.

Es necesario indicar que, ain cuando la temperatura y
la precipitacién no son los unicos elementos climdticos
quedeterminan el desarrollo de la vegetacidén, si son los mis
importantes. La importancia radica en la estrecha relacion
que guardan con los otros elementos; por ejemplo, la
temperatura nos da una idea de 1la radlacién y de 1la
evapotranspiracién imperantes, lo cual unido al dato de
precipitacion permite formarnos una imagen bastante clara
de la disponibilidad de agua y, por tanto de la vegetacién
adecuada (potencial). A lo anterior, se suma el hecho de que
ambos elementos son faciles de medir y de representar en un
grdfico, lo cual es el objetivo del climadiagrama.

Junto al nombre de la estacidn del lugar representado
se suele indicar 1la altitud del 1lugar, 1los ahos de
mediciones, el promedio anual de temperatura y de humedad
relativa como también el total de la precipitacidén anual,
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Por convencion, cada una de estas informaciones se ubica
siempre en un lugar determinado del climadiagrama, lo cual
permite siempre saber de qué informacién se trata.

En la Figura 2.3, se presenta un climadiagrama modelo
donde se incluye la informacion cominmente utilizada. Un
detalle importante en la construccion del climadiagrama es
que los valores de precipitaciones y temperatura se puntean
entre las barras que designan los meses del afo.

mm
400 Q Estacidn
¢ (b) d ) _
s 300 {b) Altitud enmetros sobre nivel del mar
G -cd Ci-C2  Afcs da cbservacidn da temparature
200 ) o
oc d Temperatura media anual en °C
50 100 e Pregipitacicn anua! en mm
40 80 t Temperoturg mdxima qbsotute
f 9 Tamperotura maxima promadio amua!
g % 60 .
h Temperaturg minimo promedio ool
¢ 40 Temparcluro minima obsolute
hy 20 Periado grido

Perlado nimedo

B

EFM NJJASCND
Meses

Perioda perhimado

Figura 2.3 Climadiagrama Modelo. Walter y Lieht.
(Jochen, et al. 1986).

Para el Dr. C. Warren Thornthwaite el climograma es una
representacion grdfica de algunos factores climaticos vy
tiene por objeto esquematizar las condiciones del balance de
agua de una zona determinada.

Los datos que se utilizan son: Temperatura media y
precipitacién media.

Por medio de un estudio de correlacidon entre estos
elementos se obtuvieron las siguientes fdérmulas:

P
1 =1.64 ( ——— ) 10/9
t + 12,2

Formula (1) (para cdlculo del indice de precipitacion)
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9t

il= -

Formula (2) (para calculo del indice de temperatura)

donde:
i = Indice mensual de la efectividad de la
precipitacion.
i’= Indice mensual de la eficiencia de 1la
temperatura.
p = Precipitacidn mensual en mm.
t = Temperatura media mensual en °C,

Aplicando las formulas anteriores para cada lugar del
que se tenga estos datos mensuales, se obtendrdn doce
valores de 1 y doce valores de in, correspondientes a los
doce meses del aro; a estos valores se les llama 1 y In:

I = Indice de efectividad de la precipitaciodn.

I1’= Indice de la eficiencia de la temperatura.

A continuacién se daran los valores de estos indices (I
y In), calculados por el Dr. Warren Thornthwaite, modificado
por el Ing. Alfonso Contreras Arias, para ser aplicado en
nuestro pals, y se ejemplificaran para la ciudad de Zapopan,
Jalisco (Figura 2.4).

Categorias climatologicas en relacion con la humedad
Valor de Cardcter del Vegetaciodn Simbolo
Indice I Clima Caracteristicas
128 6 mayor Muy humedo Selva A
64 a 127 Huimedo Bosque B
32 a 63 Seni-~-Seco Pastal N
16 a 31 Seco Estepa 2
Menor de 16 Muy Seco Desierto E
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Formula (2) (para calculo del indice de temperatura)

donde:
i = Indice mensual de la efectividad de la
precipitacion.
i’= Indice mensual de la eficiencia de la
temperatura.
p = Precipitacion mensual en mm,
t = Temperatura media mensual en °C,

Aplicando las formulas anteriores para cada lugar del
que se tenga estos datos mensuales, se obtendrdn doce
valores de i y doce valores de in, correspondientes a los
doce meses del ano; a estos valores se les llama I y In:

I = Indice de efectividad de la precipitacion.

I'= Indice de la eficiencia de la temperatura.

A continuacidén se dardn los valores de estos indices (I
y In), calculados por el Dr. Warren Thornthwaite, modificadc
por el Ing. Alfonso Contreras Arias, para ser aplicado en
nuestro pais, Yy se ejemplificardn para la ciudad de Zapopan,
Jalisco (Figura 2.4).

Categorias climatologicas en relacion con la humedad
Valor de Caracter del Vegetacidn Simbolo
Indice I Clima Caracteristicas
128 6 mayor Muy humedo Selva A
64 a 127 Humedo Bosque B
32 a 63 Seni-Seco Pastal <
16 a 31 Seco Estepa 2
Menor de 16 Muy Seco Desiertoc E
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Categorias climatologicas en relacién con la temperatura

valor del Cardcter del Simbolo
Indice 1’ Clima
128 6 mayor calido A’
101 a 127 Semi-Calido B’1
80 a 100 Templado B’2
64 a 79 Semi-Frio B’3
32 a 63 Frio c!

16 a 31 De Taiga D’

1 als De Tundra E’

0 Polar F’

Hasta aqui, se ha hecho referencia a las jerarquias de
humedad y de temperatura que corresponden a un clima, es
decir, a sus categorias térmicas o higrométricas. Ahora
falta por calificar la distribucion de 1la humedad y 1la
variacion de la temperatura a través del afo, que
constituyen particularidades muy importantes en cada caso.

Caracteristicas de la distribucidén de la precipitacion

Simbolo:

ri= = = = = Sin estacidn seca bien definida.
iit= -« = <« = Con invierno seco.
t- - - - = Con primavera seca.

A Con verano seco.
Ot= = - = = Deficiencia de lluvia en todas las
estaciones.

De estos simbolos se pueden emplear uno solo, dos o
tres en la caracterizacién de un clima, segun el numero de
neses secos., Para que una estacidén del afno sea calificada
como seca, se requiere gue por lo menos dos de sus meses
sean secos, o en su defecto, se considera seco todo un mes
para el cual resulta el valor P/E menor que la unidad.

Tipo de Varijacidn de la Temperatura a_través del ano,

Para calificar el tipo de variacidén de la temperatura a
través del aio por este sistema, se calcula el tanto por
ciento que representa la suma de los indices mensuales i’ de

los meses de verano, en el indice anual In; se reconocer
cinco tipos:



Concentracioén de la eficiencia
Simbolo térmica en el trimestre mds Caracter
caliente del afo (%)

a’ De
b’ De
c’ De
d’ De
al De

25

a

PO

Ejemplo del cdlculo del clima por el primer métodoc del Dr.

29 Sin cambio térmico invernal
bien definido.

34 Con invierno benigno.

49 Extremoso.

69 Muy extremoso

100 Extremosisimo.

W. Thornthwaite. Estacion Zapopan, Jalisco.

Datos
lluvia temperatura lluvia temperatura.

E 14.7 17.6 J! 243.,3 22.2
F 9.6 18.9 A’ 213.8 22.4
M 5.9 21.0 ] 147.8 22.2
A 6.1 24.7 (o] 64.8 21.3
M’ 23.2 24.7 N 13.9 18.9
J 188.0 23.8 D 15.0 17.7

ANUAL: 946.5 21,3

Calculo del indice mensual de la efectividad
de precipitacion.
E 0.7479 J! 14.4154
F 0.4443 A’ 12.4067 P 10/9
M 0.2405 s 8,2915 i = 1,64 ( — - )
A 0.2220 (o] 3.4136 t + 12,2
M 0.9793 N 0.6703
J 10.2911 D 0.7790
I = 52.9016
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CLIMOGRAMA

ESTACION ZAPOPAN, JAL.
CLASIFICACION DEL CLIMA C(i)B'(q)
SEMI-SECO, CCN INVIERNO SECO,
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Figura 2.4 Climograma de Thornthwaite, para la estacion

Zapopan, Jal.

(Thornthwaite, s/f).
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Cdlculo del indice mensual de la efectividad en relacién
a la temperatura

E 7.9200 J! 92.990

F 8.5050 A’ 10,0800

M 9.45000 s 9.9900 9t
A 11.1150 (&) 9.5850 1! = -
M’ 11.1150 N 8.5050 20
J 10,7100 D 7.9650

I‘= 144.9300

Tipo de variacion de la temperatura a través del afio

J7 9.9900
A’ 10.0800
S 9.9900

30.06 = 114.9300 = 0.2616 = 26.2%

Clima: C (i) B’1 (a’). Semi-seco con invierno seco;
semi-cdlido, sin cambio térmico invernal bien
definido.

Restrepo (1980), citado por Herrera (1991), establece
grificamente tres periodos en el ano dependiendo del estado
de humedad prevaleciente, los cuales son necesarios para
determinar el periodo en el cual se encuentran las
caracteristicas adecuadas para que las plantas cubran sus
necesidades atmosféricas; para ello, utiliza el criterio de
Bagnouls y Gaussen (1953), citados por Garcia (et al 1983),
en el trazo de una grafica ombrotérmica, que es un diagrama
que presenta la temperatura y la precipitacidén en el eje de
las X se anotan los meses del ano y sobre el de las Y hay
dos escalas, la de la izquierda se emplea en el trazo de 1la
grafica de temperatura anual ( mes por mes ) y la de 1la
derecha, la grdfica de precipitacioén; la condicidén es que la
escala de la precipitacién serd el doble que la de
temperatura y los define de la siguiente forma:

a) Seco.- Como el periodo en el cual 1la curva de
precipitacion se encuentra abajo de la de temperatura.
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b) Humedo.- Cuando la curva de precipitacidn se encuentra
sobre la de temperatura hasta alcanzar los 100 mm de
precipitacion.

c) Muy Humedo.- Cuando la curva de precipitacién e

encuentra encima de los 100 mm.

Garcia (op.cit) propone algunas modificaciones al
criterio de Bagnouls y Gaussen (1953), considerando que la
relacién P = 2t (Escala de precipitacién el doble de la
temperatura), es exclusivamente para régimen de lluvia de
invierno, por lo gue para otros regimenes pluviométricos,
considera vdlido el uso de las férmulas propuestas por
Koéppen (1931), citado por Garcia (1964), como son: P = 2t
+14 para lluvias en todas las épocas del afio y P = 2t + 28
para lluvias en verano, por extension, serfa vdlida la
férmula P = 2t + 21 propuesta por la misma Garcia (op. cit.)
para los lugares gque presentan lluvia de verano, pero que
poseen un porcentaje elevado de lluvia invernal (mayor de
10.2 de la anual). En la figura 2.5 se muestra un ejemplo
para Laguna de Fresno, Michoacén.

Otra utilidad que se les da a las representaciones
gr&ficas, es calcular la sequia intraestival.

equia_inf tival

Mosiio y Garcfa (1966), citados por Reyna (1970),
estudiaron la sequia intraestival y la definen como una
disminucién o receso temporal en la cuantia de la
precipitacién a mediados de la época lluviosa, como se puede
notar de los meses de mayo a septiembre en la figura 2.2,

La sequia intraestival no representa una sequia
absoluta sino una reduccion en el nimero de dias con lluvia
en la Temporada lluviosa del afo, el déficit se estima
tomando el receso de precipitacién, al drea del poligono
funicular formado por 1los puntos extremos de las alturas
medias mensuales de la lluvia entre los dos mdaximos de la
precipitaciéon y la recta que une los puntos extremos de
estos (Flores E. 1984).

La fraccion expresada en porcentaje que resulta de
dividir el drea representa el déficit entre la precipitacién
total de mayo a octubre es la cifra que indica la intensidad
de la sequia intraestival o sequia relativa,

Area del Poligono Fonicular

% Sequia Relativa =

Precipitacion (Mayo-Octubre)
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Garcia B. (1982), sehala que las interrelaciones de
estudios agroclimdticas y fisioeddficos a distintos niveles
de detalle dardn lugar a resultados con un gradiente de
precisién denominado "zonificacién de punto", que pertenece
a un nivel de precision estricto y tiene como principal
objetivo, llevar a cabo un andlisis exhaustivo, de los
rendimientos que se pueden alcanzar en una localidad, punto
o conjunto de puntos con suficiente informacién
climatoldgica y eddfica. Con esta zonificacién, se puede
presentar el andlisis espacio-tiempo, gque permite conocer la
distribucién de los rendimientos en el espacio geogréfico y
en el tiempo para cada 1localidad o punto, as{ como
interrelacionarlo con variables de manejo que permiten
optimizar el rendimiento y el ingreso a través de modelos de
riesgo; a este nivel de precisién se consideran como
variables edafoclimaticas de mayor impacto, a la tensioén del
agua en el suelo y su transcurso diario,

Como andélisis especial complementario, se determinan
las probabilidades de lluvia y puede ser usado para andlisis
de riesgo de sequia.

Debido a la cantidad de informacién requerida para
realizar la zonificacién anteriormente mencionada, ésta es
muy dificil de emplearse en México, debido a la falta de
pardmetros necesarlo para su realizacion.
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Figura 2.4 Climadiagrama de la Laguna del Fresno. Herrera
1991,
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CAPITULO 3
PRACTICAS AGROMETEOROLOGICAS Y
PRESENTACION DE LA INFORMACION
ESTADISTICA.

3.1 Introduccién

La importancia cada vez mayor del estudio del ambiente
y de su manejo para mejorar la produccién del suelo ha hecho
de la aplicacién de 1a meteorologfa y de la Climatologia,
ciencias indispensables en la formacién de diversos
profesionales a diferentes niveles de copocimiento
cientifico,.

Los datos climaticos registrados en las estaciones
climatolégicas generalmente son usados en la agricultura en
forma de indices agroclimaticos. Estos indices son estimados
a partir de los elementos primarios del clima. Sin embargo,
hay algunos elementos del clima que se emplean directamente,
tales como la radiacién solar, el viento, la cantidad de
lluvia, etc. En ambos casos se recomienda efectuar un
andlisis estadistico con el cual se puedan manejar estos
elementos en términos de probabilidades de ocurrencia.

Los parametros mds comunmente determinados son 1la
temperatura y la precipitacion, y en algunas ocasiones la
evaporacioén, sin embargo, éstos no son los udnicos elementos
del clima que intervienen en las fases fenoldgicas de 1los
cultivos; al respectc la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM), establecié una Guia para Prdcticas Agrometeoroldgicas
(1963), misma que fue corregida y aumentada en 1982, vy
ampliamente difundida.

En dicha guia, se pretende promover una estandarizacién
de 1las observaciones meteorolégicas que se utilizan para
fines agropecuarios y forestales en el mundo, especificando
el tipo de parametro y 1la forma en que deben ser
cuantificadas dentro de una estacioén y fuera de éstas;esto
Wltimo, para obtener conjuntamente con la evaluacidn de
los elementos climaticos, la informacioén basica
necesaria para explicar 1la relacién del tiempo y el clima,
con los variados aspectos de la agricultura y ganaderia.
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3.2 Importancia de las prdcticas agrometeoroldgicas

Las predicciones meteoroldgicas, salvo excepciones muy
particulares prestan un servicio efectivo muy limitado en
agricultura, sobre todo en agricultura extensiva. Las
predicciones de 24 o 49 horas de anticipacién podrian ser de
alguna utilidad, pero la forma <n que son formulados no son
tan precisos, lo que los hace menos aprovechables. Las
predicciones a largo plazo (varios meses), podrian ser de
mds utilidad, ya que permitiria tomar con anticipacion 1las
precauciones necesarias para el mejor éxito de 1las
actividades agropecuarias y forestales, pero estd muy lejos
el poder ser formulada adecuada y seriamente..

Se necesitan predicciones que cubran desde las
caracteristicas detalladas de las condiciones meteorologicas
que han de producirse en un corto periodo de uno a tres
dias, y en ciertas épocas criticas hasta las predicciones
estacionales de la evolucidén meteoroldgica. Incluso resultan
utiles las indicaciones de la posible variabilidad climdtica
en funcidn de los registros climdticos histéricos obtenidos
a partir de los datos u otros antecedentes, especialmente en
el caso de las estadisticas de probabilidad, con objeto de
que los planes de desarrollo no pierdan su significacién con
motivo de un cambio notable del comportamiento del tiempo
meteoroldgico.

Se facilitan considerables servicios a la agricultura
mediante las predicciones agrometeorologicas, tales como las
de las fechas de los acontecimientos fenoldgicos, 1la
cantidad y calidad del rendimiento de los cultivos y la
ocurrencia de epidemias entre los animales y las plantas.
Estas predicciones se hacen utilizando 1las relaciones
establecidas entre los efectos meteoroldgicos acumulativos
en una fase temprana de desarrollo y el acontecimiento final
que se espera que se produzca algun tiempo después de 1la
fecha de difusién de la prediccién. Este planteamiento de
"prediccidén de los cultivos sin prediccion meteorolégica® es
muy prometedor para la evaluacién de los cultivos, con
objeto de que las posibles anomalias de produccién puedan
ser identificadas y valoradas cuantitativamente 1lo antes
posible.

En ciertas regiones, se producen excedentes temporales
de determinados productos agricolas, peroc estas reservas se
desvanecen rdpidamente cuando en anos sucesivos hay escases
de cosecha. Incluso sin esta escasez, los excedentes
hubieran desaparecido en breve tiempo debido al crecimiento
de la poblacién y de sus demandas, especialmente en los
paises en desarrollo. La planificacién mundial a largo plazo
de la produccidn alimentaria debe hacerse teniendo en cuenta
los efectos que cada ano ejerce la variabilidad climé&tica,
en el rendimiento de los cultivos.
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Cualquiera que se a la manera en que se distribuyen
sobre toda la tierra los acontecimientos meteoroldgicos,
tanto favorables como desfavorables,para las actividades
agropecuarias y forestales, a largo plazo habrs
insuficiencia de suministros alimentarios adecuados para la
poblacién mundial si estd sique su actual incremento
demogrdfico, a menos que:

a) mejore extraordinariamente la tecnologfa agricola;
b) se utilicen con mayor eficacia 108 recursos naturales; y

c) los organismos nacionales e internacionales responsables
de la planificacién y ordenacién de 1los recursos
alimentarios dispongan de informacién actuslizada de las
condiciones de los cultivos y de los posibles fallos de los
mismos, como base de las decisiones que adopten.

3.3 Funcidn de la Comisidn de Meteorologfia Agricola (CMAg)

Generalidades

La corisién de Meteorologia Agricola es una de las ocho
Comisiones Técnicas de 1la Organizacién Meteoroldgica
Mundial, que a su vez es un organismo especializado de las
Naciones Unidas. Se puede hallar més informacién a este
respecto en los Documentos Bémicos de la OMN y en el actual
Informe Anual de la Organizacién.

Atribuciones de la CMAQ.

Las responsabilidades de la CMAg estin claramente
definidas en sus atribuciones especificadas por el Congreso
de la OMM. Sequn dichas atribuciones, la Comisién estd
encargada de fomentar la meteorologia agricola, tanto en el
canmpo cientifico como préctico, de facilitar los resultados
de estas investigaciones a todos los cientfficos del mundo y
a otros d6rganos integrantes, y de aplicar los conocimientos
de todas las ramas de la meteorologia a la agricultura,
facilitendo al mismo tiempo asesoramiento en esta materia y
estableciendo un sistema de formacién especializada del
personal meteorolégico, de modo que los conocimientos que
actualmente se poseen en materia de meteorologia puedan ser
aplicados de manera practica para fines agricolas.

Md4s recientemente, la Comisién ha experimentado
importantes cambios en su actividades, especialmente en 1lo
que respecta a su funcién dentro de la produccién
alimentaria mundial. Aunque la Comisién tiene un excelente
historial en lo que se refiere a las tareas de investigacién
y formacidén profesional en materia de meteorologia agricola,
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se concede ahora mayor interés a las aplicaciones de los
trabajos de investigacién y a 1los servicios operativos
destinados a la agricultura.

Este nuevo aspecto comenzé realmente en la quinta
reunién de la Comisién, celebrada en 1971 en Ginebra, cuando
se crearon varios grupos de trabajo y se nombraron a
diferentes ponentes para facilitar los datos experimentales
@ informacién relativos a nuevos temas no estudiados por la
Comisién hasta esa fecha. Los alarmantes sucesos originados
por condiciones meteorolégicas adversas, tales como la
sequia de la regién de Sahel y la escasez mundial de
alimentos, han motivado gque la Comisién participe
activamente en la evaluacién de los recursos climdticos
disponibles para la produccién de alimentos, especialmente
en los paises en desarrollo, asi como en la evaluacién
actual del rendimiento de los cultivos a partir de los datos
meteoroldégicos, en especial en los m4s importantes pafses
productores de cereales.

3.4 Componentes de la Neteorologia Agricola

En la elaboracién de los programas correspondientes a
los servicios de investigacién agrometeoroldgica y de
formacién profesional, es importante identificar la amplia
gama de problemas con que se enfrenta la agricultura en
relacién con el tiempo y el clima. Estos componentes de la
meteorologia agricola se estudian a continuacién dentro de
los doce titulos siguientes.

1. Control agrometeorolégico (técnicas, concentracién de
datos, redes, experimentos)

2. Medio ambiente de las plantas y produccién de cultivos
(efecto de elementos meteoroldégicos en el desarrollo y
crecimiento de las plantas, cantidad y calidad de las
cosechas, necesidades climaticas de los cultivos, evaluacién
operativa de las condiciones de los cultivos).

3. Efectos nocivos en las plantas y pérdidas de los
cultivos (plagas y enfermedades, contaminacién, efectos de
las condiciones meteorolégicas peligrosas en los cultivos,
resistencia de los vegetales al frio, dafos producidos por
las heladas y la congelacién).

4. Salud del ganado y produccién pecuaria (problemas
ambientales relacionados con el alojamiento, salud vy
produccién del ganado).

5. Enfermedades y pardsitos de los animales (efectos
directos e indirectos de las condiciones meteorclégicas en
los distintos tipos de enfermedades animales, dahos vy
muertes; pérdidas econémicas; prediccién de la incidencia e
intensidad de las enfermedades de los animales).
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6. Recursos climaticos (encuestas climatoldgicas, evaluacion
del ecosistema, estudio del aprovechamiento de las tierras,
estudio de condiciones climdticas andlogas, variabilidad
climdtica, estadisticas climatoldgicas y datos elaborados,
andlisis de 1os recursos agroclimdticos)

7. Recursos del suelo (clasificacién del suelo, deterioro y
erosion del suelo, pérdida de tierras agricolas debido a la
urbanizacién, fijacién de dunas de arena)

8. Recursos hidricos (necesidades de agua para la
agricultura, eficaz wuso del agua para 1los cultivos,
necesidades de riego y programacién de los excedentes de
agua y drenaje, sequias agricolas)

9. Actividades de direccidén (andlisis del tiempo y el clima
en relacion con el calendario de trabajo sobre el terreno;
condiciones para la recoleccién de plantas forrajeras,
secado de la paja, control de las plagas y enfermedades,
predicciones meteoroldgicas necesarias para la agricultura)

10. Modificacion artificial de los regimenes meteoroldégicos
e hidroldgicos (proteccién  contra las condiciones
meteoroldgicas adversas, clima controlado, modificacién
artificial del tiempo)

11. Meteorologia forestal. La correcta aplicacién de 1la
informacién meteoroldgica puede aportar un beneficio
considerable a la proteccién y conservacién de los recursos
forestales.

12. Valor econémico de la informacidén y asesoramiento
agrometeoroldégico (servicios utilizados en la planificacién
agricola (tiempo pasado) y operaciones agricolas (tiempo
presente y tiempo previsto)

Formacion Profesional en materia de Meteorologia Agricola.

Una de las responsabilidades de la OMM es fomentar la
formacién profesional en materia de meteorologia y ayudar a
resolver los problemas de coordinacién que se plantean como
consecuencia de la formacién del personal meteoroldgico de
todas las categorias. La Comisiéon de Meteorologia Agricola
revisa continuamente las necesidades inherentes a la
formacidén profesional en materia de meteorologia agricola y
recomienda determinadas mejoras, tales como la creacién de
un mayor numero de programas universitarios, las visitas de
conferencistas especializados, la organizacién de seminarios
de formacién con cardcter de cursillos practicos y los
programas itinerantes de formacién profesional para
instruir a los técnicos agrometeorolégicos.
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clasificacion del Personal Metsoroldgico,

La siguiente clasificaciéon del personal meteoroldgico
ha sido adoptada por la OMM y se especifica con detalle en
las Directrices para la ensefianza y formacién profesional
del personal meteoroldégico (OMM-N°258):

Clase I.

Se trata de personal universitario con adecuada
formacion en matemdticas y fisica gue han terminado con
éxito un curso de meteorologia del nivel especificado en el
correspondiente programa. En este grupo pueden existir
varios niveles o grados de calificacidn.

clase II.

Este personal ha terminado su ensefanza secundaria o
equivalente y ha saguido cursos de matemdticas y fisica con
el nivel especificado en el programa de estudio, y también
ha terminado con éxito un curso de meteorologfa. La
formacién recibida debe haber 8ido impartida en una
universidad, u otra institucién adecuada, con profesores
pertenecientes a la Clase I.

clase III.

Este personal ha recibido ensenanza secundaria completa
o ensenanza equivalente, asi como formacién en meteorologia,
insistiendo en la utilizacién de datos de observacién, o
bien han sequido formacién de cardcter técnico y préctico,
insistiendo en la utilizacién de instrumentos de
observacién.

Clage IV,

Este personal debe poseer suficiente informacién en
meteorologia para que les permita observar con precisién y
objetividad los fendémenos meteorolégicos y comprender la
trascendencia que implican sus tareas habituales,

3.5 Colaboracion entre la Meteorologia y la Agricultura

Los objetivos de la meteorologia agricola sdélo se
pueden lograr plenamente si existe estrecha colaboracién
entre los intereses agricolas y meteorolégicos.



Los servicios gue los meteordlogos pueden facilitar a
los agrénomos pueden ser agrupados con cardcter general en
las siguientes categorias:

a) cooperar con los servicios agricolas y solicitar su
asesoramiento en todas las cuestiones de interés comun:

b) facilitar, en la mayor medida posible, cualquier dato
meteoroldégico disponible que soliciten los agrénomos para
sus trabajos de investigaclén, o tareas esperimentales y de
asesoramiento;

c) asesorar con respecto a la mejor utilizacién de los datos
meteorolégicos y climaticos, con el fin-de lograr objetivos
tales como el mejoramiento de la produccién agricola, la
introduccién de nuevas especies de plantas y animales y el
incremento de la 2zona agricola que puede utilizarse con
eficacia;

d) ayudar a los intereses agricolas y otros intereses
conexos a combatir las condiciones meteoroldgicas vy
climaticas desfavorables;

e) ayudar en la lucha contra las plagas y enfermedades
agricolas, teniendo en cuenta tanto los factores ambientales
que se producen durante su ocurrencia como las medidas de
proteccion adoptadas;

f) asesorar la proteccioén de los productos agricolas durante
los periodos de almacenamiento y trdnsitoc, contra los danos
causados por los factores meteorolégicos.

Sexvicios prestados por los Agroénomos a 1os Meteordlogos.
Los servicios que los agrénomos pueden facilitar a los

meteordlogos pueden ser agrupados en general en las
siguientes categorias:

a) cooperar con los servicios meteorcldgicos y solicitar su
asesoramiento con respecto a todos los temas de interés
comin;

b) facilitar a los meteordlogos todos los datos ecoldgicos y
antecedentes del ciclo biolégico de las plantas y animales,
asi como de las correspondientes plagas y enfermedades que
puedan servir de gquia para preparar las correspondientes
predicciones meteorclégicas y para formular el debido
asesoramiento climatolégico con respecto a temas como la
introduccién de nuevas plantas y animales;
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c) fomentar la realizacién de encuestas nacionales continuas
y completas con respecto a las plagas y enfermedades
agricolas mds importantes, de modo que puedan ulteriormente
estudiar sus relaciones con los factores meteorolégicos
predominantes en diferentes regiones;

d) facilitar, en la medida de lo posible, datos estadisticos
sobre el rendimiento de 1los cultivos, etc., gque sean
adecuados para investigar y determinar relaciones seguras
entre los cultivos y las condiciones meteorolégicas;

e) cooperar con los servicios meteorolégicos en la creacidn
de estaciones agrometeorolégicas normalizadas vy en la
concentracién de otros datos de interés.

Servicios conjuntos de los Meteorologos y Agronomes,

Los meteordlogos y los agrdnomos deben cooperar para
lograr que 1la informacién meteorolégica y climatoldgica
constituya un "medio operativo® para todos los agricultores
en sus actividades diarias y en su planificacién semanal,
estacional y a largo plazo. Sus servicios conjuntamente
establecidos y dotados deben incluir:

a) predicciones operativamente tiles de las variables
meteoroldégicas de mayor transcendencia para las operaciones
agricolas corrientes, junto con una interpretacién agricola
de dichas predicciones:

b) programas educativos para los agricultores, con objeto de
demostrar la utilidad que la formacién meteoroldédgica tiene
para la planificacién agricola y sus actividades practicas;

c) proyectos conijuntos de investigacién para estudiar las
relaciones que existen entre 1a agricultura y 1las
condiciones meteorolégicas y sus aplicaciones a la préctica
agricola.

La continuacién de dicha cooperacién durante un amplio
perfiodo de afios originaria 1la aparicién de personal
experimentado que pudiéramos denominar "“expertos conjuntos"
en materia de meteorologia agricola, situacién muy deseable
desde todos los puntos de vista.

3.6 Presentacion de la informacién estadistica de acuerdo a
la CMAg

Si bien las predicciones meteorolégicas, actualmente,
ayudan muy poco a luchar contra las adversidades
atmosféricas que danan a la agricultura, a la ganaderia y a
los bosques, el cdlculo de las probabilidades de que
ocurran, en un lugar, eventos desfavorables para un cultivo,
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ofrece soluciones mas firmes, a ser aconsejadas por 1los
diversos técnicos agropecuarios y forestales.

El tipo de informacién climatoldgica que se necesita
varia en funcién de la clase de cultivo, su sensibilidad al
medio ambiente, necesidades de energia y agua, etc. Ciertas
estadisticas pueden ser importantes, como las siguientes:
series de dias consecutivos en los que las temperaturas
méximas y minimas o las cantidades de precipitacién exceden
o son inferiores a determinados valores umbrales criticos;
fechas medias y fechas extremas en que se alcanzan estos
valores umbrales,

A continuacion se citan los tipos mas frecuentes de
informacién que puede deducirse de los datos bé&sicos:

Temperatura del Aire.

I) Probabilidades de la Temperatura;
II) Horas mds frias;
IIT) Grado dias:;
IV) Horas del dia por encima o por debajo de
determinadas temperaturas;
V) Variabilidad de un dia a otro;
VI) Estadisticas de la temperatura mdxima y
minima;
VIT) Estadisticas de la estacidén de crecimiento:
VIII) Riesgo de heladas;

Aplicaciones.

1. Para calcular unidades térmicas de crecimiento o también
llamadas unidades calor, mediante las cuales es posible
predecir etapas fenoldgicas en 1los cultivos y etapas
biolégicas en los insectos.

2. Los registros de temperatura también se usan para
calcular las unidades frio requeridas por las especies
frutales de tipo caducifolio y por algunos insectos durante
la etapa de dormancia.

3. En las regiones con clima templado la temperatura minima
(generalmente 0°C) es usada para estimar la estacidén de
crecimiento (estaciodn libre de heladas) para los cultivos.

4. Tanto las temperaturas altas como las oscilaciones
térmicas diarias afectan el desarrollo y produccidén de
cultivos., A través del cdlculo de probabilidades arriba de
ciertos limites establecidos, se puede tener una estimacidén
del efecto a cultivos susceptibles, ya sea de altas
temperatura u oscilaciones térmicas diarias.
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5. Para estimar el rango térmico de adaptacion de animales y
el nivel de productividad, el cual es afectado directamente
por la temperatura.

Precipitacion.

I)Probabilidad o cantidad especificada durante cierto
periodo;
II) Numero de dias con cantidades especificas de
precipitacién;
III) Probabilidades de que se produzcan chubascos
tormentosos; granizo;
IV) Duracién y cantidad de capa de nieve;
V) Fecha del comienzo y el final de la capa de
nieve;
VI) Probabilidad de que se produzcan cantidades
extremas de precipitacién;

Aplicaciones.
Lluvia.

1. El célculo de probabilidades de lluvia tiene diferentes
aplicaciones, entre 1las que se pueden mencionar las
siguientes:

a) Estimacion de fechas de siembra, basadas en una cantidad
minima de lluvia que asegure la germinacién Y
establecimiento del cultivo.

b) Cdlculo de la cCantidad minima de 1lluvia que podria
recibirse durante la etapa de desarrollo mds critica de un
cultivo (etapa reproductiva).

c) Para estimar la mejor fecha de cosecha de un cultivo en
zonas lluviosas.

d) Para estimar el éxito de una prdctica de produccién
(dosis de fertilizante, tipo de labranza, etc,) basado en el
cdlculo de probabilidades de lluvia.

2. Estudio de la relacidn entre la cantidad de 1lluvia y
produccién, con fines de predecir el rendimiento con
anticipacién a la cosecha. Este tipo de estudios es
recomendable llevarlos a cabo sobre todo en aguélla regiones
donde la cantidad de lluvia sea el factor limitatante mds
importante de la produccioén.,

3.Para calcular indices de segufa y/o exceso de humedad ya
sea en forma individual o bien, en combinacién con factores
de suelo y planta.
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Granizo.

1. E1 dano mecénico gque causa el granizo es especialmente
importante durante la etapa reproductiva de los cultivos.

2. El conocimiento de 1la ocurrencia frecuente de las
granizadas en determinado 1lugar permite seleccionar los
sitios en el establecimiento de algunos cultivos.

Viento

I) Rosa de vientos;
II) Viento mdximo;
ITI) valor medio de la velocidad del viento;
IV) vVariacioén diurna;
V) Horas con viento inferior a determinada velocidad.

Aplicaciones.

1. Componente esencial para determinar evapotranspiracion
en cultivos localizados en zonas dridas y semidridas.

2. Es importante su efecto sobre erosién del suelo y dafio
mecdnico a los cultivos.

3. A través de la direccidon del viento es posible
estudiarlas trayectorias de insectos vy elementos o
sustanciaspatdgenas.

4. El1 viento es importante también en la polinizacién
deplantas, diseminacién de semillas, regulador de CO2 en la
capa de aire cercana al suelo, y como agente benéfico
reduciendo el dafo por heladas, al mezclar las capas de
aire cercanas al suelo.

5. La informacién de direccidén y velocidad del viento es
utilizada en la programacién de aplicaciones aéreas de
pesticidas.

. ) l . lacig liacis lar:

1) Posible porcentaje de insolacion;
II) Nimero de dias despejados;
JI1I) Nuimero de dias medio nublados;
IV) Numero de dias nublados;
V) cantidades de radiacién global y neta;
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Aplicaciones.

1. Para estimar la tasa de acumulacién de materia seca la
cual es proporcional a la cantidad de radiacién
interceptada por un cultivo, y con base en ello, ubicar los
cultivos de acuerdo a sus requerimientos de radiacién solar
(cultivos con patrdn de fotosintesis tipo C3 vs. tipo C4)¢

2. Para estimar la evapotranspiracién potencial a través
del uso de férmulas empiricas (ejem: Penman, Jensen-Haise).

3. Para estimar el balance de energia entre planta y
animales.

Humedad Ambiental.

1) Probabilidad de que se produzca determinada humedad
relativa;

II) Duracién, en funcién del tiempo, de determinados
umbrales de humedad;

Aplicaciones.

1. La cantidad de vapor de agua en el ambiente generalmente
se emplea en investigacién como un porcentaje respecto a un
ambiente saturado, es decir, como humedad relativa.

2. En estudios sobre la interrelacién entre planta-patdgeno
-medio ambiente, usdndose en combinacién con datos de
temperatura.

3. Es un factor ambiental a considerar en el cdlculo de la
evapotranspiracién potencial a través de férmulas empiricas
desarrolladas para esto.

Evaporacién en la superficie libre de agua:

1) Cantidad total;

1I) variacién diurna de la evaporacién:
I1I) Sequedad relativa de la evaporacién;

1V) Evapotranspiracién;

Aplicaciones.
1. Para estimar la evapotranspiracién potencial de cultivos
haciendo los ajustes correspondientes, de acuerdo con la

localizacién del tanque evaporimetro.

2. Para estimar la evapotranspiracion real en los cultivos,
haciendo uso ademds, de datos del suelo y de la planta.
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Aplicaciones.

1. Para estimar la tasa de acumulacién de materia seca la
cual es proporcional a la cantidad de radiacién
interceptada por un cultivo, y con base en ello, ubicar los
cultivos de acuerdo a sus requerimientos de radiacidén solar
(cultivos con patron de fotosintesis tipo C3 vs. tipo C4)e

2. Para estimar la evapotranspiracién potencial a través
del uso de fdérmulas empiricas (ejem: Penman, Jensen-Haise).

3. Para estimar el balance de energia entre planta y
animales,

Humedad Ambiental.
1) Probabilidad de que se produzca determinada humedad
relativa;

II) Duracién, en funcién del tiempo, de determinados
umbrales de humedad;

Aplicaciones,

1. la cantidad de vapor de agua en el ambiente generalmente
se emplea en investigacidén como un porcentaje respe.to a un
ambiente saturado, es decir, como humedad relativa.

2. En estudios sobre la interrelacidén entre planta-patégeno
-medio ambiente, usdndose en combinacidn con datos de
temperatura.

3. Es un factor ambiental a considerar en el cdlculo de la
evapotranspiracién potencial a través de férmulas empiricas
desarrolladas para esto.

Evaporacidn en la superficie libre de agua;

I) Cantidad total;
I1) variacién diurna de la evaporacidn;
II1) Sequedad relativa de la evaporacidn;
IV) Evapotranspiracidn;

Aplicaciones.

1. Para estimar la evapotranspiracidn potencial de cultivos
haciendo los ajustes correspondientes, de acuerdo con 1la
localizacidn del tangue evaporimetro.

2, Para estimar la evapotranspiracion real en los cultivos,
haciendo uso ademis, de datos del suelo y de la planta.
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Bocio:

I) Duracidén y cantidad de rocio;
I1) Variacidén diurna del rocio;
I111) Asociacién del rocio con la vegetacion humeda;
1V) Probabilidad de formacidén del rocio con la estacion
del afo;

Aplicaciones.

1. la presencia, pero sobre todo la duracion del
rociosobre 1las plantas es un factor importante para
el desarrollo de patdgenos.

2. lLa cantidad de rocio depositado sobre el suelo y la
cubertura vegqetal, llega a ser una cantidad de humedad
apreciable para los cultivos en regiones con poca
precipitacién,

Temperatura del guelo:

1) Desviacién media y desviacidn tipica a una
profundidad normalizada;
I1) Profundidad de penetracidén de las heladas;
I1X) Probabilidad de ocurrencia de determinadas
temperaturas a profundidades normalizadas;
IV) Fechas en que se alcanzan determinados valores
umbrales de temperatura (germinacion, vegetacion);

Aplicaciones.

1. La temperatura del suelo juega un papel importante en
procesos fisioldgicos de 1las plantas, tales como la
germinacién de 1la semilla, la absorcion de agua vy
nutrimentos, el crecimiento y desarrollo de raices, etc...

2. La temperatura del suelo se emplea también para estimar
los diferentes estadios de desarrollo de insectos que
invernan en el suelo,

3. Es importante en la descomposicién de materia orgdnica a
través de flora microbiana, etc...

Informacion Prevista.

La informacion meteoroldgica operativa se define como
datos en tiempo real que indican las condiciones del tiempo
pasado (en los ultimos dias), del tiempo presente y también
del tiempo previsto. No obstante, todos sabemos que las
previsiones conforme transcurre el tiempc son menos exactas,
de modo que cuando mdas largo sea el periodo previsto menos
segura resulta la prediccidn.
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3.7 Andlisis estadistico de los datos Agrometeorolégicos

Funcién de los Andlisis Estadisticos.

Los andlisis estadisticos desempefian una importante
funcién en agrometeorologia, ya que constituyen un medio de
interrelacionar series de datos procedentes de fuentes
diversas, tales como los datos bioldgicos, los relativos al
suelo y a los cultivos y las medidas atmosféricas de indole
fisica. Debidoc a 1la complejidad y multiplicidad de los
efectos que ejercen los factores ambientales en el
crecimiento y desarrollo de los seres vivos y, en la
produccién agricola, algunas veces resulta necesario
utilizar métodos estadisticos bastantes complicados para
detectar las acciones mutuas que se ejercen entre dichos
factores y sus consecuencias prdcticas.

No se debe olvidar que el asesoramiento referente a la
planificacién agricola a largo plazo, a la elecci6én del
proyecto agricola, a la adquisicién del equipo mds idéneo y
a la introduccidn de medidas de proteccién contra las
condiciones meteorolégicas extremas depende , en cierta
medida, de la calidad del an#lisis climatoldégico que se haga
asl como de datos biolégicos que muchas veces son de dificil
cuantificacidn,

Escalas Climdticas,

En agricultura, quizds mds que en la mayoria de las
actividades econdmicas, es preciso considerar todas las
escalas del clima:

a) Con objeto de satisfacer las necesidades nacionales vy
regionales, resultan muy utiles los estudios a escala
macroclimdtica. que pueden fundarse principalmente en 1los
datos procedentes de las estaciones sindpticas. En lo que
respecta a ciertos pardmetros atmosféricos que experimentan
poca variacidon espacial, como por ejemplo la duracién de la
insolacién durante un periodo de diez dias, dichos andlisis
han demostrado ser satisfactorios.

b) sin embargo, con objeto de planificar las actividades de
una empresa agricola o de un grupo de empresas, resulta
esencial referirse a la escala mesoclimiatica ¢ escala
topoclimdtica, es decir, hay que tener en cuenta las
caracteristicas geomorfolégicas locales y utilizar los datos
procedentes de una red de observacion de reticulo m&s fino.
Estas series climatoldgicas complementarias de datos pueden
corresponder a periodos mds cortos que los utilizados en el
andlisis macroclimidtico, siempre que puedan ser relacionados
con algunas series de referencia.
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c) Para la investigacidén bioclimdtica se debe estudiar el
ambiente a nivel de las plantas o de los animales e incluso
al de la misma colonia patégena. La obtencion de informacion
sobre energia radiante, sobre 1a humedad o sobre los
intercambios quimicos implica la utilizacion de medidas de
la mas fina escala de la microclimatologia.

Periodos de Referencia.

La longitud de los periodos de referencia para los que
se definen los datos estadisticos deben ser elegidos en
funcién de las necesidades de cada actividad agricola. Los
perfodos de un mes o de un afno, en general, no resultan
adecuados y es mejor utilizar una escala de tiempo reducida
0 bien combinar varios meses, de modo que muestren el
desarrollo general de determinada actividad agricola. Se
sugieren pues los siguientes periodos para fines de
referencia;

a) periodos de diez dias o de una semana para los andlisis
estadisticos operativos, es decir, la evapotranspiracién,
balance de agua, sumas de temperatura, frecuencia de las
ocasiones en que un valor excede o no alcanza un valor
umbral critico, etc. No obstante, los datos correspondientes
al perfodo de una semana, que ademids tiene la ventaja de
haber sido adoptado por un gran mimero de investigadores en
el mundo para la mayoria de las actividades, son dificiles
de ajustar a afos sucesivos;

b) para ciertas actividades agricolas, los periodos deben
corresponder al estado fenoldgico o a los periodos en que
se realizan determinadas operaciones de cultivo. Asi pues,
el balance hidrico, las sumas de temperatura, las series de
dias con precipitacién o temperatura inferior a determinado
valor umbral, etc., podrian ser analizados con referencia
a:

I) la estacién de crecimiento media;

II) los periodos que corresponden a determinadas fases
fenolégicas criticas;

III) los periodos durante los cuales es necesario llevar a

cabo operaciones de cultivo , tratamiento de
proteccion de las plantas o adoptar medidas de
prevencion.

Desde luego, estas sugerencias implican un perfecto
conocimiento del calendario normal de actividades agricolas
de la zona.



A AN
3 i Ui Lo BIBLIBTEGA

Principio de los Periodos de Referencia.

En Meteorologia agricola lo mejor es elegir puntos de
partida que correspondan al ritmo bioldgico, ya que los
periodos arbitrarios del aho civil (afio, mes) no coinciden
con ellos. Por ejemplo, en las zonas templadas el punto de
partida podria ser el otofilo (periodo de siembra de los
cereales de invierno), o 1la primavera (reanudacién del
crecimiento). En zonas sometidas a 1los monzones © al
movimiento estacional de la zona de convergencia
intertropical, se podria elegir el principio de la estacioén
de lluvias. También podria tomarse en cuenta en la evelucioén
de un factor climdtico significativo que se considerase
representativo de un ciclo bioldgico dificil de determinar
directamente, por ejemplo, la suma de temperaturas gque
exceda del umbral de temperatura necesario para el
crecimiento.

ilisis de los Ef jel Ti Met 164i

Los elementos climaticos actuan independientemente de
los ciclos bioldgicos de los seres vivos, por lo que el
estudio analitico de sus efectos separados resulta con
frecuencia ilusorio. El considerar todos éstos ciclos
simultdneamente, exige sin embargo, un nimero muy grande de
datos y un complejo tratamiento estadistico. En wmuchos
casos, es mejor tratar de combinar factores en un sélo
indice agroclimatico, considerado como un pardmetro
complejo, el cual puede ser comparado con mayor facilidad
con los datos bioldgicos.

3.8 Métodos Estadisticos

Antes de elegir una serie de valores para someterlos a
tratamiento estadistico, esta debe ser cuidadosamente
examinada para determinar su validez. A las series de datos
agroclimdticos se les debe aplicar verificaciones. En
especial, se debe verificar la homogeneidad y, si es
necesario, deben rellenarse las lagunas que en ella existan.
Se supone de antemano que los valores individuales tendran
que ser cuidadosamente verificados (consecuencia Y
coherencia), de conformidad con lo especificado.

Distribucién de Frecuencia,

Las distribuciones de frecuencia son de especial
interés en agricultura debido a la existencia de umbrales
ecolégicos que, cuando son alcanzados, pueden dar como
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resultado un rendimiento limitado de la cosecha (umbral de
crecimiento), o bien reacciones irreversibles dentro de los
tejidos vivos (umbrales de sensibilidad). Las frecuencias
acumulativas son muy adecuadas y convenientes para fines
précticos ya que pueden ser aplicadas directamente por el
agrénomo. Se recomienda 1la elaboracién de tablas que
indiquen las frecuencias medias de las ocasiones en gue se
exceden los valores de determinados pardmetros (o cuando
estos valores son inferiores a dichos pardmetros), dando
valores umbrales durante determinado periodo, como por
ejemplo:

a) valores umbrales de las temperaturas midximas y minimas
diarias, gque puedan ser utilizadas para estimar el riesgo de
que se@ produzca excesivo calor o heladas y la duracidn de
este riego;

b) valores umbrales del déficit de agua de diez dias,
teniendo en cuenta las reservas del suelo. Con éstos datos
si puede estimar la cantidad de agua requerida para el
riego;

c) valores umbrales de las humedades relativas a partir de
observaciones horarias o cada tres horas. Si se dispone de
una serie de cbservaciones suficientemente largas (de 10 a
20 anos), se puede suponer que es representativa de la
poblacidn total y asi se puede deducir las duraciones medias
de los periodos en que los valores exceden (o estdn por
debajo) de los umbrales especificados, Este procedimiento
puede ser util para resolver los problemas relacionados con
la desecacidén, ventilacién, etc. Cuando se calculen estas
frecuencias medias, resulta algunas veces ventajoso extraer
informacién referente a los valores extremos observados
durante el periodo elegido (estacién de crecimiento, periodo
de especial sensibilidad, etc.).

Hedia.
Se pueden utilizar los valores medios de los principales
elementos climdticos (de diez dias, mensuales o

estacionales) para comparar a grandes rasgos diferentes
regiones climaticas. Con objeto de demostrar como se
distribuyen los elementos climdticos, estos valores medios
deben ser complementados por pardmetros de dispersién
adecuados, tal como la desviacién tipica, el coeficiente de
variacién (variabilidad), los quintiles y 1los valores
extremos. En agroclimatologia, algunas veces es preciso
comparar series de observaciones que no han sido hechas
simultdneamente. En éstos casos, para obtener medias
comparables, se aplican ajustes a las series con objeto de
rellenar cualquier laguna que en ellas exista.
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istribucion de 1 . je_df L

La distribucién de secuencias de los dias consecutivos
en los que ocurre determinado acontecimiento climatico
resulta de especial interés para el agrénomo. A partir de
estos datos se puede deducir, por ejemplo, la probabilidad
de poder realizar las operaciones agricolas gque requieren
condiciones meteorolégicas especificas y que duren varios
dias (aventar el follaje, recolectar 1la uva, etc.)
Andlogamente, la eleccién de las medidas de proteccidén que
hay que tomar contra las heladas o las sequias pueden
fundarse en un estudio de la ocurrencia de estos fendmenos y
de la distribucidén de las correspondientes secuencias.
Cualquiera que sea la finalidad para la que se usen las
secuencias es importante especificar claramente los periodos
a los que se refieren (y también si se trata o no de
periodos coincidentes).

Métodos de Correlacidn,

Los' métodos de correlacién se utilizan para descubrir,
objetiva y cuantitativamente, la relacién que puede existir
entre varias variables. Este procedimiento es muy util en
agrometeorologia debido al gran nimero de factores gque
pueden intervenir simultdneamente o sucesivamente durante el
desarrollo de un cultivo y también porque, con respecto a
muchos de ellos (factores climdticos en particular) es
imposible realizar experimentos precisos, ya qgque la
ocurrencia no puede utilizar el método de correlacidn:

a) para completar series climatoldgicas gue tengan lagunas.
La comparacion de los datos correspondientes a diferentes
elementos atmosféricos (por ejemplo, precipitacién,
evapotranspiracién, duracién de la insolacién) permite
estimar los datos que faltan deduciéndolos de otros
elementos medidos:

b) para comparar los datos climatoldgicos con los bioldgices
o agrondémicos, como por ejemplo, rendimiento de las
cosechas, calidad de cultivos (contenido de azicar, peso
de materia seca, etc,). Se debe de tener cuidado al
interpretar estas correlaciones y ademds los resultados
deben ser sometidos a rigurosas pruebas significativas antes
de difundirlos. Para elegir las estaciones de referencia
resulta de gran utilidad comparar los coeficientes de
correlacién obtenidos de las observaciones hechas en el
lugar en que se estudia con los correspondientes a las
estaciones vecinas durante los mismos periodos.

) El descubrimiento de un coeficiente de correlacidr
significativo debe alentar al agrometeordlogo en la mayoria
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de los casos para tratar de hallar una explicacidn f;sica o
biolégica de dicha relacién, y no debe sentirse satisfecho
solamente con el resultado estadistico,

Regresiones simples y multiples.

Los métodos de andlisis con variables miltiples
permiten determinar la importancia relativa de determinados
elementos climaticos en el desarrollo de plantas y animales,
teniendo en cuenta las diferencias que existen entre
estaciones sucesivas. Asi pues, se pueden utilizar formas
analiticas sencillas (expresiones polinémicas) para
describir la evolucidon de un elemento climdtico durante un
afo civil, o durante un ciclo de crecimiento, facilitando la
biysqueda de determinadas regresiones.

Sin embargo, nos llevaria al error de tratar de hacer
conclusiones operativas de series muy cortas; también hay
que asegurarse de que los datos utilizados con este método
son homogéneos. No es preciso decir que los resultados deben
ser sometidos a pruebas muy estrictas de significacién,
teniendo presente que cualquier interpretacién de los
resultados estadisticos ha de fundarse necesariamente en
métodos bien establecidos.

Distribucidn de los valores Extremos.

Ciertos cultivos pueden quedar expuestos a condiciones
letales (heladas, excesivo calor, sequias, etc.) incluso en
las zonas donde habitualmente se desarrollan. Por
consiguiente, es muy conveniente estimar la frecuencia de
los afios en gque dichos valores excesivos pueden producirse.
El andlisis de la distribucién de los valores extremos (tal
como la distribucién de GUMBEL) puede aportar informacién de
gran utilidad.

Periodicidades Climsticas.

El agrénomo, mucho mds gue cualquier otro usuario de
los datos climdticos, puede caer en la tentacién de buscar
periodicidades climdticas que le puedan servir de base para
la direccién de la produccién agricola. Debe observarse gque
en la Guia de précticas climatoldgicas, se insiste en el
cuidado que se debe tener con respecto a dichas
periodicidades y, ademds, que aungue dichas periodicidades
puedan ocasionalmente tener un interés tedrico se ha llegadc
a la conclusion de que no son saequras, ya que tienen
amplitudes gque resultan demasiado pequefas para poder
establecer alguna conclusidén practica.



83
3.9 Publicaciones de los resultados

Métodos Generales.

Para que los andlisis estadisticos tengan utilidad
practica, han de ser distribuidos a los usuarios en una
forma de facil comprensién que no requieran un conocimiento
estadistico superior. En cada publicacién deben darse todos
los detalles pertinentes para avitar cualquier ambigiiedad en
la interpretacién en lo que respecta a las tablas o grdficos
numéricos.

Tablas,

En las tablas numéricas de frecuencias, pronedios,
pardmetros de distribucion, periodos de retorno de las
ocurrencias, etc., se debe especificar claramente 1lo
siguiente:

a) el emplazamiento geogrd&fico (incluida la altitud del
lugar de'observacién);

b) el periodo en el que se funda el andlisis estadistico
(absolutamente necesario para estimar si los datos son
representativos);

c) el nuimero de datos (para poder valorar la continuidad de
las series):

d) las unidades;

e) la significacién de todos los simbolos;

En cuanto a las tablas de frecuencia, es mejor indicar
las frecuencias relativas (porcentaje), con objeto de
facilitar la comparacion de las poblaciones formadas por
distintos numeros de observaciones. En este caso se ha de
aclarar muy bien si los porcentajes se refieren al total de
la poblacién o a las clases separadas de la misma.

Tablas de contingencia.

Con frecuencia, es necesario disponer de estimaciones
de la ocurrencia simultinea de determinados valores de
ciertos elementos o acontecimientos. Las tablas de
contingencia resultantes deben ser lo mis sencillas posible.
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Graficos.

Los grdficos se utilizan para indicar de manera concisa
la informacién contenida en las tablas numéricas. Son utiles
como complemento de las mismas , y facilitan la comparacioén
de resultados. Las curvas de frecuencia acumulativa, los
histogramas y climogramas dan una imagen general mds exacta
gue la multiplicidad de datos numéricos obtenidos por el
andlisis estadistico. Se deben especificar a las que se
pretenda dar una amplia distribucién entre los usuarios
agricolas no deben contener escalas complicadas (por
ejemplo, logaritmicas, de Gauss, etc.) que puedan resultar
poco conocidas por los usuarios y que podrian conducirse a
graves errores de interpretacién de los datos. Ademas, debe
evitarse incluir demasiada informacién en el mismo grdfico,
asfi como la utilizacién de compl icados simbolos
convencionales.

Mapas.

Para exponer de manera concisa los resultados de los
estudios agroclimdticos referentes a una zona, resulta muy
conveniente trazar las isoyetas a partir de 1los datos
transcritos en puntos especificos. Esto facilita 1la
interpolacién entre los distintos emplazamientos que se
estudian. Muchos parédmetros climdticos utiles para la
agricultura pueden ser expuestos de este modo, como por
ejemplo los siguientes:

a) valores medios de los elementos climaticos (temperatura,
precipitacién, evapotranspiracién, balance hidrico, balance
de radiacién, etc,):;

b) frecuencias: numero de dias consecutivos sin helada, sin
deshielo, sin 1lluvia, etc,: perfodos de retorno de los
fendmenos atmosféricos;

c) parametros de dispersion: desviaciones tipicas,
coeficientes de variacién;

d) indices agroclimdticos.

Segin sea la escala adoptada, este tipo de grafico
complementario se puede trazar mds o menos teniendo en
cuenta los factores geomorfoldgicos. Sin embargo, los
usuarios de los grdficos deben ser informados del caracter
general gue estos tienen, con objeto de que puedan
interpretarlos debidamente y han de saber también las
correcciones que hay que aplicar para adaptarlos a las
condiciones locales. Esto es muy importante en las regiones
donde el relieve es accidentado.
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CAPITULO a
LA RADTACTON SOLAR EN EIL
CRECIMIENTO Y DESARROLILI.O DE
LA VEGETACION.

4.1 Introduccién

La energia que emite el sol, o radiacion solar,
recibida en la superficie terrestre, es la fuente de los
fendmenos meteoroldgicos y de sus variaciones en el curso
del dia y del ano.

Todos los cuerpos emiten energia radiante en forma de
ondas electromagnéticas cuando tienen una temperatura sobre
los cero grados absolutos. La fuente de esta radiacion es el
incesante movimiento molecular, la colisién es el resultado
de las interacciones entre las moléculas y es convertida en
energia cinética o potencial, elevando la temperatura de los
cuerpos. La emisién y absorcién de la radiacidén térmica estd
gobernada por la temperatura y la naturaleza de la sustancia
emisora absorbente.

La radiacién solar es la fuente de energia para los
procesos bioldgicos que ocurren en la naturaleza. A éstos
pertenecen fundamentalmente la actividad vital de las
plantas, los animales y el se humano.

El crecimiento y desarrollo de las plantas, y de los
cultivos agricolas, es un proceso de asimilacién vy
transformacioén de la energia solar, por este motivo la
produccién agricola es posible solamente bajo determinado
minimo de energia solar sobre la superficie terrestre.

4.2 Conceptos

La radiacién solar es la energia del sol en el espacio,
transmitida por medioc de ondas electromagneticas. La
longitud de las ondas se mide en micras (u), teniendo en
cuenta que 1 4 es igual a 1/1000 milimetros (mm), o también
en nandmetros (nm), teniendo en cuenta que 1 nm es igual a
1/1000 u.

Todos los cuerpos que tienen una temperatura mayor que
cero grados Kelvin (0°K), que corresponde a 273°C bajo cero
(=273°C), emiten radiacidn. Cuanto mayor sea la temperatura
del cuerpo radiante tanto mds alta es la energia irradiada
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por este., La longitud o longitudes de onda de esta radiacién
dependen de 1la temperatura del cuerpo radiante, y se
manifiesta como rayos equis (X), rayos gama (r), luz o
calor.

La radiacién solar es una emisién de ondas cortas, con
longitudes de onda gque fluctuian entre 0.2 ¥4 y 3 u, las
cuales constituyen el 99% de la energia irradiada. Las ondas
de longitud mayor que 3 u se consideran convencionalmente
como ondas largas. Estas son el resultado de modificaciones
experimentadas por la radiacidén original de onda corta al
atravesar diferentes medios. Esta onda corta penetra en el
suelo donde cambia sus caracteristicas cualitativas vy
calienta su superficie.

Debido a que esta temperatura (0.2 vy 3u) es
comparativamente baja, la radiacién de la tierra es de onda
larga, ya que tiene mds de 3 u de longitud, con intensidades
maximas alrededor de 10 u (figura No. 4.1).
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Figura 4.1. Distribucién espectral de la medicion de un
Cuerpo Negro con una Temperatura superficial de 6000°K
(sol), 1000°, (fuego), 287 K y 231'K (tierra caliente y
fria respectivamente), Linea de trazos representa las
longitudes de onda maxima intensidad calculados por 1la
ley de Wlen (Fritschen y Llovd, 1979).

La longitud de onda, denominada con la letra del
alfabeto griego "Lambda" (A ), generada por Jla mayor
in?ensidad de radiacién, se calcula segin la ley de Wlen,
asi:
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(Longitud de onda méxima)

2880

\ max - -
Temperatura absoluta ( K)

Por ejemplo, el sol presenta una temperatura
superficial de 6000°C, por lo cual su intensidad méxima de
radiacién tiene, segun la mencionada ley, una longitud de
onda de :

La intensidad de la radxaglén en general se mide en
vatios por metro cuadrado (W m~¢) y tamgien en calorias por
centimetro cuadrado y minuto (cal cm ain en uso
pero oficialmente sustituida por la primera. otra unidad en
uso es el Langley (ly), en donde:

11y min~! = 1 cal cm™2 min~! = 698 W m~2

La radiacién solar es prdcticamente la unica fuente de
energia para todos los procesos fisicos y biolégicos que
tienen lugar en la superficie terrestre. La cantidad de
radiacién que alcanza la tierra en el limite superior de la
atmésfera es de:

1.94 1y min~! = 2 cal/cm?/min = 1,394 W m~2

Este valor es conocido como constante solar.
4.3 Caracteristicas del espectro solar

La radiacion emitida por el sol e 1nterceptada por la
tierra, se divide en tres fracciones principales:
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Longitud de Porcentaje de la

onda () energia total

Rayos ultravioleta 0.2 p - 0.36 4 9 %
{(uv, 6 quimicos)

Radiacién visible 0.37 4 - 0.76 u 41 %
(luz, luminosos)

Rayos infrarrojos 0.77 4 - 3,00 50 %
(ir, térmicos &

calorificos)

Ademds existe una pequena proporcién de rayos equis (X)
y gamma (1) con longitudes de onda gue van de 0.0005 4 &
0.001 p.

En el cuadro 4.1 se ilustra la composicién de la
radiacién solar.

Cuadro 4.1 Composicion de la Radiacién Solar.
(Jochen, et al. 1986).

LONGITUD DE ONDA inm) 100-360 { 361-436{ 437-495] 494338 ] 337385 SR0O-827{ sl0-780| D> 20

COLOA DEL ESPECTRQ sl win.
viole wviolets el raidy smando (R te)e tiojo
‘s tuvl 1o (L]
EFECTO DE LA RADIACION Absotcion par Refeuda y trany Avwicidn pae
s plantes misibn poi v e plants

plantas

Lus priadids poi 8l oj0 humano

La radiacion visible para los seres humanos se denomina
luz y se encuentra entre las bandas de 360 nm a 760 nm. La
onda que es percibida con mayor intensidad por el ojo humano
es la de 550 nm. Existen otros organismos, como los
insectos, que perciben radiaciones dentro de la banda de los
rayos infrarrojos y, por tanto, pueden ver en lo que
nosotros denominamos oscuridad.

Las plantas utilizan determinadas longitudes de onda
corta para activar los procesos de la fotosintesis (luz) y
longitudes de onda larga (calor) para sus reacciones
metabdlicas. Dentro del espectro de la radiacién solar, la
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luz se presenta en cantidades suficientes y generalmente no
constituye un factor limitativo para 1las plantas. Esto
implica gque el efecto mas restrictivo de la radiacion para
las plantas lo constituye la temperatura y no la luz. Por
ejemplo, en muchas regiones de latitudes y altitudes
considerables, a pesar de existir suficiente 1luz, la
temperatura (calor sensible) es tan baja que impide el
crecimiento vegetal.

4.4 Efecto de la atmésfera sobre la radiacidén

La radiacién solar que incide en el limite superior de
la atmésfera no llega en su totalidad a la superficie
terrestre, ya que sufre modificaciones apreciables en este
trayecto, debido a diversos procesos.

S se da a la radiacidén solar que entra en la atmésfera
(en forma de ondas cortas) un valor arbitrario de 100
unidades, éstas se distribuirdan aproximadamente de la forma
siguiente (Figura 4.2):

a) La tierra recibe por radiacidén directa 31 &, por
transmision 16% y por dispersidén 6%, es decir, un total
de 53 unidades.

b) De éstas se devuelven por reflexién de la superficie
terrestre (albedo) 6 unidades,

c) La atmésfera capta por absorcién 17 unidades debido a las
nubes y a las particulas atmosféricas.

d) Por reflexidn y dispersioén, de la atmésfera regresan 30
unidades al espacio,

Es conveniente mencionar que cada particula de la
atmésfera, como todo cuerpo emite su propia radiacién. Toda
particula contenida en la atmdésfera emite calor (ondas
largas) generandose asi una radiacidon calérica que también
se orienta hacia la tierra y que se 1llama Radiacién
atmosférica, Esta radiacion atmosférica es parte del balance
total de radiacidn.

La radiacién que se acumula en la tierra y en la
atmosfera se transforma y vuelve al espacio en forma de
ondas largas, evitando asi un sobrecalentamiento de sambas.
La energia devuelta por la tierra (47 unidades) sumada a la
devuelta por la atmésfera (17 unidades) constituyen las 64
unidades necesarias para equilibrar el ingreso. Las cifras
utilizadas para describir este balance de radiacidn
representan un promedio aceptado a escala mundial. Estas
cifras cambiaran al variar 1la latitud, las superficies
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Fiqura 4.2 Distribucidén de la Radiacién en la Atmésfera.
(V. Eirmern y Hoockel, 1984; Strahler, 1982;
Jochen, et al. 1986).

4.5 Efecto de la atmésfera en la radiacidén solar

No toda la radiacién solar que incide en el limite de
la atmdsfera llega a la superficie terrestre. Esto se debe a

que la atmésfera actua sobre ella,

produciendo distintos

fenomenos , los cuales se explican a ®ontinuacion,

Absorciodn,

Es la parte de la energia radiante captada por una

sustancia;
de energia,

en calor.

no es transmitida y se tragsforma en otra forma
con frecuencia,

La energia absorbida

por la atmosfera calienta los estratos mds altos de ésta.
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Los componentes de la atmésfera tienen una absorcidn
selectiva de longitudes de onda, como puede observarse en el
cuadro 4.2,

En 1la atmésfera, el vapor de agua absorbe
principalmente la energia emitida por 1la superficie
terrestre. Es de notar que las nubes absorben energia en
todas las longitudes de onda larga (mayores que 3 ). Cuanto
mayor cantidad de sustancias (diéxido de carbono, vapor de
agua, etc.) estén presentes en la atmésfera, mayor serd su
capacidad de absorcién de energia. Este proceso ocurre con
cierto retardo y, por tanto continua aun después de la
puesta del s0l. Esto impide el enfriamiento excesivo de 1la
tierra durante la noche.

Transmision.

Consiste en el paso de la energfia a través de una
sustancia. Las sustancias tienen un poder selectivo de
transmisién, dependiendo de su composicién quimica; es
decir, solo permiten el paso de ondas largas impidiendo 1la
penetracién de gran parte de la radiacién de onda corta. De
esta forma se producen cambios cualitativos y cuantitativos
de la radiacién,

Cuadro 4.2 Absorcién Diferencial de Energia por los
Componentes de la Atmésfera.(Jochen, et al.
1986).

Sustancia Longitudes de Ondas Absorbidas

Diéxido de Carbono 13.1 4 - 16.9 4 infrarrojo
Cco2

Vapor de Agua 5.3 4 =7.7 u infrarrojo
H20

Nubes mayores de 3 pu

(agua condensada)

ozono 0.2 p - 0.36 u ultravioleta
03

Oxigeno (02) y oxido 0.12 y - 0.18 4 rayos X, gamma
Nitrégeno (NO) ultravioleta

Reflexion,

Representa un simple cambio de direccién de los rayos
sin que implique una penetracién ni un cambio cualitativo ni
cuantitativo de la radiacién. En promedio, cerca del 24% de
la radiacidén solar incidente sobre la atmésfera es reflejada
por las nubes y devuelta al espacio exterior, Estc depende
naturalmente del grado de nubosidad existente en cierto
lugar y momento. Por ejemplo, en un dia despejado logra
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llegar a 1la superficie terrestre hasta un 70% de la
radiacién solar que penetra en la atmdsfera mientras que en
un dia nublado, sdlo llegaria un 10%,.

Rispersién.

La dispersion consiste en un cambio selectivo de
direccion de las diferentes 1longitudes de onda de la
radiacion, producido por moléculas individuales de
nitrégeno, oxigeno, otros gases y aérosoles de la atmésfera.
A diferencia de la reflexién, este fenémeno implica un
cambio en 1las caracteristicas cualitativas de los rayos
luminosos.,

La magnitud de la dispersion obedece a la Ley de
Reyleigh, y responde a la férmula:

ED= I /N4

donde:
ED = Eficiencia de dispersion
I = Intensidad de radiacidn
N = Longitud de onda

Esta ley explica por qué la luz azul (con longitud de
onda de 0.44 u) es dispersada aproximadamente diez veces mds
que la roja (de 0.7 4), lo cual se traduce en la coloracién
azul del cielo, La figura 4.2.A muestra la curva de
intensidad relativa de las diferentes longitudes de onda del
espectro solar.

("]

intonsided. Ungodes reiotivos
~

044 0.70 Longitud de ondo {Aen u)
Arvl Rojo

Figura 4.2.A Distribucién de la intensidad relativa de la
radiacidén solar segun longitud de onda.
(V. Elmern y Haeckel, 1984).
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Para las ondas correspondientes al color azul tenemos una
intensidad de 3 unidades y para el rojo cerca de dos
unidades. Reemplazando en la férmula de Rayleigh se tiene lo
siquiente:

ED (azul) = 3 / (0.44)%

80,04

f!

ED (rojo) = 2 / (0.7 )4 8.33

[}
4

El 12% de la radiacién solar es dispersada en 1la
atmosfera; de esta cantidad, el 6% escapa hacia el espacio,
y el 6% restante llega a la superficie terrestre.

4.6 Efecto de la superficie terrestre sobre la radiacién

Debido a 1los fenémenos anteriormente descritos, la
superficie terrestre recibe aproximadamente el 53% de 1la
radiacién solar total: 31% como radiacién directa y 22% como
radiacién difusa.

Parte de la radiacién que incide sobre la tierra (en
promedio, un 6%) vuelve por reflexién a la atmésfera. La
porcién de la radiacién de longitud de onda corta devuelta a
la atmdésfera depende del coeficiente de reflexién de 1la
superficie (Albedo)(figura 4.2). S6lo que algunos autores
usan el nombre de albedo para referirse solamente a la
fraccién de radiacion solar incidente (Vitkevich, 1972).

Algunos valores de Albedo se presentan en los cuadros 4.3 y
4.4. El albedo varia bdsicamente con el &ngulo de incidencia
de la radiacién, de la composicidén material del cuerpo, con
el color y la textura de la superficie reflectante. la
reflexion en las superficies vegetales es afectada por la
densidad de la cobertura y la posicion de las hojas, ademds
del grado de humedad de esas superficies (Bacso, 1969).

Los coeficientes de reflexién de la vegetacién en el
tropico son en general menores que los de la vegetacién en
latitudes medias y altas, debido al 4ngulo de incidencia de
los rayos solares. En las regiones tropicales, éstos inciden
sobre la superficie terrestre en forma perpendicular,
mie?tras que en las regiones templadas lo hacen en forma
oblicua.

La parte de la radiacion que llega al suelo y que no es
reflejada (aproximadamente el 46% de la radiacién que entrz
en la atmésfera) se emplea en calentar el suelo y el aire
adyacente a él, asi como en procesos de evaporacién,
transpiracién y fotosintesis.
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Cerca del 2% de la radiacién que llega a la superficie
terrestre es fijada por el proceso de fotosintesis. De esta
radiacidén, la menor parte (0.6%) se pierde por respiracién y
la mayor parte (1.4%) se fija en forma de materia seca.

Cuadro 4.3 Valores de Albedo de acuerdo a la superficie
incidente. (Jochen, et al, 1986).
SUPERFICIE ALBEDO
(LUZ REFLEJADA %)
Nubes 45 - 90
Liquida 5 = 12
Mar 10
AGUA Dulce 6 -~ 9
Sélida 30 - 40
Nieve en fusiodn 60
Nieve fresca 75 = 90
Nieve sucia 45
Arena 10 - 25
Arena seca 3% - 45
Arena himeda 20 - 30
Arena amarilla 25 = 35
Tierra laborable 15 = 30
SUELO Suelo en barbecho seco 8 -~ 15
Suelo en barbecho himedo 5 - 7
Suelo oscuro 5 - 15
Suelo limoso seco 23
Suelo arcilloso 20
Hormigén 17 = 27
Desierto 25 = 30
Pradera 10 - 20
Pradera seca 15 - 35
Cultivos 15 = 20
Herbdcea verde 20 - 35
SUPERFICIES pastizales bajos 25 - 27
NATURALES pastizales altos 20 - 23
Bosque 3~ 12
Bosque de roble y pino 18
Bosque de Abeto 14
Bosque caducifolio 15 - 20
Bosque de coniferas 10 - 15
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Cuadro 4.4 Valores tipicos de Albedo superficial y
emisibidad.Torres, 1983,

Superficie Albedo Emisibidad
(a) (€)

Agua .05 - ,10 .95

Alfalfa 020 - ¢25 ¢93

Algodonero .17 - .25

Arena seca .18 - .30

Arena amarilla .25 = ,35

Bosque .03 -~ .10 .90

Barbecho .08 - .10

Cana de Azucar .05 - .18

Cebada .20 -

Citricos 17 - .93

Carreteras .08 - .17 .93

Coniferaas .12 - .16 .90

Dunas (Arena) .40 -

Espinaca .24 - ,28

Granos .15 = .25

Hierba verde .15 - ,20

Hierba seca .19 - .32

Hierba mojada .20 - .35

"aiz -12 - 02‘

Nieve .75 = ,90

Nieve fresca .85 - .91

Pedregal .10 - .20

Pradera natural .15 - .90

Pasto fresco ,25 =

Pasto seco .15 - .30

Pina .05 - .08

Praderas gramineas 15 - .27

Pradera alfalfa 25 - ,27

Papa W15 - .27

Remolacha .25 - ,27

Rios .06 - ,11

Salinas W42 -

Suelo oscuro .05 - .16 .90

Suelo htimedo .10 - .97

Suelo claro .20 - .42 .90

Selva conifera .05 - .15

Tinte negro .04 - .92

Tinte blanco .85 = .92

Trigo .15 = .25

Tierra vegetal .10 - .25

Vegetacion desértica .37 -

Zonas urbanas .16 .45
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En el suelo, la radiacién es transmitida en forma de
calor (por conduccién) desde las capas superficiales hacia
las capas mds profundas. La velocidad de conduccién de calor
depende de la textura del suelo, de su composicién
mineraldgica, del contenido de humedad y de la diferencia de
temperatura entre el interior y el exterior del mismo.

El suelo emite radiacién de onda larga (longitud mayor
gque 3 p) de acuerdo a su temperatura. La cantidad de
radiacién de onda larga (S) que es emitida, puede ser
determinada por medio de la ecuacién de Stefan-Boltzsann:

S=o0 (t+ 273 )%

donde:
S = Energia emitida en calorias por centimetro
cuadrado y_minuto.
o = 8,26 X 10-11 (constante)
' t = Temperatura de la superficie en grados

celcius (°C).

Esta ecuacién es aplicable a cualquier cuerpo opaco y a
longitudes de onda mayores que 3 u.

La cantidad de energia que se emplea en evaporacidn y
Transpiracién depende de la cobertura vegetal y del grado de
humedad del aire. Cuanto mayor es la cantidad de plantas
existentes en un lugar tanto mayor serd la energfa requerida
en el proceso de transpiracién. Donde no existan plantas ,
la energia se utilizarda solamente en - procesos de
evaporacién. Ambos procesos dependen también de la humedad
del aire; cuanto mds seco esté el aire tanto mayor sera su
capacidad para extraer vapor de agua de las plantas o del
suelo, si existe suficiente radiacién. Cuando el aire estd
saturado de vapor de agua, los procesos mencionados no
pueden ocurrir ni siquiera en presencia de suficiente
energia radiante. En promedio, entre el 60% y el 70% de 1la
radiacién incidente sobre la superficie terrestre se utiliza
en los procesos de transpiracién y evaporacion. Sin embargo,
existe una gran variabilidad de acuerdo con el tipo de
vegetacion y con el contenido de agua en el suelo y en las
plantas,

4.7 El Balance de Radiacién

La radiacion neta (Rn) es igual a la diferencia entre
la radiacién total que llega al suelo y no es reflejada y la
radiacidén emitida por la superficie terrestre:
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Rn = Re + R4 + Ra - ( Rt + rc)

donde:
Rn = Radiacién neta
Rs = Radiacién directa del sol
Rd = Radiacién difusa de la atmésfera
Ra = Radiacion atmosférica (ondas largas)
Rt = Radiacién calorifica de la tierra
rc = Reflexién de onda corta (albedo)

El balance de radiacién se expresa en Julios/cm2/min.

El valor de la radiacién calorifica a largo plazo es
cero. A corto plazo, el valor depende de la hora del dia, de
la cobertura vegetal y de la transparencia (nubosidad) de 1la
atmdésfera. Asi tenemos siempre un mayor o menor excedente de
energia durante el dia. Este excedente de energia serd
utilizado por las plantas, en primera instancia, para la
transpiracién y, en menor proporcién, para la asimilacion y
en el calentamiento de las plantas y del suelo. Durante la
noche, la energia acumulada es devuelta a la atmdsfera en
forma de calor latente (evaporacién y transpiracién) y de
calor sensible (conveccidén y conduccién), lo cual genera un
valor nocturno negativo.

La siguiente foérmula se puede utilizar para el cédlculo
de los componentes.

Rn = (S +A+LE+P+M) =0

donde:
Rn = Radiacién neta
S = Calentamiento del suelo
A = Calentamiento del aire o calor sensible
LE = Evapotranspiracién o calor latente
P = Asimilacién
M = Metabolismo

4.8 Efectos generales de la radiacion sobre los organismos

Las diversas formas de radiacién afectan en forma
diferente a los fendmenos bioldgicos; por ejemplo, la
radiacién ultravioleta actua en la destruccién de virus y
bacterias y en la formacion de la vitamina D, pero presenta
también efectos perjudiciales, como el estimulo del cdncer
en la piel y la fotooxidacion de la clorofila. Los rayos
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infrarrojos intervienen en los procesos caldricos, en la
germinacién de las semillas, en 1la floracién y en la
elongacién de los tejidos vegetales.

Las longitudes de onda comprendidas entre 0.36 y 0.76
(radiacion visible) desempenan un papel muy importante en
los procesos bioldgicos, tales como formacion de sustancias
orgdnicas, transformacién de materia, formacién de pigmentos
y proceso e fotosintesis, Otros efectos biolégicos son los
de la irritacién gque se expresan en la fotoperiodicidad, el
fototropismo, la fotomorfogénesis y los estimulos nerviosos.

Efectos Bioldgicos de la radiacion visible.

las plantas utilizan la radiacion visible para la
fotosintesis. Presentan dos valores mdximos de absorciodn
correspondientes a los dos tipos de clorofila existentes:
uno en la banda comprendida entre 361 nm y 495 nm, que
corresponde al azul-violeta, y otro en la banda comprendida
entre 590 nm y 760 nm, que corresponde a 1 rojo-anaranjado.
El hecho de que las hojas sean verdes indica qgque las
longitudes de onda entre 510 nm y 610 nm son reflejadas
(figura 4.3).

Efectos Generales de la Radiaciodn en el Crecimiento de las
Plantas.

Best (1962) citado por Da Mota (1979), clasificé los
efectos de la radiacién, en especial de la solar, sobre las
plantas en dos categorias:

A.Procesos de fotoenergia { Fotosintesis )

B. Procesos de Fotoestimulos { movimientos, formacién )

-orientacién
Movimientos { =-tropismo
~-tdctil }

-Flogacion del tallo
~Expansion de pigmentos
Formacion { -Pubescencia

~Floracion

-Formacion de Clorofila

~Formacién de Antocianina
(sustancia que da el color aaul o vioclado a
los flores)
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Figqura 4.3. Relacion entre la tasa de absorcion de la luz
por la clorofila a y b , y las diferentes
longitudes de onda del espectro luminoso.
Vives, 1982. Fuente : Jochen, et al, 1986.

4.9 Variacién temporal y distribucién geogréfica de la
radiacién solar

Al observar el comportamiento de la radiacion solar
recibida por la tierra vemos que experimenta variaciones
ciclicas durante el transcurso del dia a y a lo largo del
afio, Estas variaciones se originan en el movimiento de
rotacién de la tierra alrededor de su eje y en su movimiento
de traslacién alrededor del sol.

La insolacién, es decir, la captaciéon de la energia
solar por unidad de drea en un lugar cualquiera de la tierra
depende, por un lado, del dngulo de incidencia de los rayos
solares (figura No. 4.4) y, del tiempo de exposicién a los
rayos del sol de la superficie considerada.

La cantidad de insclacidén recibida sobre una superficie
horizontal (I) estd dada por la férmula :

I = Io seno h
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donde: )
Io = Constante solar (2.0 cal/cm2/min).
h = Altitud solar (el #&ngulo con el cual los
rayos solares llegan a la superficie).
g h
.*

A: Rayos perpendiculares, mayor energia

8: Rayos oblicuos, menor energia.

Figura 4.4 Angulo de los Rayos Solares y Altitud
Solar. Jochen, et al, 1986).

Asi la insolacidn es méxima cuando los rayos del sol
inciden perpendicularmente sobre una superficie,
disminuyendo a medida que decrece el dngulo de incidencia de
los rayos solares hasta alcanzar un minimo cuando estqs
inciden tangencialmente sobre 1la superficie considerada.
Esto se debe a que la misma cantidad de energia debe
distribuirse sobre una superficie cada vez mayor segun
disminuya el dngulo de incidencia, de los rayos solares.

Por ejemplo, un &ngulo de incidencia de 30° determina
que la energia debe repartirse en el doble de la superficie
que si los rayos incidieran perpendicularmente. Como se
ohserva en la figura 4.5, la pendiente en un 1lugar
cualquiera también desempernia un papel preponderante en la
insolacién recibida,

Dada la forma esférica de la tierra, solo la parte
relativamente pequefia de su superficie estd, en un momento
dado, en condiciones de recibir una mdxima insolacién. La
insolacién disminuirda a medida que nos alejemos de este
punto, hasta desaparecer donde el angulo de incidencia de
los rayos solares es igual a 0°.

Si hacemos girar la esfera representada en la figura
4.7 de modo tal que el punto B se desplace hgacia el A y el
punto C hacia el punto B, todos los puntos de esta linea
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recibiran un cierto momento una insolacion mdxima, cuando
pasen por 1 lugar ocupado por el punto A (mediodia).

Iy

90°

——— P ———p — im-—

Figura 4.5 Aprovechamiento de la radiacion solar sequn el
Angulo de incidencia de los rayos solares,
V. Eirmen y Haeckel, 1984,
Fuente: Jochen, et al, 1986).

A medida que los puntos se alejan de A en el Arco D A
E, recibirdn cada vez menos insolacién en el transcurso de
toda la rotacién. Al relacionar la tierra con la figura
descrita, el 4&4mbito comprendido entre 1los trépicos se
encontrara segun la estacién del ano, en situacién similar a
la linea A B C. Todos los lugares ubicados fuera de este
ambito reciben menor insolacién debido a su 4dngulo de
incidencia.

La situacién descrita en la figura No. 4.6 esta
idealizada, de modo tal que el eje de la tierra ocupe una
posicién perpendicular a la direccidén de los rayos solares,
En la realidad, el eje de la tierra se encuentra inclinado
23.5° con respecto al plano hipotético en que la tierra gira
alrededor del sol (plano de la ecliptica). El eje de la
tierra mantiene una orientacién fija con respecto a las
estrellas, apuntando durante todo el afo al mismo lugar del
firmamento (figura 4.7)., Como consecuencia de este
fenémeno, existen puntos en el recorrido orbital en los que
el Polo Norte de la tierra se acerca mds al sol mientras el
Polo Sur se aleja y en el punto diametralmente opuesto de la
érbita, el Polo Norte se aleja mientras el Polo Sur se
acerca. El punto de mdximo alejamiento del Polo Norte
respecto del sol se conoce como solsticio de invierno (22 de
diciembre) y el punto de miximo acercamiento se conoce comc
solsticio de wverano (21 de junio), las posiciones
intermedias entre ambos solsticios son conocidas como
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equinoccios. En esta posicién el eje de rotacién de la
tierra forma un dnqulo recto con una linea gue pasa por el
centro de la tierra y por el del socl, quedando ambos
hemisferios igualmente iluminados. El equinoccio de
primavera ocurre el 21 de marzo y el de otofic se presenta el
23 de Septiembre. En el solsticio de verano, 1los rayos
solares caen perpendicularmente sobre los 23.5° de latitud
norte, linea conocida como trdpico de céncer. En el otro
hemisferio esta situacién se produce el 22 de diciembre
sobre los 23.5" de latitud sur, linea conocida como trdpico
de capricornio.

{mediodis)

4’ ,ct-um!
Linag eousterig!

Figura 4.6. Situacion idealizada de la incidencia de los
Rayos Solares sobre la Tierra.
(Jochen, et al. 1986}).
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Debido a la inclinacién del eje de la tierra, la
insolacién en una latitud fija varia en las distintas
estaciones del ano. Estas diferencias aumentan hacia los
polos donde se hacen mé&ximas. Asi el Polo Norte permanece
oscuro y el Polo sur permanece iluminado durante el
solsticio de invierno, a pesar de la rotacién de la tierra
(figura No. 4.7).

2 demaro
Equmocciode N
primavera

-

21 de unio .~ i " 22 de dciambve
Sohliclo de Solslicio de
verano N'I‘ invierno

N T L

S
—7:1' NN

B R L e

S .o 4 e
-~ .. -

2.3-d.| selisrmbre
Equinocaio
de oluho

Figura 4.7 Traslacién anual de la tierra alrededor del sol y
formacién de estaciones del afo. V. Eirmen y
Hackel, 1984. (Jochen, et al. 1986).

La figura No. 4.8 indica cémo varia la insolacién con
la latitud y con la estacidn del afo, en una superficie
horizontal fuera de las influencias atmosféricas,

La insolacidn en 1la linea ecuatorial presenta una
variacién anual de menos de 100 langleys, oscilando entre
800 langleys y 900 langleys; en cambio, en los polos las
variaciones fluctuan entre 0 langleys y 1000 langleys en los
diferentes meses del ano.

Otra consecuencia de importancia en las variaciones
ciclicas de la radiacién solar la constituye la cantidad de
horas de luz solar diarias. En el cinturdn ecuatorial, el
periodo de luz diario dura cerca de doce horas con pequenas
variaciones durante el afo. Cuanto mas cerca de unc de los
polos nos encontremos, tanto mayor serd la variacién en la
duracion del dia durante el ano. Asi la amplitud del dia
para el Polo Norte serd de velnticuatro horas en el
solsticio de verano y la de la noche de veinticuatro horas
en el solsticio de invierno. En los equinoccios, la duracion
del dia y de la noche es la misma en todas las latitudes
dado que los rayos solares caen en angulo recto sobre el
ecuador y por tanto iluminan en forma pareja a ambos
hemisferios (figura 4.7, puntos 2 y 4).
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Las variaciones ciclicas mencionadas actian sobre el
comportamiento y la distribucion de la vegetacién y de la
vida en general que se desarrolla sobre el planeta, La
variacién relativamente pequeiia dentro del &mbito ecuatorial
se traduce en una vegetacién exhuberante y de actividad
fotosintética permanente durante todo el afio. En las
latitudes mayores (debido a la baja insolacién durante una
parte del afo) se ve limitada la produccién vegetal,
mientras que en la otra parte del afo tanto la duracién del
dfa como la intensidad de la insolacién son tan altas que
permiten, en cierta medida, compensar 1la pérdida de
produccién, alcanzando un cierto equilibrio con las zonas
cdlidas. Sin embargo, solo pocas especies soportan los
fuertes cambios que se producen entre el invierno y el
verano. Esto conduce a que, en general, la diversidad Qe

especies disminuya con el aumento de la latitud (Figura
4.8).
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Figura 4.8 Radiacién Solar en Langleys recibida en una
superficie fuera de la atmésfera en funcién
de la latitud. (Strahler,1979).
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4.10 Fotoperiodicidad

La fotoperiodicidad es la respuesta gue presentan las
plantas a la duracion de la iluminacién solar a lo largo del
dia (fotoperiodo). Aunque normalmente se habla de
fotoperiodo (horas diarias de luz), se ha demostrado que el
periodo de oscuridad (noche) es miAs importante con respecto
al desarrollo vegetal, Este régimen puede ser casi constante
durante el ano, como ocurre en el ecuador terrestre o variar
considerablemente , como acontece en las 2onas templadas.
Conforme nos alejamos del ecuador, 1la variacién anual
aumenta como ya se ha explicado.

Los organismos que se desarrollan en diversas latitudes
estdn adaptados a su ambiente, de tal manera que sus ritmos
biolégicos estdan sincronizados con las condiciones
prevalecientes en el lugar; entre ellas, el fotoperiodo. La
mayoria de las respuestas de las plantas, tales como la
elongacién del tallo, el crecimiento de 1l1las hojas, la
latania, la formacién de érganos de almacenamiento, la caida
de las hojas y otras, est&n estrechamente relacionadas con
la fotoperiodicidad.

La respuesta mds conocida de las plantas al fotoperiodo
es la floracidén, la cual es inducida por la exposicidn a un
régimen favorable, que depende de la especie, asi como del
tiempo de exposicidén necesario para originar la floracidén.

De acuerdo con la duracidn del dia mds favorable para
la floracion, las plantas pueden clasificarse en tres grupos
principales:

a) Plantas de dia largo: son aguellas que florecen cuando
el numero de horas de 1luz por dia supera un nivel
critico de horas de 1luz, propio de la especie. Cuantc
mayor sea el nuimero de horas de luz, més répido
florecen. Por ejemplo, la cana de azicar.

b) Plantas de dia corto: son aquellas que florecen cuando
el numero de horas de luz por dia es menor que un numero
critico propio de la especie. cCuanto menor sea el numero
de horas de luz, méds rdpido florecen.

c) Plantas neutras: son las que tardan el mismo tiempo en
llegar a la floracion, independientemente de la longitud
del dia al que estdn expuestas. Por ejemplo el frijol,
el sorgo.

Se considera que el tipo de respuesta al fotoperiodo es
una caracteristica de la especie; esto es, que todos los
individuos de la misma especie presentan un comportamiento
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similar: son de dia corto, de dia largo o neutras. Sin
embarco, se han encontrado variedades o ecotipos (plantas de
una misma especie, pero adaptadas a diferentes condiciones
ecolégicas) que presentan diferencias en su respuesta. Este
es el caso por ejemplo del Chenopodium album que al crece:
lejos del ecuador, responde a difas mds largos que si crece
cerca de éste. Incluso se ha observado que algunas
variedades de Bouteloua curtipendula se comportan como
plantas de dia largo y otras lo hacen como plantas de dia
corto (Salisbury, 1978),

En general, las plantas que crecen lejos del ecuador
son mds sensibles al fotoperiodo que las que se desarrollan
cerca de éste (condiciones tropicales). Por ejemplo, el
trigo necesita un dia largo y por ello no se encuentra
facilmente en latitudes tropicales; por el contrario, el
frijol no tiene esa sensibilidad. No obstante, se ha
observado que algunas plantas tropicales como el maiz y el
sorgo responden a variaciones leves en la longitud del dfa.

Las plantas presentan una edad mninima en la cual
responden al estimulo fotoperiédico, y que varia con la
especie. ' Algunas especies responden desde el estado
cotiledonal, como es el caso de Pharbitis nil y otras no lo
hacen sino hasta cuando alcanzan varios anos de vida, como
ocurre con muchos drboles. Entre estos extremos se presentan
situaciones intermedias, pero normalmente se requiere que
los brotes u hojas (organos que reciben el estimulo
fotoperiodico) alcancen cierta madurez para que puedan
detectar el estimulo.

A menudo se presentan interacciones complejas entre el
régimen del fotoperiodo y otros factores ambientales. Es
comin que las plantas presenten comportamientos especificos
al fotoperiodo sdlo a cierta temperatura. Estos
comportamientos pueden cambiar radicalmente si cambia 1la
temperatura. Por ejemplo, las especies Euphorbia pulcherrima
(pastora) e Ipomea purpurea se comportan como plantas de dia
largo a baja temperatura, y como plantas de dia corto a alta
temperatura.

Como ya se indicd, el periodo de oscuridad desempena
un papel mds importante en el comportamiento de las plantas,
que el periodo de luz. Las plantas detectan y "miden" las
horas de oscuridad por medio de un mecanismo ain no
explicado del todo, denominado YReloj Bioldgico"., Este
mecanismo es activado por un pigmento llamado Fitocromo ,
que se presenta bajo dos formas distintas : Fitocromo rojo
largo, predominantemente durante las horas de luz (dia) y el
Fitocromo rojo, que prevalece durante las horas de
oscuridad. La interaccién secuencial de estas dos formas de
pigmento es la que establece los ritmos biolégicos que
culminan con la floracioén.
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La_luz como factor morfogénico,

La Fotomorfogénesis. Puede definirse como la influencia
de la luz sobre el desarrollo de la estructura de las
plantas (o de los animales, sequn el caso). La luz es de
especial importancia para la agrometeorologia tanto por la
cantidad como por la calidad de la luz recibida por los
cultivos, o sea la intensidad de la radiacidén y el rango de
longitud de onda.

La 1luz tiene importantes efectos morfogénicos en las
plantas como son:

i . De acuerdo a la intensidad de la luz,
las plantas pueden clasificarse seguin 1los rangos de
intensidad de luz en los que prosperen mejor, como : plantas
helidfilas (de sol), plantas umbréfilas (de sombra) y
plantas indiferentes. Como regla general, las hojas de las
plantas umbréfilas son méds transparentes que las de las
heliofilas.

Etiolacién. Esta condicién se presenta cuando la intensidad
de la luz, no es suficiente para el desarrollo normal de las
plantas. A bajas intensidades de la luz, las plantas tienden
a incrementar el alargamiento del tallo, y ademds de
entrenudos largos y delgados presentan clorosis general y
malformacién en las hoijas.

. La direccidn de la cual proviene la lugz,
deternina en alto grado la direccidn del crecimiento de los
tallos y las hojas.

La luz es responsable de muchos movimientos de
crecimiento o tropismos de las plantas. No todas las plantas
y no todas las partes de las mismas responden en la misma
forma a este estimulo. Como regla general el tallo se curva
hacia la fuente de luz, la rafz lo hace alejdndose de esta
fuente de luz y la hoja toma una posicién en la que la
superficie ancha del limbo queda perpendicular a los rayos
de 1luz. cCualqujer movimiento gque sea una reaccion al
estimulo de la 1luz se conoce como Fototropismo . Por
consiguiente se dice gque un tallo normal es positivamente
fototrdpico, una raiz negativamente fototrépica y una hoja
transversalmente fototrépica o diafototrépica.

La radiacidén infrarroja IR-A e IR-B es la parte térmica
de la radiacidn solar y sus efectos sobre las plantas son de
incremento de la temperatura.

__En la mayorfa de las plantas, la luz tiene efectos
inhibidores o retardadores de la germinacién; sin embargo,
en algunas plantas la germinacién es estimulada por la



108

energia  solar, ya que son sensibles a la luz
(fotobldsticas), como sucede en algunas hortalizas.

En la cuadro 4.5 se presentan alqunos efectos de la
radiacién solar sobre las plantas, asi como la sensibilida¢
espectral del ojo humano.

cuadro 4.5 Calidad y efectos de la radiaci’on solar sobre
las plantas.(Jochen, et al. 1986)
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4.11 Estimacioén de la radiacién solar

Debido a la escasez de estaciones meteorolégicas que
registren la radiacién solar en forma directa (cal/cm2/min),
muchos autores han desarrollado relaciones empiricas en
localidades especificas para estimar radiacién solar con
base en la duracién de la insolacién 6 bien utilizando el
grado de nubosidad.

Co .
. ]A*f55&1m‘919n—d9—1l—3‘d13919"—59131—‘—9‘5§13—¢‘—1‘

Angstrom (1924) (citado por Chag, 1968) propuso por
primera vez la siguiente relacién para estimar radiacién
solar a partir de la insolacién.

Rs = (a +b n ) Ra Reduccion de la Radiacioén
- Solar
N 934 Wm=2 = 1.34 cal cm2
dia
donde:
Rs = Radiacién solar, expresada en cal/cm2/min

6 mm de agua evaporable.

n = nimero real de horas de insclacién (registradas
con helidgrafo)

N = duracién méxima posible de la insolacién

Ra = radiacién solar tedrica que recibiria la
superficie terrestre en ausencia de atmosfera.
Conocidos como valores constantes de Angot que
se encuentran tabulados de acuerdo a la
latitud.

a y b = coeficientes de regresién, los cuales varian

con la localidad.

Los cuadros 7.5 y 7.6 (en el capitulo 7) muestran
valores para N y Ra para todos los meses y diferentes
latitudes. Los valores de Ra estdn expresados como e¢l valor
promedio en mm de agua evaporable por dia,

Para convertir calorias a mm de agua evaporable se usa
la siguiente fdérmula:

mm H20 = calorias/58.6
calorias = mm HyO X 58.6

Freré y Popov (1979) a partir de muchas mediciones
hechas en diferentes 2zonas del mundo, indican Qque tres
conjuntos de coeficientes pueden ser usados, dependiendo
principalmente de las condiciones climdticas de la zona. Los
coeficientes a y b determinados por estos autores son los
siguientes:
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a b zona
0.18 0.55 Zonas frias y templadas
0,25 0.45 Zonas tropicales secas
0.29 0.42 Zonas tropicales hiumedas

En la determinacién de los coeficientes a y b para
estimar radiacién solar haciendo uso de la insolacidn,
deberd considerarse no sdlo las diferencias de un lugar a
otro debidas a latitud y clima, sino también aquellas
debidas al régimen estacional de energfa solar. Es declr, se
sugiere que los coeficientes a y b debieran estimarse para
cada mes, o por lo menos para cada estacidén. La estimacioén
de éstos coeficientes es recomendable realizarla con datos
de radiacion solar e insolacion en todos aquellos lugares
donde sea posible.

Ejemplo:
Estimacion de la radiacion solar promedio para

Guadalajara, Jal., durante el mes de agosto, a partir de
datos de insolacioén:

Lat. = 20" 44nN
n = 6.7
N = 12.8 (ver cuadro 7.5, en el capitulo 7)
Ra = 15.83 (ver cuadro 7.6, en el capitulo 7)
a = 0,29
b = 0,42
Rs = (0.29 + 0.42 6.7 ) 15.84
12.8
RS = 8.08 mm H20/dias
Rs =~ 8.08 X 58.6 = 473,2 calorias/cm2/dia
B. Estimacion de la Radiacion Solar con_la Nubosidad,

La radiacioén solar también puede ser estimada a partir
del grado de nubosidad, en todos aquellos lugares donde no
se temgan registros de insolacion.

Para estimar la radiacion solar usando el grado de
nubosidad es requisito gque se cuente con varias
observacliones diarias de nubosidad (ejem: 8 hrs, 12 hrs y 16
hrs) para un perfodo largo de tiempo.

e

El grado de nubosidad es expresado en octavos de cielo
cubierto (0 a 8) ¢ bien, en décimos de cielo cubierto (0 a
10), el cual para ser convertido a radiacién solar, debe ser
primero convertido a su valor equivalente de n/N. El cuadro
4.6 puede usarse como una guia aproximada.
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Cuadro 4.6. Relacidn aproximada de nubosidad con n/H
(Doorenbos y Pruitt, 1977)

Nubosidad (octavos) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Relacion n/N , 95 .85 .75 .76 .55. 45 .3 .15 -~

Nubosidad 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Décimos)

Relacion n/N .95 .85 .8 ,75 .65 .55 .5 .4 .3 .15

Luego, para cobtener valores de radiaciodn solar a partir
del grado de nubosidad, es sdlo subsistir los datos
iniciales en la férmula descrita anteriormente.

Rs = ( a+ b n/N )Ra
En México el grado de nubosidad se registra unicamente
en 3 categorias: Despejado, medio nublado y nublado/cerrado.
Para convertir estas categorias a la escala de octavos 6
décimos se han propuesto las siquientes codificaciones:

Codificacién en Octavos

dias despejados = 1
dias medio nublades = 3
dias nublados/cerrados = 7

Codificacidén en Décimos

dias despejados = 1
dias medio nublados = 5
dias nublados/cerrados = 9

Para obtener la nubosidad media (C) para un periodo
determinado )1 dfa, 10 dias, 1 mes, etc) se calcula mediante
la férmula siguiente:

C- (N'd, desp. X1)+(N'd. 1/2 nub.X3)+(N'dias nub/cerrX7)

N° total de dias
(Octavos)

C= (N°'d. desp. X1)+(N°d. 1/2 nub.X5)+(N'dias nub/cerrx9)

N’ total de dias
(Décimos)
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Ccon los valores de nubosidad media C asi obtenidos, es
posible desarrollar relaciones a nivel regional entre éstos,
y valores conocidos de radiacién solar (registrada en
calorias) de la forma siguiente:

Rs = a + bx 6 bien Rs = a + bx + bx2

donde:
Rs = radiacién solar
a = ordenada al origen
b = coeficiente regresion
X = grado de nubosidad
Ejemplo 2:

con fines de ijlustracidén de la estimacidén de radiacior
solar a partir del grado de nubosidad, se presenta el
siguiente ejemplo para Colima, Col. para el mes de
septiembre.

Latitud 19° 15n

Nubosidad media C (décimos) = 6.7
Equivalente de C en n/N = 0.43 (ver cuadro 4.6)
a = 0.29
b = 0.42
Ra = 14,88 (ver cuadro 7.6,

en el capitulo 7)

Rs = (a + b n/N) Ra

Rs = (0,29 + 0.42 X 0.43) 14.88
Rs = 7.00 mm H20/dia

Rs = 7 X 58.6 = 410.3 cal/cm2/dia
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CAPITUILO 5
LA TEMPERATURA EN EIL
CRECIMIENTO Y DESARROLILO DE
IL.A VEGETACION.

5.1 Introduccion

Generalidades..

La temperatura es la medida de la energia cinética
promedio de las moléculas de una sustancia. Es, por
consiguiente, una medida de intensidad, en un momento
determinado. La cantidad de calor, en cambio, es la suma de
la energia gue poseen todas las moléculas de una sustancia.
Aunque la temperatura es proporcional a la cantidad de
calor, no es equivalente a ésta, debido a que dos sustancias
pueden tener la misma energia cinética promedio por molécula
(la misma intensidad) pero diferente numero de moléculas por
unidad de volumen. Se requiere mds energia para aumentar la
temperatura de un cuerpo cuantas mds moléculas posea aste
por unidad de volumen. De esto se desprende que cuantas mas
particulas tenga un cuerpo por unidad de volumen, mayor serd
su capacidad para almacenar calor. Por ejemplo, un metro
cibico de agua y uno de aire pueden tener la mispa
temperatura, pero el agua contiene md&s calor, ya que un
metro cubico de agua tiene mds moléculas gue un metro cubico
de aire.

El calor es una forma de energia (energia térmicaj, gue
puede transferirse de un cuerpo a otro si entre ellos existe
una diferencia de potencial enérgico. Se reconocen dos
categorias de calor: el calor sensible y el calor latente.
El primero es aquél gue puede ser registrado como
temperatura de un cuerpo, ya sea éste sdlido, liquido ¢
gaseoso. El segundo es la energfa utilizada en un cambio Qe
estado y por lo tanto no se manifiesta como un cambio de
temperatura del cuerpo., Algunas formas de calor latente son:
el calor de vaporizacidn, el calor de condensacidn, el calor
de fusion, etc.

Por ejemplo, el paso del agua del estado liquido al
gaseoso, requiere 2.450 julios por gramo o el equivalente de
600 cal. por gramo, si la temperatura inicial es de 20" C y
la presion es de una atmosfera. La misma energia que se
necesitd para la evaporacién se libera en la condensaciodn,
que es el paso del estado gaseoso al liguido.
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Existen cuatro formas de intercambio energético:
conveccién, conduccién, radiacién y transporte de calor
latente.

La conveccién es el transporte ascendente de calor de
las corrientes liquidas o gaseosas. Cuando el movimiento es
horizontal, se conoce como adveccion.

En la atmdésfera, la mayor parte del transporte de
energia ocurre por conveccién hasta una altura de 1000 m.
aproximadamente, durante el dia.

La conduccion es la transferencia de energia térmica
entre moléculas que se encuentran en contacto . Esta es la
forma comin de transporte de energia entre de cuerpos
sdlidos y liquidos. También el calentamiento de la capa de
aire mds baja de la atnésfera se lleva a cabo por medio de
conduccién, al entrar en contacto con el suelo caliente. En
este caso, la conduccién afecta s6lo a la capa mds cercana
al suelo, la cual se estima que no sobrepasa los tres
centimetros.

La'radiacion es la emision de energia de todo cuerpo
que presente una temperatura mayor de cero grados Kelvin
(cero absoluto, que corresponde a -273°C). Esta emisién se
realiza por medio de ondas electromagnéticas y, por tanto,
no requiere un nedio para su transmisién. Por ejemplo, la
energia producida por el sol que llega hasta la tierra pasa
por un espacio en que no hay atmésfera.

El transporte de calor latente es el que se genera en
los cambios de estado de la materia, como se explicéd
anteriormente.

5.2 Influencia de la temperatura en el desarrollo y
crecimiento de la vegetacion

Temperatura y Crecimiento.

Las variaciones de la temperatura tiene gran influencia
sobre los procesos fisioldgicos de plantas Yy animales. Cada
proceso es posible sélo dentro de un determinado rango de
temperatura, en donde se dan un valor minimo, un valor
optimo y un valor mdximo, Estos valores pueden variar con la
edad, el estado de desarrollo, la especie y 1la interaccion
con otros factores.

Se pueden definir estos valores de la siquiente manera:

Temperatura minima = La mas baja en la que se produce
crecimiento,

Temperatura mdxima - La mds alta en la que se produce
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crecimiento.

Temperatura optima = Aquélla en la que se registra el
méximo crecimiento.

Por eJemplo, para el cacao, la temperatura minima es de
5°C, la maxima de 35°C, aproximadamente y la oOptima de
26°C.

La temperatura minima, en la cual se cesa el
crecimiento de una especie, puede no ser la nisma que la
minima es la que puede subsistir sin sufrir daho. Asi
también, la temperatura mdxima de crecimiento de una planta
puede ser considerablemente menor gque aquélla que la que le
ocasiona dano por exceso de calor. Por ejemplo, en el
cacao, a 40.5°C puede hacer cesar el crecimiento y a 54.4°C
puede ser letal, si se mantiene por algun tiempo.

L.a velocidad de transpiracion de las plantas depende,
en gran parte, de la temperatura. Esta interviene en casi
todas las reacciones y procesos mds importantes de la
naturaleza, tales como la asimilacién o fotosintesis y la
desasimilacién e} respiracién, las cuales dependen
especialmente de este elemento. La mayor parte de las
plantas tienen su éptlmo de produccién a temperaturas
comprendidas entre 20°C y 25 C. En casos extremos de altas
temperaturas, sobre los 40°C, se puede producir la
disminucién de las proteinas causando la muerte de las
plantas,

Las temperaturas bajas son el factor principal que
limita la distribuciodn de las especies. Los limites minimos
de temperatura varian mucho de una especie a otra. Para cada
especie existe un punto en el cual cesa el crecimiento. Por
debajo de este umbral se pueden producir danos, gue pueden
ser reversibles o no. Es necesario hacer notar que para las
especies de zonas frias éstos limites son muy bajos.

Tantc en el caso de temperaturas altas como en el de
las bajas, el tiempo de exposicidén y la etapa del desarrollo
(germinacién, floracién, fructificacién, etc.) son
determinantes.

Por lo tanto, en la distribucidén de las especies no
s6lo son importantes los valores medios de temperatura, sino
la amplitud térmica diaria o rango, que es la diferencia
entre la temperatura maxima y la minima durante el dia,

También son de gran importancia de valores medios de
las temperaturas mdximas y ninimas. asi como los mdximos y
lcs minimos absolutos que son el valor mds alto y el mds
bajo que se presentan, respectivamente, en un periodc dado.
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cimiento.

Swets y Zeitlinger (1975) consideran la importancia de
la temperatura cuando indican que cualquiera Qque sea la
disponibilidad de la luz solar, de nutrimentos, o de aqua,
existen niveles de temperatura por debajo y por encima de
los cuales el crecimiento de los cultivos no se manifiesta,
siendo éstos niveles el minimo y el mdximo de crecimiento.
Pero ademds existe un nivel 6ptimo en el cual el crecimiento
es mdximo, dicho nivel es el dptimo de crecimiento, a estos
niveles se les ha llamado temperaturas cardinales.

Bierhuizen (1973) indica que los vegetales superiores
efectian gran cantidad de procesos fisioldgicos en
temperaturas entre 0 y 40°C. En este rango hay cultivos que
requieren bhajas, moderadas o altas temperaturas; agrega que
aunque el mejoramiento genético ha ampliado el rango de
adaptacidn, desde el punto de vista agronémico la
temperatura continua siendo de vital importancia en el
crecimiento, desarrcllo y rendimiento agricola. Este autor
senala, que si se conocen los requerimientos térmicos de una
especie vegetal, se puede seleccionar el 4drea mas favorable
para su desarrcllo.

Papadakis (1960) al referirse a la influencia de la
temperatura en el crecimientc, expresa que éste aumenta
cuando la temperatura sube de 0 a aproximadamente 20°C. Pero
después de este nivel el aumentc se hace cada vez nonos
rdpido, y a partir de cierto limite, el crecimiento se
restringe mientras la temperatura sube.

Influencia sobre el Desarrollo.

La temperatura afecta el desarrollo de las plantas a
través de su influencia sobre la velocidad de los procesos
metabdlicos. Temperaturas bajas retardan el desarrollo,
mientras que altas temperaturas (hasta un cierto limite)
aceleran el desarrollo y acortan el ciclo vegetativo de las
plantas. Para describir 1la influencia de la temperatura
sobre la fonologia de las plantas se ha usado desde el siglo
XVIII el concepto de sumas de temperatura, mas conocido como
unidades «calor, dgrados dia, o unidades térmicas de
crecimiento. E1 crecimiento y desarrollo de un cultivo
dependen de la cantidad de calor que las plantas reciben.
Esto quiere decir, que un cultivo alcanzara una determinada
etapa fenoldgica cuando haya recibido cierta cantidad de
calor, independientemente del tiempo requerido para ello
{Hodges y Doraiswamy, 1979).

Seguin De Fina y Ravelo (1973) hace aproximadamente 210
anos Reamir inicidé los trabajos sobre acumulacion térmica en
los cultivos., Este autor consideraba gue al sumar la
temperatura media diaria durante el ciclo del cultivo se
obtendrian 1los requerimientos caldricos., Indicaba que 1la
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suma de temperaturas para un mismo cultivo sera siempre la
misma y le llamé constante térmica. Encontré que de siembra
a madurez el trigo requiere 2000°C, la cebada 1700°C, y el
maiz 2500°C. Aunque posteriores investigacicnes han indicadc
que, la suma de temperaturas es variable, segun la variedad,
la fecha de siembra y la localidad.

Damario y Pascale (1974) determinaron para Argentina la
disponibilidad de wunidades de <calor sobre diferentes
temperaturas base (G, 5, 10, 15 y 20°C). Estos autores
mencionan que para propositos agricolas la informacion
climdtica disponible debe ser valorada de una manera
especial, tomando en cuenta la accidn cualitativa vy
cuantitativa que cada elemento meteorcldgico ejerce sobre el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, Senalan también
gque es necesario transformar 1la informacion «climdtica
original a indices o pardmetros biometecroldgicos, mediante
los cuales se cuantifica el grado de influencia que los
principales elementos meteoroldgicos manifiestan sobre los
procesos vitales y productivos de las plantas. Agregan que
la temperatura del aire es el elemento al que se le asigna
mayor importancia como causa de las variaciones que
experimentan el crecimiento, desarrollo y productividad de
los cultivos agricolas, y que 1los vegetales necesitan
acumulacién calorifica para el cumplimiento de los procegos
de crecimiento y desarrollo.

Sastry y Chakravarty (1982) en un trabajo que
efectuaron en la India sobre sumas de indices energéticos
para trigo, indican que de los muchos trabajos que se han
realizado sobre eventos tecnolégicos y fechas de maduracidn
de cultivos, las unidades calor han sido las mds utilizadas.
Mencionan que de las variedades insensibles a
fotoperiodismo, el porcentaje de desarrollo puede ser
considerado como funcidon de la energia recibida y de las
condiciones de temperatura de la estacién.

Peterson (1965) cita que muchas investigaciones se han
realizado sobre la cantidad de requerimientos de calor para
diferentes variedades de trigo sembradas en diferentes
amhientes y estudiadas en estados de desarrollo que van
desde la germinacion a la madurez. Mencionan que uno de los
problemas bdsicos en tales estudios es la seleccidn de un
sistema que exprese los requerimientos de temperatura de los
cultivos, y que en este sentido, uno de los mas ampliamente
usados es el concepto de unidades de calor.

De Fina y Ravelo (1973) ademds de indicar 1la
metodologia que utilizd Reamur en la suma de unidades de
calor y que se le denomind metodo directo, citan otros
méetodos como es el residual, el cual consiste en restar a la
temperatura media una temperatura base (temperatura minima
de desarrollo). El método exponencial cuyo principio se basa
en la ley de Vannt Hoff y Arrhenius que dice que la
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velocidad de las reacciones se duplica por cada aumento de
10°C en la temperatura. El método fisiolégico el cual estd
basado en la respuesta fisioldgica de las plantas a la
temperatura.

Azpiazu (1971) utilizé las unidades de calor para el
prondstico de etapas fenoldgicas en maiz dentado en Iowa,
E.U.A. Este autor propone que las clasificaciones de los
vegetales en relacién a la duracién en dfas de su ciclo
vegetativo, es poco adecuada, puesto gque existe una
correlacidén bhaja entre el nimero de dias y el desarrollo de
las plantas. Esto es debido a que la duracion real de los
periodos fenoldégicos de una especie varian con los cambios
ambientales. Este investigador sefala, que las
clasificaciones deberdn basarse en mediciones de aquellos
componentes ambientales responsables de la varijiacion del
nimero de dias para alcanzar una fase dada; y en este
sentido la temperatura es una de las necesidades
bioclimdticas mds importantes.

Cross y 2Zuber (1972) probaron 22 métodos de unidades
calor para estimar etapas fenoldgicas del maiz en Missouri,
E.U.A. Estos autores encontraron que en la estimacion de
unidades calor las temperaturas diarias (maximas y minimas)
dieron casi ilgual resultado gque las temperaturas horarias.
Ademds encontraron que la mejor temperatura Dbase parva
estimar la floracion del maiz fue 10°C con 30°C como mdxima
optima.

El concepto de unidades de calor, no obstante su falta
de bases tedricas y firmes, ha sido ampliamente usado para
propdésitos de planeacidén y operacidn agricolas, ya que su
cdlculo y aplicacidn es muy fdcil. El éxito de este concepto
depende de la estrecha relacion que existe entre temperatura
y radiacidén solar, temperatura y fotoperiodo, y 1la
adaptacién de variedades a fotoperiodos locales (Hodges y
Doraiswamy, 1979).

Otro de los usos que han tenido las unidades calor es
en la prediccion de etapas bioldgicas de insectos (Ruesink,
1981, Wilson y Barnett, 1983). Byerly (1978) en un trabaijo
en el que indica las aplicaciones de la temperatura en la
experimentacién agricola, presenta la relacién estrecha que
existe entre el desarrollo de insectos y las unidades de
calor acumuladas.

El_Concepto de Unidades Fototérmicas.,

El concepto de unidades de calor supone que el
fotoperiodo no afecta la tasa de desarrollo de las plantas.
Sin embargo, para ciertas especies de variedades de una
misma especie, se han observado efectos muy marcados por
fotoperiodo durante ciertas etapas de desarrollo (Hodges y
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Doraiswany, 1979). Para cuantificar la interaccidn de
temperatura y fotoperiodo, sobre el desarrollo de las
plantas, el concepto de unidades de calor se ajusté
combindndose con la longitud del dia. De esta manera se
obtuvieron los indices heliotérmicos o unidades
fototérmicas.

Sobre unidades fototérmicas se han realizado muchos
trabajos, a partir de que Geslin en 1944 (citado por De Fina
y Arvejo, 1973) propuso el método. Son notables los trabajos
desarrollados en cereales pequenos por Nuttonson (1955);
Robertson (1968); Pascale (1969) quien determniné 1los
requerimientos bioclimdticos de trigos argentinos en base a
indices heliotérmicos, y aquellns de Pascale y Escales
(1971) quiénes obtuvieron los regquerimientos bioclimaticos
de la soya en el mismo pais.

Influencia de las Bajas Temperaturas.

La accidn que ejercen las bajas temperaturas en los
cultivos no siempre es perjudicial, debido a que las plantas
invernales y 1las perennes caducifolias, en mayor o menor
grado requieren de un periodo de enfriamiento o
vernalizacién. Este periodo de frio es necesario para
cumplir posteriormente su desarrollo sin  anomalias
fenoldyicas ni alteraciones en el rendimiento. Los niveles
térmicos debajo de los cuales se considera que los vegetales
empiezan a acumular el efecto vernalizante varia entre poco
menos de 10°C dependiendo de la especie, variedad y afc. Sin
embargo, se ha generalizado de 0 a 5°C para cereales
invernales, y de 6 a 7°C para frutales que necesitan frio
(Swets y Zeitlinger 1975).

Damario (1369) en un trabajo realizado para determinar
la distribucién de horas de frio en Argentina, sehala que
uno de los objetivos fundamentales en la agroclimatologia
consiste en evaluar la aptitud agricola de los distintos
climas, para ello recurre a la interpretacién de las
condiciones climaticas mediante el uso de los indices
biometeoroldgicos. Con estos indices es posible caracterizar
las diferentes reqgiones climaticas en funcidén de las
exigencias y tolerancias de los cultivos. Indica gue una de
tales exigencias es la "exigencia en frio" de las especies
de perennes de follaje caduco ¢ anuales invernales. Ademas,
indica que el valor de 7°C ha sido usado como limite
superior de 1las temperaturas con accidén favorable de
enfriamiento; designidndose como horas frio a la cantidad de
horas en la que la temperatura del aire permanece debajo de
tal nivel. Agrega que la utilizacién de horas frio ha
permitido explicar con éxito las variaciones fenoldgicas vy
productivas que muestran las especies exigentes de frio.
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Durante el periodo inductivo de la vernalizacion
existen alternativas a distintos niveles de temperatura gque
tienen efectos diferentes sobre las plantas. Por ejemplo,
dias con temperaturas bajas sin correspondientes
temperaturas maximas elevadas, satisfacen mds rdpidamente
las necesidades de enfriamientc, por otro lado si se
presentan temperaturas maximas elevadas la satisfaccién en
bajas temperaturas es menor y cuando es muy prolongada esta
evaluacién térmica ocurre la desvernalizacion (eliminacion
del enfriamiento acumulado). Erez y Lavee 1971 (citados por
Sweets y Zeitlinger 1975).

Para resolver el problema mencionado en el parrafo
anterior, Ashcroft et al, (1977) propusieron otro método
para estimar la cantidad de frio que requiere cada especie
frutal para conmpletar su periodo de dormancia. Este método
utiliza el concepto de unidades de frio en lugar de horas
frio. Una unidad frio como la definen estos autores, es
igual a una temperatura de 6 C con duracién de una hora . Su
método propuesto esta basado en principios fisiolégicos, ya
que al subir o bajar la temperatura del punto éptimoc de 6°C,
su contribucion en la acumulacidn de unidades de frio se
reducird' a cero, a una temperatura de -1.1"C, o bien de
15.6°C, La acumulacién de unidades frio a temperaturas
>15.6°C es negativa.

El concepto de unidades frio para estimar el periocdo de
dormancia en frutales caducifolios ha sido utilizado por
varios investigadores (Richardson, et al, 1974, Lombard y
Richardson, 1979).

Influencia por Variacidén (oscilacion térmica).

La oscilacion o amplitud térmica constituye también un
elemento importante cuando se desea caracterizar una zona
desde el punto de vista de temperatura. En este aspecto
también se han obtenido importantes observaciones de su
influencia sobre el desarrollc de los cultivos.

Darwin a mediados del siglo XIX (citado por De Fina y
Ravelo , 1973) observé diferencias en la manifestacién de
las fases fenolégicas cuando las plantas se encontraban a
diferentes amplitudes térmicas anuales.

De Fina y Ravelo (1973) indican que en ciruelo y
manzano se requeria menor cantidad de unidades calor para
presentar un desarrollo normal fenoldgico cuando la amplitud
era mayor; estos autores sefialan que el éxito o fracaso de
las introducciones de nuevos cultivos a una regién depende
en gran medida de las condiciones de amplitud térmica; citan
de los inconvenientes que se tuvieron en ese sentido cuando
se trataron de introducir trigos europeos en la pampa
argentina.
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Existen otros trabajos que explican algunas variaciones
en el desarrollo de los cultivos debidos a la amplitud
térmica, tales como el de Pascale y Damario (1960)
realizados para avena, cebada y centeno, Pascale y Da Mota
(1966) para trigo, etc.

5.3 Indices agroclimdticos derivados de la temperatura

Uno de los principales factores climaticos limitantes
en la produccion de cultivos, es la temperatura.
Tradicionalmente este elemento climatico se ha manejado
usando sus valores promedio, mensuales o anuales. Sin
embargo, para fines agricolas un promedio, ya sea mensual o
anual no refleja la variacién que se presenta a través del
aho, o durante el ciclo de un cultivo. Para gue el uso de la
temperatura tenga significado sobre el desarrollo de los
cultivos, ésta tiene que expresarse en forma de parametros
agroclimaticos tales como: unidades de calor, unidades
fototérmicas, unidades frio, etc. La determinacidén de estos
pardmetros, es basica en toda caracterizacicén agroclimatica.

Con la informacién historica de temperatura de las
estaciones climatoldgicas es posible estimar estos
parametros agroclimdticos. Conociendo la cantidad Y
distribucion de unidades de calor, unidades de frio, etc. en
una regidén, es posible determinar la adaptacién y la
probabilidad de éxito, tanto de especies anuales como de
especies perennes, ademas de otras aplicaciones, como 1la
prediccion de etapas fenoldgicas en plantas e insectos.

5.3.1. Constante Térmica (Unidades Calor).

A)_El Concepto_de Unidades Calor.

La temperatura afecta al desarrollo de las plantas a
través de su influencia sobre la velocidad de los procesos
metabdlicos. Temperaturas bajas retardan el desarrollo,
mientras que altas temperaturas (hasta un cierto limite) lo
aceleran y acortan el ciclo vegetativo de las plantas. Desde
hace mds de 2 siglos Réamur (citado por De Fina y Ravelo,
1973) observd que las plantas necesitan de una cierta
cantidad de calor para llegar a su madurez, Réamur sumé las
temperaturas medias diarias, excluyendo 1las inferiores a
0°C, y obtuvo la suma de temperaturas que requieren diversos
cereales para alcanzar la madurez, a estas sumas
(aparentemente fijas) se les dio el nombre de constante
térmica.

Este concepto postula que el crecimiento y desarrollo
de un cultivo dependen de la cantidad de calor gue las
plantas reciben. Esto gquiere decir, que un cultivo alcanzara
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una determinada etapa fenolégica cuando haya recibido cierta
cantidad de calor, independientemente del tiempo requerido
para ello (Hodges y Doraiswany, 1979).

Posteriormente se fue apreciando que la constante
térmica no era en todos los afos la misma y que ademés
variaba de un lugar a otro, al surgir dudas acerca de la
validez de este pardmetro como la habia ideado Réamur, se
conservé la idea de que las plantas debian requerir cierta
cantidad de calor para alcanzar su madurez; por lo que se
pensé en idear los métodos residual, exponencial vy
termofisiologico.

El concepto de unidades de calor, no obstante su falta
de bases teéricas firmes, ha sido ampliamente usado para
propdésitos de planeacién y operacién agricolas, ya que su
cdlculo y aplicacién es muy fdcil. El éxito de este concepto
depende de la estrecha relacidn que existe entre temperatura
y radiacién solar, temperatura y fotoperiodo, Yy la
adaptacion de variedades a fotoperiodos locales (Hodges y
Doraiswany, 1979).

| clasifi ion de 1 i Jcul idad
de Calor,

Los indices para calcular unidades de calor pueden
agruparse dentro de las categorias bdsicas siguientes:

1. Exponencial.

El indice de exponencial supone que para un incremento
de 10°C en la temperatura, la tasa de crecimiento se
duplica. Este método tiene la deficiencia de que asigna una
alta eficiencia para crecimiento Sptimo a temperaturas muy

altas, lo cual puede no ser correcto. La férmula para
calcular unidades de calor por este método es la siguiente:

n (Ti-4.5)
u.c,. = & 2 —
i=1 10
donde:
U.C. = Unidades de Calor o constante térmica.
Ti = Temperatura media diaria,
4.5 = Temperatura minima para el crecimiento.
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Ejenmplo:

(20-4.4)/10

Ti = 20°C U.C. =2 = 2,93
(30-4.4)/10

Ti = 30°C U.C, = 2 = 5,86
(40-4.4)/10

T{ = 40°C U.C. = 2 = 11.71

Fisiol6qi

Este tipo de indice estd basado en la respuesta
fisiolégica de las plantas a la temperatura. Estos i{ndices
han sido desarrollados tanto bajo condiciones controladas en
camaras de crecimiento, como bajo condiciones de campo. Para
maiz bajo condiciones de campo se determiné el siguiente
(Brown, 1976):

U.C. = (Y max. + Y min.)/2

donde:
Y max = 1.85 (T. max -10) -0.026
(T. max -10)?
Y min = T min 4.4
Ejemplo:
T max = 30°C
T min = 16°C
Y max = 1.85 (30~10) =-0.026 (30-10)?
= 1.85 (20) ~0,026 (20)?
= 26.60
Y min = 16~4.4
= 11.60
U.C. = (26.60 + 11.60)/2
= 19.10
3. Residual,

El indice residual acumula unidades calor arriba de una
cierta temperatura base. Para calcular unidades calor por
este método, se emplea la siguiente fdérmula bdsica:
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T max + T min
u,c. = - T base
2

donde:
T max = T mdxima diaria
T min = T minima diaria
T base= Temp, base

Existen diferentes versiones para calcular U.C. usando
el indice residual. Algunas de éstas, las cuales han sido
propuestas para maiz se mencionan a continuacién.

T max + T min
a) u.c. = -10
2

Ejemplo:
T max = 28°C
T min = 6°C
28 + 6
u.¢, = -——— =10
P
u.c., = 7

T max + T min
b) U.C, = ~10
P

Si: T max > 30°C = 30°C
T min < 10°C = 10°C
Ejemplo:

T max = 34°C
T min = 20°C
30 + 20
vu.C. = ~—~————n =10
2
u.c. = 15

c) En climas cdlido~-secos se propuso la siguiente
modificacion a la férmula inicial:

Si T media diaria > 24°C y la T max es > 32°C restar de
las unidades calor acumuladas para ese dia, la cantidad de
grados centigrados que excedan del limite de 32°C. Con esta
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T max + T min
Uu.c, = - T base
2

donde:
T max = T maxima diaria
T min = T minima diaria
T base= Temp. base

Existen diferentes versiones para calcular U.C. usando

el indice residual. Algunas de éstas, las cuales han sido
propuestas para maiz se mencionan a continuacién.

T max + T min

a) U.C, = -10
2
Ejemplo:
T max = 28°C
T min = 6°C
28 + 6
UoCt = ——— "10
2
Uu.c. = 7
T max + T min
b) U.C, = =10
2

Si: T max > 30°C = 30°C
T min < 10°C = 10°C
Ejemplo:
T max = 34°C
T nin = 20°C
30 + 20
U.C. = ———— =10

U.Cl

15

‘ c) En climas cdlido-secos se propuso la siguiente
modificacion a la férmula inicial:

Si T media diaria > 24°C y la T max es > 32°C restar de
las unidades calor acumuladas para ese dia, la cantidad de
grados centigrados que excedan del limite de 32°C. Con esta
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correccién se espera eliminar la acumulacidn excesiva de
unidades de calor en climas cdlido-secos.
Ejemplo:

38°¢C

i

T max

T min = 26°C
38 + 26 32
T media = ———— -
2
38 + 26
U.C, = ——————— =10 = 22
2

C

U.C. = 22 - 6 =16

d) En climas templado-frios (Valles Altos) se
propuso también una correccién , la cual es con la finalidad
de no subestimar las U.C, en estas regiones:

Si T media diaria > 10°C pero abajo de 15.6°C y la T
max > 18.3°C anadir a las unidades calor acumuladas para ese
dia la cantidad de grados centigrados que exceden de 18.3°C.

Ejemplo:
T max = 20°C
T wmin = 6°C
T base = 7°C
20 + 6
T media = = 13°C
2
20 + 6
U.c., = -7 =6
2

Uu.c. =6 +1.7 = 7.7

c) Temperatura Base

Temperaturas Minimas y Optimas para Crecimiento vy
Desarrollo de Varios Cultivos.

El Cuadro 5.1 y 5.2 presenta los valores aproximados
de temperatura minima y temperatura d4ptima para el
crecimiento y desarrollo para varios cultivos. La
acumulacion de unidades de calor del limite de temperatura
minima al limite de temperatura optima se asume que ocurre
en forma lineal, aunque esto no es estrictamente cierto. Sin
embargo, la aproximacion lineal que se hace ha dado buenos
resultados en la practica.(Villalpando, 1984) . En la figura
5.1 se muestra el ranqo de temperatura cardinal y letal.
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Cuadro 5.1. Temperaturas aproximadas minimas y optimas para
crecimiento y desarrollo de varios cultivos
(Varios autores).

CULTIVO T BASE MINIMA (°C) T OPTIMA (°C)
Frutales Caducifolios 5 25
Trigo, cebada, avena 5 20 - 25
Maiz 10 30 - 32
Soy 10 30 - 32
Frijol 8 - 10 20 - 25
Arroz 15 20 - 30
Algoddn 12 - 15 30 - 34
Girasol 10 2% - 30
Sorgo 15 30 - 35
4, Método termofisiolegico.

Este método debiera ser el mis utilizado pues se basa
en experiencias termofisioldgicas que se acercan ads a la
realidad, pero no sucede asi dada la escasez de este tipo de
experiencias,

La eficiencia de una temperatura se establecs
comparando la velocidad de crecimiento de la planta a dicha
temperatura, respecto a la velocidad de la temperatuyra
unitaria (4.5°C).

Por ejemplo, si a 30°C la eticxencia de la tenperatura
es de 120, esto quiere decir que a 30°C el crecimiento de la
planta es 120 veces mds rdpido que a 4.5°C.

Si se grdafica la velocidad de crecimiento o fndice
termofisiolégico contra las temperaturas registradas durante
el experimento, se obtendria una curva que auxiliaria el
cdlculoc de la constante térmica. Los datos también podrian
ser tabulados para facilitar los cdlculos.

Para calcular la constante térmica por este i¢todo, se
entraria con la temperatura media diaria en la gréfica o
tabla respectiva y se obtendria el indice termofisiolégico
correspondiente. La sumatoria de los indices daria 1la
constante. Ver figura 5.2,
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Temperaturas ('C) requeridas por los

cultivos.
Minima HWinima Optima M&x ima Mix ima
Letal Umbral Umbral Letal
HORTALIZAS
* Espérrago 0 10 24, 30 35 4}
Frijo) 3 15 18, 27 29 38
Repollo 0 4 10, 15 35 k]
Zanahoria -1 4 7, 29 35 .-
Lechuga 0 2 4, 27 29 38
Heldn -1 15 25, 27 - -
Cebolla 0 2 10, 32 35 38
Pimiento . 15 29 k13 -
Papa <-2 -2 17 26 29
Remolacha Azucarera - -7 6, 7 .- --
Tomate 0 14 18, 24 27 .-
Sandfa 3 15 21, 35 41 .-
FRUTALES
Manzano -34 -18, -12 1, 1° 24 .-
Vid 0 2. 4 20| 30 35. ‘0 hadd
Naranjo -2 13. 23, 13 K} ]
Qurazno -26 -} 18, 24 .- --
Nuez -7 -1 -- a8 -
CEREALES
Cebada -8 0 25, 37 .
Mafz 0.5 10 15, 35 41 42
Sorgo -6 10 27, 29 43 49
Trigo -9 5 25, 11 37
CULTIVOS DE FIBRA

Algodén -1 15 25, 30 35 >40

Tung, 1976.



128

MAXIMO CARCRSENTO

VELOCIQAD BE TMECENTO

L IR BN CALORICO
O e —— P-——-——-ﬁ
T )
LA T3 1.8 M. 76 ot T.C AW TN
| o
s oL CEsE OEL
‘ CAgCINgNTO CARCORENTO on
WERTE
w‘#:uo:m CARBON I ACION

Figura 5.1 Temperatura Cardinales (T.C.) y temperaturas
Letales (T.L.)(Arteaga , 1978)
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FIG, 5.2 Método Termofisioldgico para Calcular la Constante
Térmica. Arteaga (1978).

La experiencia b&sica de este método se hizo con
plantitas de mafiz recién nacidas, sometidas a obscuridad y a
una temperatura uniforme durante 12 horas, Azzi publicéd las
tablas correspondientes en 1928 en su obra Ecologia Agraria.

5. Método de 19s tridngulos y de los trapecios.

Tanto el método de los triangulos como el de los
trapecios son métodos graficos que eliminan varias de las
deficiencias de los anteriores métodos, sélo que son mds

laboriosos y requieren de termogramas, los cuales no siempre
estan disponibles.

En el método de los tridngulos se mantiene unicamente
la deficiencia de darle demasiado peso a las temperaturas
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mdximas y esa deficiencia se elimina al usar el método de
los trapecios.

En estos métodos se pueden establecer diferentes
valores del ceroc vital y temperatura cardinal OSptima para
diferentes lapsos de tiempo, de acuerdo a la etapa
fenoldgica vigente. Las figuras 5.3 y 5.4 ilustran tales
métodos.

6, Método de Thom,

Da Nota (1979) cita un método ideado por Thom en 1954,
gque tiene importancia mds por su facilidad de cdlculo que
por la exactitud de sus resultados. Utiliza como datos
principales la temperatura media mensual, la desviacidén de
la media mensual y 1la temperatura base o cero vital
correspondiente a la especie estudiada.

Si se dispone de los datos anteriores, con este método
es posible obtener fdcilmente una buena aproximacién de la
constante térmica.

El método utiliza la siguiente férmula general:

UC.=N{ (Tm=-CV.) +LoJN)

donde: U.C.= unidades calor acumuladas en el mes
correspondiente.
N = numero de dias al mes.

temperatura media mensual.

C.V. = cero vital o temperatura base.

c = desviacién estandard de la temperatura
media mensual.
L = coeficiente de proporcionalidad.
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Fig. 5.3 Método de los Tridngulos para Calcular la Constante
Térmica. Arteaga (1978).
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FIG. 5.4 Método de los Trapecios para Calcular la Constante
Térmica. Arteaga (1978)

Para obtener L se entra con el argumento H a la cuadro
5.5. Esta tabla debe ser ajustada para cada regién
climdtica. E1 valor de H se obtiene con:

H=( Tm ~ C.V. )
oN
La utilidad que reporta el estudio y el calculo de la
constante térmica en el campo agricola es muy amplia vy

variada, pero sin embargo, continua siendo un concepto
relativamente poco aplicado.
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Se le puede usar para los estudios de zonificacidn de
cultivos; estableciendo fechas de siembra; prediccién de
épocas de cosecha; programacion de labores culturales; como
auxiliar para determinar calendarios de riego; en 1la
medicidn y estudio de 1las etapas fenoldgicas; etc. Su
utilidad mdAs amplia se reporta en la zonificacién de
cultivos, ya que a través de su estudio se obtiene una
premisa importante que amplia el criteric sobre qué tipo de
cultivos y en qué lugares se deben establecer, de manera que
se obtengan los mids altos rendimientos.

8. Termoperiodismo,

El término "termoperiodismo" es usado para referirse a
la respuesta que presentan las plantas a los cambios
ciclicos de la temperatura ambiental.

La temperatura es uno de los elementos meteoroldgicos
caracteristicamente ciclicos, por lo tanto, es comin referir
el estudio de su variacién por medio de termoperiodos
anuales, diarios o irregulares sequn si 1la variecién
estudiada comprende ciclos completos de un aflo, un dia o
varios dias. -

Por 1lo anterior, tambidén se puede definir el
termoperiodismo como la respuesta de las plantas al
termoperiodo.

Sin excepcién, todos los termoperiodos presentan dos
termofases, una positiva o sea la més cdlida y otra negativa
O sea la mis fria, Ver figura 5.5.
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Figura 5.5 Termofases. (De Fina, s/f).
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Cuadro 5.5 Valores de H y L para el Cdlculo de la Constante

Térmica por el Método de Thom. Da Mota (1979).
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vez pueden ser cridéfilos o terméfilos, seguin si tienen
importantes requerimientos de bajas temperaturas o no, por
ejemplo, el manzano, el ciruelo y durazno son perennes
criofilos y en cambio el cacao, el cocotero y el caucho son
perennes terméfilos. Obviamente, también los cultivos
bianuales, estdn clasificados como cultivos termociclicos.

Los cultivos paratermociclicos son las especies anuales
que presentan tejidos activos en porciones de las termofases
positiva y negativa. Es el caso de los cultivos llamados de
invierno, como el trigo, la avena y la cebada.

Aquellos cultivos que sdélo presentan tejidos activos
durante la termofase positiva del termoperiodo anual son,
finalmente, los atermociclicos. Por ejemplo, maiz, tomate,
sorgo, frijol, chile, etc. La figura 5.6 ilustra 1lo
anterior.

te
22

20

S 0IAS WEASUALES(°C !

TEwPrRAT L RAS

vers spons? [,
s L FESHEEH
AL EESH ’

AL HE S NT]}

Figura 5.6 Marcha anual de la temperatura del aire y
clasificaciéon de los cultivos segun su
termoperiodismo anual.(De Fina, s/f)

El termoperiodo diario, por su parte, acusa efectos de
importancia en los cultivos paratermociclicos Yy
atermociclicos, mds no asi en los termociclicos en los que
se le considera como una interferencia dentro del
termoperiodo anual.
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Estd probada la influencia de la variacion diaria de 1la
temperatura en la floracién y fructificacién de ciertas
egpecies anuales. Por ejemplo, s8in termofase negativa,
representada por las temperaturas nocturnas, el Tomate
presenta crecimiento indefinido pero no florece ni
fructifica., En cultivos invernales, la termofase negativa es
necesaria para un desarrollo normal.

Los termoperiodos irregulares son causados por la
adveccién anormal de masas de aire polar o tropical y la
respuesta de los cultivos, en general, son adaptaciones
deficientes a las condiciones climaticas manifestadas en
bajas brotaciones, floraciones prematuras, escasa
fructificacién, rendimientos bajos, etc., La
termoperiodicidad irregular se considera cominmente como una
interferencia al termoperfiodo anual y/o diario, aunque
también puede actuar por si sola.

5.3.2 Unidades fototérmicas.
A._El Concepto de Unidades Fototérmicas.

[y

El concepto de unidades calor supone que el fotoperiodo
no afecta la tasa de desarrollo de las plantas. Sin embargo,
para ciertas especies o variedades de una misma especie, se
han observado efectos muy marcados por fotoperiodo durante
ciertas etapas de desarrollo (Hodges y Doraiswamy, 1979).
Para cuantificar la interaccién de temperatura y fotoperiodo
sobre el desarrollo de las plantas, el concepto de unidades
calor se ajusté combindndose con la longitud del dia. De
esta manera se obtuvieron los indices heliotérmicos o
unidades fototérmicas.

Los efectos de las bajas temperaturas no siempre son
negativos; ciertas especies como los cereales de invierno y
los frutales de hoja caduca, requiere de acumular una cierta
cantidad de bajas temperaturas en cierto periodo de su vida,
para poder continuar su desarrollo posterior sin ninguna
anomal{a fenolégica o sin mermas en su rendimiento.

En los lugares donde las temperaturas minimas del
invierno son demasiado elevadas o existe una alta frecuencia
de afos con la insuficiente accién de enfriamiento, el
cultivo de las especies mencionadas se encuentra restringido
o simplemente no existe.

B. Calculo de Unidades Fototérmicas.

El cdlculo de unidades fototérmicas se hace mediante la
siguiente fdérmula bdsica:
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U.C. x F
ufr? - —]—]—— ™ ™
10
donde:
UFT = Unidades Fototérmicas
U.C.= Unidades Calor
F = Fotoperiodo (duracién del dia)
Ejemplo:

Supongamos los sigqguientes datos para calcular las
unidades fototérmicas disponibles para el cultivo de soya:

Latitud = 20" 00NN

Fecha = 17 de Junio
Fotoperiocdo = 13h 20n (13.133)
T max = 30°C

T min = 12°C

Primero se calculan las unidades de calor, se usard en
este ejemplo la férmula sigujente:

T max + T nmin 30 + 12
U.c. = -10 = ——————o 10 = 11
2 2

u.c. x F 11 x 13.33 14.66
UFT = = =
10 10

Indice Heliotérxmico de Geslin.

El conocimiento de la interaccién de la temperatura y
la duracidn del dia sobre el crecimiento y desarrollo de las
especies vegetales es relativamente reciente, la constante
térmica se ve afectada por el fotoperiodo Yy entonces se
tienen diferentes "constantes" térmicas para diferentes
duraciones del dia, por ejemplo, la constante térmica
disminuye al aumentar la duracidén del dia.

Las plantas, para su crecimiento y desarrollo presentan
pues, exigencias combinadas de temperatura y fotoperiodo, es
decir, presentan necesidades heliotérmicas o fototérmicas,
asi, si el fotoperiodo permite la floracién de una planta,
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ésta sdlo se producird si la planta ha recibido una suma
determinada de temperaturas y al revés, osea, si la planta
ha recibido la suficiente cantidad de temperaturas la
floracion solo se producird si también se cumplen las
exigencias de fotoperiodo,

Diversos experimentos llevaron a la conclusion de que
las exigencias heliotérmicas de las plantas se presentaban
constantes segin la especie, y ain mids, segin la variedad.
Geslin en 1944, concretizé la idea anterior en base a una
serie de experimentos de siembras escalonadas de trigo e
ided un método para calcular dicha constante heliotérmica
que hoy se conoce como indice heliotérmico de Geslin. De
Fina (1945) aclara que dicho indice permanece
razonablemente constante para una cierta variedad, siempre
que las siembras hayan sido hechas en la época "normal"
correspondiente a la variedad estudiada, ya que por la
metodologia de cdlculo no se puede distinguir si durante el
ciclo vegatativo el fotoperfodo va diminuyendo o aumentando.

El indice Heliotérmico de Geslin se calcula con la
siguiente férmula:

n n
- z I -
Dn i = 1 H - i=1T7i
I.H, = —————— DN = e
100 100
Donde:

I.H.= Indice Heliotérmico de Geslin
Ti = Temperatura media diaria en el dfa i (°C)
n = Nimero de dias del ciclo vegetativo o
- etapa fenoldgica estudiada.
Dn = Duracidén media del fotoperfodo en el
lapso n considerado (Hr)
Di = Duracidn del fotoperiodo en el dia i (Hr),

La férmula da centésimas de los valores reales, pero
asi se ha venido manejando por comodidad.

El indice heliotérmico de Geslin es un indice
bioclimdtico que marca la influencia combinada de 1la
temperatura y el fotoperiodo sobre 1los cultivos, pcro
seguramente tendrdn que incluirse nuevas consideraciones
acerca de la influencia del contenido de humedad del suelo,
gque puede modificar el uso de los indices bioclimdticos o
las relaciones entre otros elementos bioclimdticos y el
rendimiento.,
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5.3.3 Horas frio.

La accién que ejercen las bajas temperaturas en los
cultivos no es siempre perjudicial debido a que las plantas
invernales y las perennes caducifolias requieren de un
periodo de enfriamiento o vernalizacién. Este periodo de
frio es necesario para cumplir posteriormente su desarrollo
sin anomalias fenoldgicas ni alteraciones en el rendimiento.
Los niveles térmicos debajo de los cuales se considera que
los vegetales empiezan a acumular el efecto vernalizante
varia dependiendo de la especie, variedad y afio. Sin
embargo, se ha generalizado el uso de las temperaturas de 0
a 5°C para cereales invernales, y de 6 a 7°C para frutales
gue necesitan frio (Swets y Zeitlinger, 1975).

El periodo de dormancia (vernalizacién, descanso
invernal) puede ser estimado mediante 1los siguientes
métodos:

A. Horas Frio.,

El método de horas frio acumuladas abajo de 7.0°C
(45°F) ha sido uno de los mds wusados para estimar los
requerimientos de frio en frutales caducifolios. La
literatura reporta varios procedimientos para calcular o
estimar el numero de horas frio acumuladas durante el
periodo invernal. Entre los més usados se presentan los
siguientes:

Nétodos Directos.
1. Método del Huerto Fenoldédgico,

Es el uUnico método con el que se puede llegar a
determinar con precisién la cantidad de horas frio que
aporta un lugar determinado. Hacer extensivo su uso seria
muy costoso y los resultados serian a largo plazo, sin
embargo, con fines diddcticos y de investigacidén af se
justificaria su realizacion.

Consiste en el establecimiento de un huerto con
observaciones meteorologicas y fenologicas, que cuenten con
una serie de especies y variedades, de requerimiento
conocido y con un rango de necesidades en frio lo
suficientemente amplio, escalonado preferentemente cada 50
horas-frio y en donde el nimero de horas-frio con que cuenta
el lugar estén comprendidas y mids o menos centralizadas,

En el pais son muy escasos los huertos fenoldgicos con
estas caracteristicas.
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2. Métqedo del Termdgrafo,

Para calcular el nimero de horas frio por este método,
simplemente se traza una linea sobre el termograma (Carta de
registro continuo del termégrafo o higrotermografo) a la
altura del valor de 7°C. Después de esto, se cuentan el
nuimero de horas por abajo de 7°C para el periodo que cubra
el termograma (generalmente son semanales).(Ver figura 5.7)

Sus resultados en general, arrojan datos sobreelevados
ya que no toma en cuenta las condiciones que contrarretan el
efecto del frio, ademds de que son modificados por 1a
ubicacién del termografo dentro del huerto, su precisidén y
por su calibracién. Se recomienda, por lo tanto, usar con
las debidas reservas este método.

Métodos Indirectos.

Como no siempre se dispone de termégrafo para calcular
las horas frio se han ideado una serie de métodos, en
diversas latitudes, bdsicamente a partir de la relacién del
comportamiento de la temperatura con el nimero de horas frio
de alguna manera inferido. Al uso del termégrafo para éste
cdlculo se le conoce como método directo, mientras que a los
métodos de relacién se les denomina indirectos y se pueden
clasificar en métodos de célculo diario y métodos de cdlculo
mensual.

1. Meétodo de Crossa-Raynuaud,

De los primeros el mds conocido en nuestro medio es el
de Crossa-Raynuaud, cuya férmula es la siguiente:

7-m
Hf = X 24
M-n

donde:

horas frio diario
temperatura méxima diaria
temperatura minima diaria

IXX
)
[ ]
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Figura .~ acumulacién de frio reyistrada por el métodn convencional

=n termoaorafo, con base en la suma diaria de horas en que
~e presentan 7.2 o menor. (Diaz M. 1987).
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2. Metodo de F. S. Da Mota

Las horas frio también pueden ser calculadas en forma
aproximada utilizando las temperaturas medias mensuales de
los meses invernales. Da Mota (1979) desarrollé un método
gque utiliza la temperatura media mensual de noviembre,
diciembre, enero y febrero para calcular las horas frio
acumuladas mensualmente. La férmula desarrollada por éste
autor es la siguiente:

Hf = 485.1 - 28.52 T™m

donde:
Hf
m

Horas frio mensuales ,
Temperatura media mensual ( C)

Ejemplo:

\

Estimaciéon de las horas frio promedio disponibles
en Toluca, Méx. para el periodo de noviembre a febrero.

MES TEMP. MEDIA
Nov. 11.21°C
Dic. 10.07°C
Ene. 9.72°¢C
Feb. 106.16°C
= 485.1 - 28.52 (11.21) = 165.4
= 485.1 - 28.52 (10.07) = 197.9
= 485.1 - 28.52 ( 9.72) = 207.9
= 485,1 « 28.52 (10.96) = 172.5
HE = 743.7

En el método de Da Mota se ha encontrado que en algunas
regiones de México tiende a subestimar la disponibilidad de
horas frio, cuando se ha comparado con las horas frio
calculadas usando temperaturas horarias. Una causa posible
de ésta diferencia puede ser debido a que los datos
utilizados en el desarrollo del modelc provienen de otra
latitud y regiones climdticas distintas a las encontradas en
México. La Tabla 2A del anexo facilita éste cdlculo.
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3. Método de Weinberger

Una estimacion de las horas bajo 7°C en relacién a las
temperaturas medias de los meses de diciembre y enero fue
desarrollada por J.H. Weinberger (1967). La Tabla 3JA del
anexo se utiliza para este objetivo.

4. Binoiosa (1979), propone la siguiente ecuacidn:
Hf = =33.008 Tm + 638,95

con R2 = 0.9937

Donde:
HE

Tm

Horas frio en el nmes

[}

Temperatura media mensual en los meses de
invierno,

Sea cual fuere el método utilizado, es necesario
analizar informacién climatoldégica cuando menos de los
ultimos cinco ahos y preferentemente diez.

5. Nufiox Santamaria (en Calderdn, 1983), citado por Gémex,
(1989), establecié una tabla donde sefala para la
temperatura media de diciembre y enero la cantidad de horas
frio acumuladas, que ha sido seguido por el propio Calderédn
y Reyna, Ambos consideran que la mejor forma para conocer
las horas frio en la Repiblica Mexicana es obtener el valor
sequn el método de Da Mota y promediarlo con Weinberger;
esto es un error cientifico, pues aunque ambos métodos
arrojen resultados muy semejantes, algo anda mal cuando uno
de ellos trabaja con cuatro meses y el otro con dos y se
obtiene resultados semejantes,

Calderdn (op.cit.) en base a las experiencias de MuRo:z
Santamaria sefala: " Que los métodos de Da Mota vy
Weinberger, especialmente el primero, son los que
proporcionan la estimacion mds cercana a la realidad (sic)
de efecto del frio sobre los 4rboles en un lugar dado. El
uso de éstos métodos se recomienda para el cdlculo de horas
frio en aquellos lugares subtropicales de altura en que se
cuente con datos de temperaturas medias de los meses de
invierno..."

6. Otro método conocido pero menos empleado es el de el
estadounidense Sharpe , también correlativo y mensual, quien
establece una tabla entre temperaturas media mensual y horas
frio, que se da a continuacién en el cuadro 5.3.
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El inconveniente de éste método, como se apreciard mas
adelante, es gque arroja valores demasiado altos respecto a
la realidad.

Cuadro 5.3 Método de horas frio de Sharpe.

Temperatura media Horas frio acumuladas

mensual en °C en el mes.
7.8 395
8.9 353
10.0 311
11.1 270
12.2 230
13.3 190
14.4 152
15.6 115
16.7 79
17.8 47
18.9 23
20.0 0

Fuente: Goémez, 1989.

7. Gémezr y Morales (1984) realizaron una andlisis de los
diversos métodos de cédlculo de horas frio en funcién a
apreciar de que los diversos métodos indirectos aplicados en
una misma localidad y en un mismo periodo solian arrojar
resultados diferentes, 1o cual llevé a pensar que: habfa un
método mas apegado a la realidad o bien todos diferian de
ella,

El célculo de horas-frio por métodos indirectos tiene,
por lo general, normas comunes como son: el hecho de
considerar hora-frio, toda temperatura iqual o debajo de
7.2°C y contabilizarlas de noviembre a febrero. Se penso en
idear un método mds efectivo, una primera idea para esto
surgié al elaborar grdficas, a semejanza de las del
termégrafo, donde se colocaron las temperaturas mdxima,
minima y ambiente diarias y luego se unieron con lineas. A
continuacién se contabilizaron las horas frio de esta manera
y se vio que la diferencla era minima; a esta forma de
calcular las horas frio se les denominé semidirecta, sin
embargo, por ser un trabajo muy laborioso se pensd er
matematizar el modeloc de 1o que sugirieron las fdrmulas
siguientes:
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-
Si
H.F, = 17 + 17 TMA - 119 - Tm = 7
tm - TMA TA - tnm
Si
H.F. =1 + 42 - €6TA - 17¢m -~ 119
™ - TA TMA -~ tm
donde:

Hf = horas frio
TMA = temperatura mdxima del dia anterior

TM = temperatura méxima
TA = temperatura ambiente a las 8 a.m.
Tm = temperatura minima

Los valores numéricos son constantes.

Los resultados obtenidos deben tomarse en su valor
absoluto, y aplicacién mds practica puede disponerse de una
calculadora programable o bien una computadora.

Los resultados de la aplicacién de diversos métodos,
con once afos fueron los siguientes (cuadro 5.4):

Cuadro 5.4, Comparacion de los diversos métodos de cdlculo
de horas frio para Ciudad Universitaria, D.F.
(Goémez, 1989).

Método Resultado promedio Porcentaje de error
en horas-frio respecto al
termografo
Directo 590 0%
Gémez-Morales 526 10.9%
Da Mota 467 21.4%
Crossa~Raynaud 471 20.2%
Sharpe 784 32.9%

Los autores de este método dicen que " de los 11 anos
mostrados respecto a Crossa-Raynaud, el método Gomez-Morales
estuvo mds proximo a la realidad y Da Mota solamente una vez
fue méds efectivo que el resto, lo que indica que Da Mota
puede oscilar en sus resultados de un aho a otro y dar un
promedio "enganoso" con fines de planeacidn fruticola".

Gomez , (1989) aclara: " Ahora bien, si cada metodo ha
sido probado y aprohado en su lugar de origen, ello estd
indicando que el comportamiento de los caducifolics,
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independientemente de 108 elementos de cdlculo que se han
convertido en "“convencionales", responde a una serie de
factores ambientales conjuntos, donde como seflalan
Garciduefas y Rovalo (1985) la termofase negativa y la
duracion de la luz jueguen un papel primordial, de tal
suerte que 1los métodos directos e indirectos tan sélo
reflejan un elemento; el térmico que tiene que ver con la
dormancia pero no dan razén del proceso bioquimico que se
lleva a cabo en las plantas, como sefalan los mismos
autores: "En realidad el periocdo de frio... no induce
directamente a la floracién, pero si es determinante para
que ocurran cambios fisioldgicos que llevan al desarrollo de
la floracién".

Requerisientos de Frio en los Vegetales.

Gémez R (1991) menciona una hipotesis que relaciona
los aspectos fisicos (temperatura y 1luz) con los
fisioldégicos indica que al irse acortando los dias durante
el otofo la cantidad de hormonas tales como las auxinas y
gibarelinas, y quizd otras como la vernalina o florigén van
disminuyendo, mientras que el nivel de hormonas inhibidoras,
abscisina y compuestos fenoldgicos, probablemente, van en
aumento. (Figura 5.9 y 5.10). Durante los meses frios la
planta va metabolizando los inhibidores, para
posteriormente, después del 21 de diciembre, al volverse a
alargar los dfas comienza la sintesis de hormonas
estimulantes hasta que al romperse el equilibrio
inhibidores~-estimulantes, en favor de éstos ultimos,
comenzard el desarrollo de las yemas al que ayuda, por
supuesto, la temperatura cada vez mds alta al terminar las
horas frio. Esto se podria representar sequn la Figura 5.8.

otoho invierno
(dias acortdndose) (dias alarIandose) Frio
1 giberelina
abscisina > dormancia ————>
primavera
estado activo

Figura 5.8. Relaciones fisico-quimicas en los caducifolios,
(Basado en Garciduefas-Rovalo y modificado por
Gomez, 1989),
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Siguiendo ésta linea de investigacion 1los propios
Garciduenas y Rovalo (ibid) indican que "ésta explicacién
estd de acuerdo con lo observado en muchos frutales, los
cuales, si el invierno es siempre frio, satisfacen su
requerimiento termoperiodico con menos horas frio que cuando
el invierno alterna dias frios y cdlidos, pues en éstos las
hormcnas termoldbiles serian destruidas con lo que bajaria
su nivel y tomaria mas horas de frio volver a elevarlo".

Goémez (1989), considera " y seguramente otros
investigadores también este dato estd basado en el
comportamiento del durazno y de ahi se extrapolc a las demds
especies y variedades que requieren frio otono-invierno, de
ahi que esta cifra es meramente convencional y no
necesariamente todas las variedades comienzan el estimulo
por frio a esta temperatura, hipotéticamente puede ser por
encima o por debajo de ese valor, que no necesariamente la
caida de las hojas, que seflala la presencia del frio en las
plantas, se realiza bajo esas dos condiciones, ni en México,
ni en otras partes del mundo, incluso de latitudes altas.
Luego, tal parece gque el conteo de necesidades de frio se ha
realizado para todas las variedades a partir de los 7°C y la
bibliografia corriente publica tablas de horas frio por
variedad",

Parece también que dichos valores se obtienen
observando el comportamiento fenolégico de los &rboles desde
la caida de las hojas hasta la reactivacién de las yemas
foliares y florales, considerando que dicho proceso se da de
principios de noviembre a finales de febrero, debe ser el
termégrafo el que vaya registrando las horas frfo, |y
entonces, supuestamente, las horas frio se llevan a cabo de
noviembre a febrero en todas las localidades donde se dan
los caducifolios invernales; esto quizd sea lo normal en la
mayoria de los lugares donde se presenta el fenémeno en
Estados Unidos y Europa y se ha convenido nuevamente en
establecer el cidlculo convencionalmente a todo el mundo, lo
cual puede ser un grave error. Goémez Rojas tiene pleno
conocimiento de que en la cuenca de México y en las partes
altas del noroeste de Morelos esto no sucede asi.

Esto es muy probablemente lo que suceda en las partes
altas subtropicales del territorio nacional, o sea, el
centro de México, donde se encuentran noches frias con dias
cdlidos, cuyas temperaturas rebasan los 20°C, lo que
indicaria una pérdida de horas-frio, ya que seguin Da Mota
sobre los 18°C de temperatura ya no pueden conservarse las
horas-frio, o segun Sharpe a los 20°C.

De tal manera, que quizds no importe que se estén
calculando con buena exactitud las horas-frio, si éstas van
disminuyendo en la planta por la alta oscilacién térmica, Yy
aunque se este calculando un fenomeno fisico, con algun
método indirecto, que es la temperatura, no se esta haciendo
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lo adecuado con lo termofisiolégico, de tal manera que
existe la necesidad de profundizar en estudios botdnico-
fisioldgicos. (Fiqura 5.11),

Gomez, (1989) concluye "Asi{ , el estudio de las horas-
frio en nuestro medio deberd comprender , amén de los
aspectos estrictamente fenolégicos, la acciéon de la
oscilacién térmica diaria, el estudio de las horas frio y la
accién de la luz, recordando que la agroclimatologia es el
estudio, observacién y andlisis de relaciones fisicas vy
bioldgicas simultdneamente.

5.3.4 Horas sobre 18°C.

De acuerdo con los resultados de Erez y Lavee en 1971 y
Erez et al en 1979 (mencionado por del Real, 1982) se
considera negativa la accién de las temperaturas sobre 18°C.
Para calcular el numero de horas transcurridas en este rango
se desarrollé la Tabla 4A del anexo. Se puede cuantificar
con ella la acumulacién de horas sobre este umbral para un
periodo diario, semanal y mensual., Se utilizan para calcular
horas frio ajustadas asigndndoseles valores negativos de -1
6 -2 y restdndose su reserva de la acumulacién de horas bajo
7°C. Para los frutales se utilizan los datos diarios de los
meses de noviembre a febrero.

5.3.5 Unidades Frio

Una limitante del método de horas frio acumuladas
abajo de 7.0°C, es que el nimero de horas frio requeridas
por una especie frutal para completar el periodo de
descanso, €s muy variable en anos extremos (inviernos muy
tibios, o bien muy frios). Esto es debido a que durante el
periodo inductivo de la vernalizacién existen alternativas a
distintos niveles de temperatura gque tienen efectos
diferentes sobre las plantas,

por ejemplo, dias con temperaturas bajas sin
temperaturas maximas elevadas, satisfacen mds rdpidamente
las necesidades de enfriamiento, por otro lado, si se
presentan temperaturas mdximas elevadas, la satisfaccién en
temperaturas bajas es menor y cuando es muy prolongada ésta
elevacidon térmica, ocurre la desvernalizacién (eliminacion
del enfriamiento acumulado). Erez y Lavee 1971 (citados por
Swets y Zeitlinger 1975).
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Para resolver el problema mencionado en el parrafo
anterior, Richardson, et al, (1974), Ashcroft y otros (1977)
propusieron otro método para estimar la cantidad de frio que
regquiere cada especie frutal para completar su periodo de
dormancia. Este método utiliza el concepto de unidades frio
en lugar de horas frio. Una unidad de frio como la definen
los autores, es igual a una temperatura de 6°C con duracidn
de una hora. Este mnmétodo esta basado en principios
fisiolsgicos, ya que al subir o bajar la temperatura del
punto déptimo de 6 C su contribucién en la acumulacién da
unidades frio se reducird a cero, a una temperatura de
1.4°C; o bien a una temperatura de 12.4°C. La acumulacién de
unidades frio a partir de la temperatura de 16.0°C es
negativa.

La figura 5.12 ilustra la relacién general entre la
temperatura al abrigo y en yema y la acumulacién de unidades
frio. En el Cuadro 16 se presenta la conversién de
temperaturas a unidades frio, para varios vaiores de
temperaturas horarias, con los cuales es posible estimar
unidades frio en forma aproximada.

25
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-1 -0.5 0 0.5 }
UNIDADES FRIO

Figura 5.12. Relacién entre Temperatura al Abrigo (A) y la
Temperatura de la Yema (B) y las Unidades Frio
Acumuladas para Frutales Caducifolios,

(Lombard y Richardson, 1979).
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Cuadro 5.5 Conversién de Varios Valores de Temperatura
Horaria a Unidades Frfio (Lombard y Richardson,

1979).
Temperatura °C Unidades Frio

Abrigo Yema
< 1.4 < 1.4 0
1.5 - 2.4 1.5 - 2.4 0.5
2.5 - 9.1 2.5 - 9.1 1.0
9.2 -12.4 9.2 -12.4 0.5
12.5 ~-15.9 12.5 -15.9 0
16.0 -19.4 16.0 -18.0 -0.5
>19.5 >18.0 -1.0

El modelo desarrollado por los autores inicia el
cdlculo de la acumulacién de unidades frio al encontrar la
dltima acumulacién negativa maxima, dia a partir del cual la
acumulacién negativa diaria es menor y gradualmente empieza
a ser positiva, éste dia se presenta durante el otoro.

La ecuacién desarrollada por Richardson y otros (1974)
para estimar las unidades frio a partir de temperaturas
mdximas y minimas diarias ha sido tabulada por Del Real
Laborde (1982) y se encuentra en la Tabla 5A del anexo.

El cdlculo disefado para eéste modelo involucra Jla
evaluacién de unidades de calor crecimiento que las plantas
necesitan para brotar <cuando ya han completado su
acumulacién de frio. Una unidad de calor crecimiento se
define como una hora a temperatura un grado centigrado sobre
la temperatura base de 4.5°C (40°F). Las unidades calor
crecimiento son calculadas sustrayendo 4.5°C de cada
temperatura horaria entre 4.5 y 25°C, todas las temperaturas
sobre 25°C (77°F) son consideradas como iguales a 25°C; por
lo tanto 1la acumulacién méxima para una hora es 20.5
unidades calor crecimiento. En la Tabla 6A del anexo Del
Real-Laborde (1982) calculé las unidades calor crecimiento
usadas en este modelo.

Debido a que existen pocos lugares donde se registra la
temperatura en forma continua, se han desarrollado algunos
métodos para su estimacidn a nivel horario; del Real (1982)
desarrolldé un método para estimar temperaturas horarias
usando las temperaturas mdximas y minimas diarias. Este
mismo autor preparé una tabla (tabla 1A anexo) donde se
puede calcular las horas frio acumuladas para un dia, un
mes, todo el invierno, etc., a partir de las temperaturas
midximas y minimas diarias. Normalmente se usan los meses de
noviembre a febrero para hacer el cdlculo.



152

5.4 Indice Auxegeno e fndice Tanatoclimdtico

Indide Auxégeno.

Por indice Auxégeno se considera como el valor de
temperatura al cual se propicia el desarrollo vegetal.

Una forma como podria investigarse a un indice
Auxégeno puede ser por medio de la husqueda de relaciones
entre temperatura Yy el comportamiento del cultivo
{fenologia). Es conveniente indicar que entre m4s
informacién y mds precisa sea de la temperatura y del
cultivo mds precisos serdn los resultados,

La FAO (1978) considera al valor de 6.5°C como el
Indice Auxégeno para los cuatro grupos de cultivos
anteriormente mencionados.

Indice Tanatoclimitico.

El i{ndice tanato climatico serfa el valor de
temperatura que causa la muerte de un cultivo, 1la
informacidén probablemente mds importante es la fecha de
heladas. Sobre todo de la primera y la tltima helada, ya que
a partir de ellas podriamos obtener el perfodo libre de
heladas y de acuerdo con la disponibilidad de aqua, seria
posible establecer el periodo de crecimiento para alguin
cultivo de interés.
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Cuadro 5.6. Caracteristicas de los grupos de cultivos
propuestos por la FAO (1978).

B ——

CARACTERISTICA GRUPO  5¢  CUuLTIVO
I i {1 19
Tipo de fotosintesis C3 Cs Cy (s
Tasa de fotosintesis a sat. de ' ,_'.
luz y temp. Sptima {mg cozldn-‘/ 20-30 45-50 70-100 70-100
h)
Temp. Sptima (°C) para fotosin 15-20 26-30 30-35 20-30
veesis maxima, '
Intensidad de radiacion solar .
s fotosTntesis mixima (cal/ - 0.2-0.6 0.3-0.8 1.0 1.0
cm®/min)
. \

Tasa mixima de crecimiento - 20-30 30-45 30-60 ho-60
{g/m"/dla)
Eficiencia en el uso del! agua Loo-800 300- 700 150~ 300 160+350
{g/g)

Trigo Frijc!(ggg) SorgoWik Sorgo fik

frijol  soya malz Wik mafzie

papa arroz cana mijo
Cultivos importantes: café aigodén mijo pastos

garbanzo  naranja pastos

girasol! 1 imdn

camote
casava

% Tropical de alturad 1500 m de altitod. wd.

%% Tropical de ¢ierras bajasC 1500 ™ de alti



154

CAPITULO 6
LA PRECIPITACION
EN EIL. DESARROLLO Y CRECIMIENTO
DE LA VEGETACION.

6.1 INTRODUCCION

El agua es uno de los elementos mds importantes para la
vida y para el desarrollo de los organismos., También todos
los procesos geomorfologicos y edafoldgicos, que son las
reacciones fisicas y quimicas gque ocurren en la corteza
terrestre y que dan lugar a la formacidn del suelo a partir
de la roca, dependen de este elemento. El ciclo hidrolégico
y la dinamica del "tiempo" se manifiestan por medio de la
precipitacion,

El agua cubre aproximadamente el 60% de la superficie
de la tierra. Los océanos constituyen la fuente hidrica nmds
importante; el 97.2% de todo el agua existente en el planeta
se encuentra en ellos; en los glaciares de los Polos estd
fijada en forma de hielo y nieve cerca del 2% del agua
total; menos de 0.6% se encuentra como agua fredtica en los
suelos; el agua de los lagos y rios constituye solamente el
0.02%,

El agua estd en constante movimiento. La atmdsfera
recibe agua en forma de vapor generado por medio de 1la
evaporacion de las superficies de los mares y la tierra
firme y la transpiracién de los organismos vivos. Por medio
de las lluvias el agua de la atmoésfera se precipita vy
regresa de esta manera a la tierra. Una gran parte del agua
que reciben los continentes vuelve a los océanos por medio
de los rios y, asi se repite el ciclo hidroldgico, En la
atmésfera se encuentra en promedio solamente el 0.0001% del
total del agua existente en el planeta. Si blen esto
representa relativamente un bajo valor de la cantidad total
de agua, 1la velocidad del ciclo y la energia con que se
produce en la atmésfera son enormes; de ésta manera, cada
ocho o diez dias, la atmésfera cede toda su aqua mediante
diversas formas de precipitacién y recupera la nisnma
cantidad por medio de la evaporacion.

6.2 Componentes y procesos generales

Para tener una idea respecto a la velocidad de
circulacidon o a la cantidad de agua ,se puede imaginar que
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si toda el agua atmosférica cayera por lluvias en un sdlo
momento, se formaria una capa de 25 mm de agua sobre toda la
superficie de la tierra.

Para mantener este ciclo y con ello la vida, es
necesario que el agua cambie continuamente de ubicacidn y de
estado fisico en la naturaleza. Estos cambios son esenciales
para la vida y constituyen, en conjunto, el denominado Ciclo
Hidrologico.

El agua se presenta en tres estados fisicos: sdélido,
ligquido y gaseoso . Las moléculas de agua pueden pasar de un
estado a otro ahsorbiendo o liberando calor., Pueden pasar
del estado gaseoso al 1liquido por condensacion ; si las
temperaturas son inferiores a 0°C pasan directanmente al
estado sdélido por sublimacion, produciéndose cristales de
hielo, En el proceso de evaporacion , las moléculas
abandonan la superficie del aqgua liquida y se transforman en
moléculas gaseosas. El cambio directo del estado sdélido al
gaseoso se denomina también sublimacion . El1 agua puede
pasar del estado liquido al sélido por congelacion y del
estado sélido al liquido por fusion. Los diferentes cambiocs
de estado del agua se grafican en la Figura 6.1

La dindmica del agua en la naturaleza es regida por los
procesos fisicos descritos, y también por una serie de leyes
que se irdn explicando a lo largo de este capitulo.

De la Figura 6.2 se desprende que los procesos més
importantes en el ciclo hidrolégico de la naturaleza lo
constituyen la evaporacion y la transpiracion , por los
cuales el agua asciende hacia la atmésfera, la formacion de
nubes en las que el vapor de agua se va concentrando hasta
condensarse para luego precipitar en forma de nieve,
granizo, lluvia o llovizna y las diversas formas de traslado
d?l agua en la superficie de la tierra para reiniciar el
cieclo,

6.3 La Humedad del aire

El teérmino humedad del aire hace referencia a la
cantidad de vapor de agua contenida en la atmésfera. La
cantidad de vapor que la atmésfera puede contener varia
notablemente en el tiempo y en el espacio. La cantidad de
vapor de agua contenida en un volumen determinado de aire se
puede expresar en gramos de vapor por metro cubico de aire
(g/m ), en cuyo caso se habla de humedad absoluta.

El inconveniente de utilizar la humedad absoluta cuando
se estudia la humedad atmosférica estriba en que, cuando el
aire se eleva o desciende, sufre los cambios de volumen
correspondientes: expansion o compresién. Por lo tanto, la
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humedad absoluta, que se refiere a una misma masa de aire,
no es constante. Por ello, para expresar la humedad,
utilizamos la humedad especifica, que es el cociente entre
la masa de vapor de agua y la masa de aire humedo (aire que
incluye vapor de agua).

% $
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Color absordido —

Figura 6.1 Transformacién del estado fisico del agua y
absorcion o liberacién de energia en los
diferentes procesos. (Strahler, 1981).

La humedad especifica se mide en gramos de vapor de
agua por metro cibico de aire humedo. Cuando una determinada
masa de aire se eleva sin ganar o perder humedad, la humedad
especifica permanece constante, a pesar del aumento de
volumen. El aire extremadamente frio y seco de las regiones
drticas en la época invernal puede tener una humedad
especifica de s6lo 0.2 gramos por metro cubico, mientras que
el aire cdlido y humedo de las regiones tropicales puede
contener hasta 28 gramos por metro cubico., Segun esto,
también se puede hablar de presién de vapor, que constituye
una parte de 1la Presidon Atmosférica y se expresa en
milibares (mb).
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Figura 6.2 El ciclo Hidrolégico en la naturaleza.
{Adaptado de Jackson, 1977).

A cada temperatura, le corresponde un limite
caracteristico en cuanto a la cantidad de vapor de agua que
la atmésfera pueda contener., Este limite se denomina punto
de saturacién . El cociente entre la cantidad de vapor de
agua contenida en la atmésfera en un momento dado (h) y la
mAdxima que podria contener en ese mismo momento (H) se
expresa en forma de porcentaje y se denomina humedad
relativa.

H = « 100

En el punto de saturacidén, la humedad relativa es del
100%., Si 1la cantidad de vapor de agua que contiene la
atmésfera es igual a la mitad de la maxima posible, la
humedad relativa es del 50%.
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La humedad absoluta del aire se modifica por captaciodn
0 entrega del vapor del agua. La cantidad maxima contenida
en un determinado volumen de aire, a una temperatura dada,
puede ser aumentada al subir su temperatura; si disminuye la
temperatura, disminuird consecuentemente la capacidad de
retencison de agua.

En la figura 6.3 se observa como se modifica la
capacidad de retencién del agua del aire (expresada en
presion de vapor) al variar la temperatura. Asi, a una
temperatura T1, la capacidad ndxima de retencién es de P1.
Al aumentar la temperatura de Tl a T2, sube el punto de
saturacion de S1 a S2. Esto significa que el volumen de aire
considerado aumenta su capacidad de retencién de vapor de Pl
a P2 (zona punteada). Al disminuir la temperatura de T! a
T3, baja el punto de saturacion de la misma masa de aire
desde S1 a S3, con lo cual debe entregarse el excedente de
agua correspondiente (zona rayada). Asi se genera la
precipitacién por medio de un proceso llamado condensacior
que serd explicado mds adelante.

En la prdctica, se usa normalmente el concepto de la
humedad relativa por la razon de que los procesos de la
transpiracién y la evaporacién dependen de la capacidad de
aire para absorber el vapor de agua.
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Figura 6.3. Relacién entre la temperatura del aire y su
capacidad de retencion de agua.
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Supongamos que bajo una cierta temperatura del aire T1
(figura No. 6.3), la humedad relativa es del 50%. Si la
temperatura sube de T1 a T2, la humedad relativa disminuird
al 40% sin gque se haya variado la cantidad de vapor de aqua
contenido en el volumen de aire considerado (P4). Al bajar
la temperatura de T1 a T3, aumentard la humedad relativa al
60%, permaneciendo la presién de vapor en P4. Estos
aspectos, tienen una influencia notable sobre los
organismos.

Para las plantas, significa en el primer caso (40% de H
rel) un aumento de la transpiracién, dadc que la fuerza de
succién de agua de la atmdésfera aumenta. En el segundo caso
(60% de humedad relativa), la transpiracién de la planta
disminuye, dado gque la fuerza de succién de la atmésfera es
menor. Todo esto ocurre a pesar de que el contenido absoluto
del vapor de agua en la atmésfera no ha variado.

La temperatura critica correspondiente a la saturacidn,
y por debajo de la cual tiene lugar la condensacién, se
denomina punto de rocio. Un ejemplo de condensacién del
vapor de agua por enfriamiento nos 1o proporciona las gotas
de agua que se forman en el exterior de un vaso que contiene
agua con hielo. El aire inmediatamente adyacente al vidrio
se enfria lo suficiente para sobrepasar el punto de rocfo,
haciendo que la humedad atmosférica se condense sobre el
vaso.

Formacion de Nubes y Niebla.

Las primeras expresiones visibles del vapor de agua,
sin que llegque a la precipitacién, son la niebla y las
nubes.

Ambas estdn constituidas por gotas de agua muy finas
formadas por condensacion del vapor de agua. Las gotitas
presentan didmetros inferiores a 0.1 mm y son tan livianas
que no pueden ser atraidas hacia la tierra por la gravedad y
en cambio son transportadas por las masas de aire.

El proceso de condensacidén presupone la presencia de
nicleos de condensacién, de suficiente cantidad de vapor de
agua y de bajas temperaturas. Como casi siempre se
encuentran presentes en la atmésfera nucleos de condensacién
asi como vapor de agua, la temperatura resulta el factor
determinante en la condensacién.

Los descensos de temperatura de una cierta masa de aire
pueden sobrevenir por contacto con masas de aire mas frio
gue se encuentran a su misma altura o al ascender hacia
estratos mds frios de la atmdsfera.
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Cuando las masas de aire caliente se desplazan sobre
superficies de la tierra mnds frias gue ellas y se cumplen
las condiciones arriba mencionadas, se produce condensacion,
en cuyo caso hablamos de niebla.

La formacién de las nubes se origina bajo las
condiciones que acabamos de sefalar, pero en estratos nés
altos de la atmésfera. Cuando la temperatura en las nubes o
neblina continia disminuyendo mids alld del punto de rocio,
las pequenas gotitas se reunen aumentando su tamaifo hasta
que comienzan a ser atrafdas a causa de la gravedad,
generando la precipitacion.

6.4 La Precipitacién

La lluvia, la llovizna, la nieve y el granizo se
designan en conjunto con el nombre de precipitacion , y se
producen cuando grandes masas de alre experimentan un
descenso uniforme de la temperatura por debajo del punto de
rocic, en cuyo caso se genera una rédpida condensacién del
vapor de agua en el interior de las nubes.

Una masa de aire se puede enfriar al ponerse en
contacto con otras masas de aire frio, en cuyo caso cede
parte de su calor. Existen otros procesos, llamsados
adiabdticos, en los cuales una masa de aire puesde modificar
su temperatura sin que se le agreguse o quite calor desde
afuera. Este fendmeno ocurre por modificacién de la presioén
sobre la masa de aire en cuestién. Asi, al disminuir 1la
presién, dicha masa disminuye su volumen con 1o cual las
moléculas que la constituyen se acercan y chocan entre si
con :ayor frecuencia, aumentando as{ su temperatura en forma
sensible.

El enfriamiento por ascenso de las masas de aire
reviste especial importancia en las precipitaciones. El
ascenso se puede producir por las vias que a continuacién e
exponen:

conveccién,

La conveccion ocurre cuando una masa de aire se
calienta y asciende por ser méds liviana que las masas
circundantes. A medida que sube ésta se va enfriando
adiabdaticamente hasta igualar su temperatura con el aire que
le rodea. Si la temperatura de esta masa de aire desciende
por debajo del punto de rocio, se producird precipitacién.
Este tipo de precipitacién es frecuente en zonas cdlidas y
himedas. En las latitudes medias, sdlo ocurre en la estacidr
calurosa. Este fenémeno puede originar tormentas que, a
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menudo, van acompanadas de truenos, reldmpagos y lluvias de
gran intensidad y corta duraciodn,

Ascenso orogrdfico.

El ascenso orogrdfico ocurre cuando las montanas
interceptan masas de aire movilizadas por el viento y las
obligan a subir, generando su enfriamiento. Esto suele
originar precipitaciones en el lado de la montana donde se
estrellan las masas de aire, denominada ladera de
barlovento. El1 aire, con menos humedad, pasa al otro lado de
l1a montanda (ladera de sotavento) por donde desciende. En
sotavento suelen presentarse zonas de clima seco denominadas
“"gombras de lluvia".

convergencia de masas de aire.

Son choques de masas de aire que se desplazan
horizontalmente. En los Trdépicos, generalmente, las masas
que convergen poseen temperaturas similares. En latitudes
medias, pueden presentarse diferencias notables de
temperatura, en cuyo casc las masas calientes ascienden
sobre las méds frias, generando lo que se conoce Como ascenso
frontal.

Exentes frios.

Las masas de aire frio, debido a su mayor peso se
desplazan por las partes bajas y, operando como cufas,
obligan a las masas de aire mds cilido a ascender por encima
de ellas. El paso de un frente frio viene acompahado de un
descenso de la presién atmosférica, la cual vuelve a subir
luego del paso del frente frio. La pendiente de 1la
superficie del frente frio puede adoptar los valores desde
1:40 hasta 1:80 (por cada 40 m y hasta 80 m,
respectivamente, de avance horizontal la masa caliente
asciende 1 m de altura) lo cual genera un ascenso bastante
violento del aire caliente, gue suele traducirse en fuertes
perturbaciones atmosféricas, generalmente tormentas.

Frentes cilidos.

Se producen cuando las masas de aire caliente se
desplazan sobre las masas de aire frio como sobre una
pendiente. Las pendientes de los frentes —cdlidos
oscilan entre 1:80 y 1:200, de modo que el ascenso es lento
y se lleva a cabo sobre grandes extensiones. La lluvia que
se genera en estos casos es continua y ligera.
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Ciclones y anticiclones méviles.

Son considerados vientos irregulares y se originan en
zonas de baja presién y alta presién respectivamente. En los
ciclones generados en centros de baja presién, las masas de
aire suben cargadas de humedad provocando fuerte
inestabilidad; por el contrario, los anticiclones son
corrientes de aire descendente seco que traen consigo calma
y estabilidad.

En las regiones tropicales e intertropicales, la
precipitacién es el elemento climatico mds variable. La
precipitacién total anual generalmente varia mucho de afo en
afio y de lugar en lugar. También varia la distribucién
diurna y estacional y la intensidad, duracién y frecuencia
de las lluvias,

6.5 Caracteristicas de la Precipitacién en los Trépicos.

En los trépicos, la principal causa del enfriamiento de
las masas de aire es el ascenso convectivo, que genera las
tormentas. El1 ascenso del aire en latitudes cercanas al
ecuador, es, a menudo, de mayor velocidad y de menor
duracién que el gue se presenta en latitudes medias, debido
a la alta radiacién,

Algunas caracteristicas tipicas de la precipitacién en
los trépicos son las siguientes:

a) Las masas de aire que asciende generalmente son cdlidas y
con alto contenido de humedad. Estas masas de aire alcanzan
el nivel de condensacién a temperaturas relativamente altas
y, en consecuencia, forman nubes constituidas por gotas de
agua y , raras veces, por cristales de hielo. Las nubes
tropicales, frecuentemente, producen copiosas lluvias y se
encuentran a alturas donde la temperatura estd muy por
encima del punto de congelacién.

b) Los altos ciumulos de precipitacidén son causados por una
serie de factores, generalmente, combinados,. El nés
importante de éstos es, por supuesto, la Zona de
Convergencia Intertropical (2.C.I.) y el tiempo de
permanencia sobre cierta drea. Esto se demuestra por las
altas cantidades de lluvia caida sobre el Océano Pacifico,
ligeramente el norte del Ecuador, donde la 2Z.C.J. se
presenta casi a lo largo de todo el afo. Sobre el Océano
Atlantico existe una zona similar; las precipitaciones
presentan caracteristicas de menor intensidad, ya que el
factor que se asocla a las altas cantidades de lluvia caida
es el ascenso orogrdfico. De especial importancia son los
choques de los vientos alisios contra las barreras
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montafiosas que producen alta precipitacion. Otro factor lo
constituye la presencia de los ciclones tropicales en
determinadas dreas, como el Caribe.

c) Las tierras altas y las montanas reciben mds
precipitacién que las tierras bajas vecinas, al menos en sus
vertientes de barlovento. Esto es resultado del ascenso
orografico, que incrementa las lluvias en todos los climas.
El efecto de este ascenso es diferente en latitudes
tropicales con respecto a latitudes extratropicales. Fuera
de los trépicos, la cantidad de precipitacién se incrementa
con la altura hasta los niveles mds altos de las montanas;
en cambio, en los trépicos, el incremento ocurre hasta
alturas de 1000 m a 1500m, y, a partir de esta altitud,
generalmente la precipitacién disminuye con la altura. Esto
se debe a que el contenido de vapor e agua en las capas mis
bajas es mayor que en las més altas y al predominio de
movimientos verticales del aire, en donde el desplazamiento
horizontal de la humedad es, a menudo, limitado.

La distribucion estacional de la lluvia.

En la mayoria de los climas tropicales humedos, se
produce precipitacién durante todo el aio. lLa estacionalidad
de las 1lluvias interesa desde el punto de vista de su
cantidad en cada periodo. Este factor controla el calendaric
de las actividades agricolas en estos climas. Aqui, el
inicio, la duracién y el término de la estacién lluviosa son
decisivos para la produccién de alimentos. La estacion
lluviosa también implica temperaturas mds bajas y
condiciones de mayor humedad y nubosidad que los periodos
secos (precipitacién de menos de 100 mm por mes. Ademds,
ejerce una influencia directa sobre todas las actividades
realizadas a la intemperie.

La variacién diurna de la precipitacioén en los trépicosg.

La variacién diurna de las lluvias determina en general
las condiciones del tiempo. Tiene una gran influencia sobre
las actividades realizadas al aire 1libre y sobre el
transporte, ya sea aéreo o terrestre, ademas influye en la
eficiencia de las lluvias en la agricultura; por ejemplo, la
lluvia que cae durante las horas mds calientes del dia, estd
sujeta a grandes pérdidas por evaporacién.

Se presentan dos tipos de régimen diario de lluvias:

a) El tipo cgontinental ., que muestra un maximo de lluvis
después del mediodia., La principal razén para esta
distribucién es, por supuesto, la convecciédn causada por el
calentamiento de la superficie terrestre,
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b) El_tipo costero o maritimo que muestra un maximo de
lluvia después de medianoche. Este régimen es causado por el
fenémeno conocido como "conveccién nocturna", que

corresponde al resultado del ascenso de las masas de aire
himedo provenientes del mar (que estd mds caliente durante
la noche que la tierra firme) y de su desplazamiento hacia
las costas, donde se suman a las masas frias ya existentes y
aceleran el proceso de precipitacioén.

6.6 Cdlculo de probabilidades de lluvia

La produccién de cultivos en dreas de temporal estd
determinada en gran parte por la cantidad y oportuvnidad del
agua de 1lluvia., En éstas 4reas, para desarrollar una
tecnologfa enfocada a incrementar Yy estabilizar 1la
produccion de cultivos, se requiere primero de un
entendimiento de la variacidén en tiempo y espacio de los
elementos climdticos y de su influencia sobre el rendimiento
de los cultivos. Bajo estas condiciones, la cuantificacién
de la precipitacién pluvial en términos de probabilidad y no
de promedios aritméticos, resulta de primordial importancia,
ya que en la mayoria de los casos, la lluvia es el factor
clave para determinar el potencial de produccidén agricola
de una regién dada.

A través del cdlculo de probabilidades de 1lluvia es
posible determinar y optimizar varias actividades agricolas,
tales como: fechas de siembra, fechas de cosecha, duracién
del periodo humedo disponible dependiendo de su tolerancia, a
la sequia, pricticas de captacién de agua de lluvia, dosis
de fertilizante para aplicar a un cultivo y otras mas,

La aplicacién de probabilidades de lluvia en diversas
actividades, incluyendo a la agricultura, ha sido reportado
por varios autores (Barger 1948, Barger, et al , 1959,
Garcia, et al , 1973, Carrillo y Casas , 1974, Arruda y
Pinto 1980),

En el cdlculo de probabilidades de 1lluvia pueden
utilizarse tanto métodos graficos como funciones
probabilisticas. E1 método a emplearse dependerd de 1los
objetivos y de la precisién requerida. Algunos trabajos en
donde se han empleado funciones probabilisticas se mencionan
a continuacion:

Barger y Thom (1949) reportaron un estudio sobre la
evaluacion de probabilidad de las sequias en el estado de
Iowa, E.U.A., en el cual se mencionan por primera vez a la
funcion gama incompleta como modelo en la representacién de
la distribucidn de lluvia y un método relativamente simple
para la resolucion de las ecuaciones de mdxima verosimilitud
de la funcion gana.
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Barger, et al (1959) en otro estudio, donde utilizaron
la distribucién gama, calcularon probabilidades de lluvia
para 1, 2 y 3 semanas a través del ano. Este trabajo fue
realizado para varios estados de la region norte-centro de
los Estados Unidos, donde se usaron estaciones
climatoldgicas con no menos de 25 anos de registros de
lluvia,

Carrillo y Casas (1974), reportaron un estudio en el
que probaron el método de distribucién gama para calcular
las probabilidades de 1lluvia con datos de dos estaciones
meteoroldgicas con diferentes régimenes de lluvia, una de
ellas localizada en Des Moines, E.U.A., y la otra en
Huajapan de Ledn, Oax., México, los resultados obtenidos
indicaron que 1la distribucion gama se ajusté en fornma
satisfactoria cuando se compararon los datos de 1lluvia
estimados con esta funcién, con los datos de 1lluvia
observados en ambas localidades.

Le6n y Palacios (1977), senalaron haber trabajado con
el criterio de bondad de ajuste de Smirnov para estudiar el
comportamiento de cinco funciones probabilisticas (normal,
log normal, gama, T Cramer y, log T Cramer) en relacidn a la
distribucion de lluvia para periodos de n=1, 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8 , 9, 10, 14, 21, 28 y 365 dias. Utilizaron datos de
trece estaciones de México y Colombia con 7 a 44 afnos de
registro, en 4Areas con precipitacidon media anual de 352.6 a
2498.9 mm, Senalaron que de acuerdo a la Teoria, las
distribuciones T Cramer y log T Cramer se ajustan mejor que
la normal y log normal, respectivamente. Concluyeron que en
general las distribuciones log T Cramer y gama mostraron los
mejores ajustes.

En México, Garcia, et al , (1973), consignaron haber
trabajado con estaciones climatoldgicas de todo el pais que
hasta el ano de 1970 tuvieran una serie histdrica de datos
ninima de 15 anos. A partir de estos datos, cste grupo de
investigadores calcularon probabilidades de lluvia en base a
la funcién gama incompleta, para periodos mensuales, de mayo
a octubre, de noviembre a abril y anuales. Los resultados de
este trabajo estdn publicados en una coleccidén de 20
volumenes que cubren integramente el territorio nacional y
15 cartas generales del pais.

La evaluacién de probabilidades de 1lluvia para un
periodo dado, no solamente se puede realizar en base a su
cantidad total, sino también al numero de lluvias necesarias
para obtener dicha cantidad. De esta manera dos variables
aleatorias, cantidad total y nuimero de lluvias pueden
evaluarse conjuntamente, la primera, con la distribucién
gama y la seqgunda con una distribucidn discreta (Poisson,
Binomial, etc). La prortabilidad total serda el producto de
las dos probabilidades antes mencionadas.
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Usando el método antes mencionado, Ferndndez y San
Roman (1983) calcularon la probabilidad conjunta de lluvia
total para periodos mensuales del Distrito de Temporal No.
IV de Tehuacan, Puebla. Para calcular la cantidad de lluvia
usaron la distribucién gama y para el nimero de lluvias la
distribucién Poisson. Estos autores concluyen en su estudio
diciendo que este método es un procedimiento mas confiable
para obtener prondsticos de lluvia.

Las probabilidades de lluvia pueden ser estimadas como
probabilidades iniciales o independientes {P(R)} Yy
probabilidades condicionadas. En el segundo tipo de
probabilidades se examina cada periodo pero considerando la
probabilidad obtenida del periodo inmediato anterior. Bajo
éste contexto, es posible examinar la probabilidad de lluvia
de la préxima semana , si ésta semana fue humeda (P(R/R)}); y
la probabilidad de que la préxima semana sea humeda, sl ésta
semana fue seca (P(R/D)} (Virmani, et al , 1982).

Empleando este método, Virmani, et al . (1982)
estimaron probabilidades inicliales y condicionadas de lluvia
para 77 estaciones climatolégicas de 1la 1India. Estas
probabilidades fueron calculadas para periodos semanales en
varias etapas durante el ano:

1) inicio del temporal de lluvias,
2) periodo humedo,

3) final del temporal de lluvias, y
4) estaciodn seca.

Para el cdlculo de probabilidades 1iniciales  y
condicionadas estos investigadores desarrollaron un
algoritmo de computacién empleando como base de cdlculo el
método de cadena de Markov.

Estos investigadores concluyen, que un andlisis de la
precipitacién pluvial realizada de esa manera es muy util
para planeacién , trabajos de investigacién y para toma de
decisiones en varias actividades agricolas.

Villalpando, et al . (1984) llevaron a cabo un proyecto
para obtener las probabilidades de lluvia para perfodos de 5
y 10 dias, en base a la funcién gama incompleta, para cada
una de 1las estaciones climatolégicas ubicadas dentro del
drea de influencia de los Campos Agricolas Experimentales,
que fueron seleccionadas por la calidad de sus datos.

Calidad de los datos.

En general se puede decir que cuando se investiga la
variabilidad de la lluvia y la estimacién de probabilidades
para su aplicacién en la agricultura, se trata de saber con
qué frecuencia se recibira determinada cantidad de lluvia y
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la frecuencia con que se recibird una cantidad superior o
inferior a ella.

La respuesta se especifica en forma de fraccion o
porcentaje de probabilidad. Por ejemplo 0.75 o 75% de
probabilidad; o bien, 1 de cada 4, ¢ 5, ¢ 10 anos, etc.

No tiene utilidad para fines agricolas especificar una
probabilidad inferior al 10% (1 de cada 10 anos) o superior
al 90% (9 de cada 10 anos).

con frecuencia los grados de probabilidad que se
adopten dependen de consideraciones econdémicas, asi por
ejemplo se puede aceptar que un cultivo fracase 1 de cada 5
anos, 6 1 de cada 10 anos, etc.

La aplicacién de estos andlisis son evidentes en las
prdcticas agricolas, una vez que se conoce la demanda minima
de 1lluvia de determinado cultivo, se pueden evaluar
répidamente los riesgos de establecer dicho cultivo en una
regién. Esto constituye desde luego la primera medida que
debera adoptarse, para después, investigar la distribucién
de la lluvia durante el periodo de crecimiento del cultivo y
otras como la capacidad de almacenamiento del agua en el
suelo.

la seguridad del andlisis tiene dos restricciones
principales:

a) Su validez en cuanto a extensién es 1limitada,
especialmente en dreas montanosas, y

b) Las series de observaciones de lluvia de menos de 10 6 15
aflos no contienen suficientes datos para llegar a
conclusiones definitivas.

Antes de iniciar 1los procedimientos matematicos o
estadisticos en el cdlculo de probabilidades de lluvia es
importante verificar 1la calidad de los datos, de los
registros que faltan y de las observaciones dudosas,

Existen varias pruebas para analizar los datos de una

serie climdtica, son la Asimetrfa, prueba de recorrido (run
test) y la prueba de t,
metri

Cuando qxiste asimetria, los valores de la mediana (m)
y de la media (p) difieren y ésta se evalua mediante el
Iindice de Asimetria.
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m=-p
I.A, = ———— X 100
P
Por ejemplo, para la estacion de Pénjamo, Gto., se

tienen 1los siguientes datos de precipitacion para el mes de
agosto ( ejemplo tomado de Ortiz, 1984):

Ailo Erecipitacion
(mm)

1951 370
1952 105
1953 191
1954 82
1955 201
1956 82
1957 122
1958 211
1959 216.5
9 anos suma = 1582.5

Para obtener la mediana se ordenan los datos:

82, 82, 105, 122, 191, 203, 211, 216.5, 370

m= 191
Y la media:
P 1582.5
p= = = 175.8
n 9
191 - 175.8 16.2
I1.A, = X 100 = ~——————— X 100 = 8.,64%
175.8 175.8

Habitualmente la simetria no influye en las pruebas de
homogeneidad y segun Thom (1966) una serie asimétrica de
datos de 1lluvia puede suponerse normalmente distribuida,
sobre todo para datos anuales. '

En muchos casos tenemos que tratar de averiguar la
causa real de esta anormalidad, que pueden ser datos muy
bajos o la ocurrencia de un dato muy alto, que perturba la
simetria. En este ultino caso podemos llegar a la conclusién
de que se puede tolerar la omisién de un dato extremo, para
obtener un mejor ajuste con la distribucion normal y por
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consiguiente una estimacidon mds precisa de la probabilidad.
Para fines agricolas esto nos llevard a obtener estimaciones
¢ probabilidades ligeramente inferiores, es decir, un mayor
margen de seguridad.

En el ejemplo anterior, si se elimina el dato mas alto,
370 mm, la mediana seria m = 156.,5, y la media p = 151.5, lo
que nos da un indice de asimetria del 3.3%, que es inferior
al calculado con anterioridad.

| \dad_de log dat Linat i

Sobre la homogeneidad de los registros, existe una
excelente y fdacil manera de realizarla, con el MNétodo de
Sved-Eisenhart, conocida como Prueba de recorrido o Run
Test.

Se ordena y grdfica los datos en orden cronolégico y
después de haber determinado el valor de la nedia 6 de la
mediana , se cuenta el nuimero de veces en que la serie
cambia de valores superiores a inferiores respecto a la
media o a la mediana, dependiendo de la que se eliija.

El numerc total de cambios (U) se aumenta en una
unidad y se compara con los 1limites de la distribucién
normal que se halla a partir de:

1+ 1.1 (n/2) Limite superior
~1 + 0.9 (n/2) Limite inferior

en donde n es el numero de anos de la serie climdtica.

Cuando (U) estd entre estos limites se considera que la
muestra es homogénea, con lo cual puede hacerse un andlisis
de probabilidad normal.

Para ilustrar el uso de esta prueba se utilizard el
ejemplo dado por Villalpando (1984), en el que se emplearon
los datos de totales de lluvia del mes de julio, para el
periodo de 1950 a 1973, correspondientes & la estacidn
climatoldégica de Cugqufo, Jalisco.

Para llevar a cabo esta prueba se efectian los
siguientes pasos:

1) Graficar los totales de lluvia mensuales en funcién al
tiempo (periodo de 1950 a 1973, figura 6.4),

2) Sobreponer sobre esta grafica el valor correspondiente a
la media (206 mm) y/o la mediana (217 mm) de precipitacién
del mes de julio.

3) tabular los valores de lluvia de julio (cuadro 6.1). A
continuacion llevar a cabo el conteo del nuimero de cambios
hacia arriba (+) o hacia abajo (-) de la media o de la
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mediana segin se elija, Cabe mencionar que ambas medidas de
tendencia central pueden ser utilizadas como criterios para
probar la aleatoriedad de la serie climatica.

Cuadro 6.1 Prueba de recorrido (Run Test) para la serie '
climdtica de totales de lluvia del mes de jgllo
de la Estacién Climatolégica de Cuquio, Jalisco.

lluvia mensual lluvia mensual
ano (mm) marca ano (mm) marca
1950 212 + 1962 197 -
51 211 + 63 246 +
52 19¢ - 64 136 -
53 187 - 65 222 +
54 187 - 66 177 -
55 232 + 67 222 +
56 167 - 68 225 +
57 65 - 69 141 -
58 256 + 1970 235 +
59 257 + 71 240 +
1960 271 + 72 141 -
61 238 + 73 272 +
media = 206 mm
n = 24
No. de cambios (U) = 15
intervaloc de (U) = 9 -~ 16
Récord = Homogéneo
En este ejemplo (U) = 15, si (U) es pequeho, esto

significa que algun tipo de tendencia o cambio de direccién
en la distribucién de los datos estd presente en el perfodo
de muestreo. Esto puede deberse a cambios de lugar de la
estacién climatolégica, cambios en las précticas de
observacion, exposicién directa a la luz y al calor de
los instrumentos, o bien, cambios climdticos. Cuando
(U) es grande, alguna forma de oscilacidn puede ser 1la
causa.

Para probar si el valor calculado de (U) es
significativo, se usa el Cuadro 6.2. En este cuadro se
presentan limites significativos aproximadamente para 10% y
90%. Si el valor calculado de (U) cae dentro del intervalo
dado, correspondiente al numero de datos, el récord serd
homogéneo. Para este ejemplo N = 24 y (U) = 15, el récord es
homogéneo.
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Cuadro 6.2 Tabla de distribucidn del numero de recorridos
o cambios (U) y el intervalo para (U), para
probar si la serie climdtica es homogénea,
(Doorenbos, 1976).

anos intervalo anos intervalo afos 1intervalou
(U) (U) (V)

12 5 - 8 26 10 - 17 40 16 - 25
14 5 - 10 28 11 -~ 18 50 22 - 30
16 6 - 11 30 12 - 19 60 26 - 36
18 7 - 12 32 13 - 20 70 31 - 41
20 8 - 13 34 14 - 21 80 35 - 47
22 9 - 14 36 15 - 22 90 40 - 52
24 9 - 16 38 16 - 23 100 45 - 57

villalpando (1984), hace la aclaracion que para llevar
a cabo andlisis estadisticos, la serie climatolégica de
datos debe ser homogénea, es decir, gue provenga de una sola
poblacidén, de otra manera es necesario ajustar los datos
empleando los registros de una estacidn cercana, en donde
haya probado que esta serie climdtica es homogénea.

Cuando se cuente con numero grande de afnos con
registros climaticos y se «conozca 1la causa de 1la
heterogeneidad de wuna serie climidtica, la prueba t de
Student puede ser usada para probar si tal heterogeneidad es
o no significativa. Por ultimo, debe mencionarse que en caso
de hacer un ajuste a datos decenales, mensuales o anuales,
la causa y el tiempo de ocurrencia de la no homogeneidad de
los datos debe ser conocida.

Prueba de t Student.

Cuando se conoce la causa por la cual el récord
climatoldgico de una estacién es heterogéneo (por ejemplo
cambio de localizacién) y ademds la serie climAtica es de
muchos afos, se recomienda usar la prueba de t para probar
si tal heterogeneidad es o no significativa.

La prueba de t se expresa como sique:

(X1 - X2) d
t = ceremcmmece = ee -
: 2 sd
¥ gXl + o0X2

ni n 2
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Para aplicar esta prueba el record climdtico cominmente
se divide en dos partes iguales. Se determina la media de
cada perindo, asi como las desviaciones de la media para
cada parte de la serie climatica. Para calcular el valor de
t se obtiene la diferencia entre las dos medias (X1 y X2) y
ésta se divide entre el error estandard de la diferencia
(ZX1 - ZX2). El valor de t asi obtenido se compara con un
valor tabulado usando los grados de libertad correspondiente
para ver si la serie es homogénea o heterogénea, es decir,
que la media del primer periodo es significativamente
diferente de la media del segundo periodo de observacién.

6.7 Metodologias para el cdlculo de probabilidades de 1lluvia

En el cdlculo de probabilidades de 1lluvia pueden
utilizarse diversos métodos. El1 método a emplearse dependersd
de los objetivos y de la precisién requerida.

Metode de Frecuencias.
El método mds simple para calcular probabilidades de

lluvia es agrupando los datos de lluvia en clases de igual
intervalo y que abarquen el rango de 0 a 100,

Para ilustrar este método, se usaran los datos de
lluvia mensual:

Ano mm/mes Ano nm/mes
1956 75 1964 35
57 85 65 80
58 50 66 45
59 65 67 25
60 45 68 60
61 30 69 75
62 20 70 40
63 65 71 55

El valor mds alto es de 85 y el mds bajo 20 mm. Si se
usan clases de intervalos de 10 mm se tiene:

Clase Frecuencia Clase Frecuencia.
0 - 9 0 50 - 59 2X
10 - 19 0 60 - 69 3x
20 - 29 2% 70 - 79 2x
30 - 39 2% 80 - 89 2%
40 -~ 49 Ix 90 - 99 0

16
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Una indicacién exagerada de la probabilidad de lluvia
para una cantidad dada es obtenida dividiendo el nimero de
veces que la cantidad seleccionada cae dentro de una clase y
dividido por el numero de afhos con registros.

Por ejemplo:

Cual es la probabilidad de que la precipitacién mensual
sea iqual o mayor que 40 mm?

P (lluvia > 40 mm). Esta sera igual a 12/16 = .75 6 75%

Es decir, 3 de cada 4 afios, para un periodc largo de
tiempo la precipitacién serd igual o mayor de 40 nnm,

Distribucion A lati

La distribucion acumulativa nos da la probabilidad
mediante la férmula:

F = ———— 100

donde N es el numero de orden y n el nuimero de atios. F es la
probabilidad de ocurrencia de una cantidad de lluvia mayor.o
igual a un valor establecido, P ( X > X0 ). También se
podria inferir lo contrario con la férmula:

1 -F=P(X<X0)

Para ilustrar 1la aplicacién de 1la distribucion
acumulativa en el cdlculo de probabilidades de lluvia, se
mostrara un ejercicio reportado por Villalpando (1984), en
donde se utilizaron los totales de lluvia de 80 dias (55
dias antes y 25 dias después de la fecha promedio de jiloteo
de maiz) para la region de Aldama , Guanajuato. El pericdn
de andlisis comprenderd de 1949 a 1979, cuadro 6.3.

Los pasos a seguir en este método son:
a) Tabular los totales de lluvia para el periodo dado de 80

dias para la estacidn climatoldgica de Aldama, Gto., para el
periodo de 1949 a 1979.



178

Cuadro 6.3 Frecuencia acumulativas para totales de lluvia de
un periodo de 80 dias en la estacioén
climatoldgica de Aldama, Gto.

(Villalpando et al. 1984).

TOTALES  TOTALES DE LLUVIA NUMEROD FRECUENCIA
LLUVIA ORDENADOS OE  ORDEN ACUMULAT IVA
ARDO (PERIODO 80 DIAS) (m) (Fo)
(wm)

1949 232 654 1 3.
50 191 530 2 6.2
51 395 525 ) 9.4
52 329 511 & 12.5%
) 362 501 5 15.6
5h 278 (119 6 18.7
55 393 4es i 21.9
56 382 b3 e 25.0
57 Y2 468 9 28.1
58 528 410 10 31.2
59 654 405 " 3.4

1960 501 399 12 3.5
6 mm 395 1) 40,6
62 330 393 14 b3, 7
63 250 382 15 4.9
64 495 mn 16 50.0
(1 511 362 17 53.1
66 266 359 18 56.2
¢? 530 330 19 59.4
68 405 329 20 62.5
69 182 318 21 65.6

1970 473 315 22 68.7
1A W68 286 23 71.9
72 246 278 24 75.0
73 ne 266 5 78.1
74 38 250 26 8.2
75 399 246 27 84.4
76 496 23 28 87.5
77 315 191 29 90.6
78 286 182 30 93.7
79 359 mm n 96.9

w\ "m
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b) Ordenar las observaciones del valor mds grande al valor
mas pequeno,

c) Asignar un numerc de orden, empezandc con el numero 1
para el valor mAs grande.

d) Calcular la frecuencia acumulada para cada cbservacion,

e) Los valores se grafican (figura 6.5) y a partir de ésta
grdfica se pueden calcular probabilidades:

ejemplo:

Conocer cual seria la probabilidad de recibir 400
mm o mas durante el periodo critico del maiz gqgue comprende
80 diaus alrededor del jilotec. Utilizando la grdfica de la
figura 6.5 se encuentra la probabilidad de 38%, Es decir,
que de cada 4 de cada 10 anos para un periodo largo de
tiempo la lluvia serd igual o mayor que 400 mm para dicho
periodo .

igtribuci 1 (Métod (fico).

Las probabilidades de 1lluvia también pueden ser
calculadas empleando la distribucién normal. Para calcular
probabilidades mediante este método, se utiliza un papel
grdfico especial denominadoc de probabilidad normal. Este
método, ademds de servir para calcular probabilidades, sirve
para probar en forma grafica si el conjunto de datos sigue
una distribucidn normal.

Para ilustrar el cédlculo de probabilidades de lluvia y
probar en forma gridfica si los datos utilizados siguen una
distribucidn normal, se empleardn los mismos datos de lluvia
de la estacidn climatoldgica de Aldama, Gto. para el periodo
de 1949 a 1979, los cuales se presentan en el Cuadrc 6,3.

Para graficar los datos de 1lluvia en el papel
probabilistico normal, se utilizan 1las frecuencias
acumulativas (Fa) correspondientes a cada uno de los valores
de lluvia registrados en la serie histdrica. Estos valores
de Pa se encuentran tabulados en el Cuadro 6.3. A la
distribucion de puntos se les aproxima una linea recta la
cual puede trazarse a ojo.

La figura 6.6 ilustra el procedimiento antes descritc,
Al trazar la linea recta sobre los puntos observados se nota
que las desviaciones de d¢stas observaciones sobre la linea
son minimas. Por lo que podria concluirse que los datos
siguen una distribucidn normal y es correcte calcular
probabilidades de 1lluvia usando la linea trazada para ello.

N
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Figura 6.5 Distribucidon Acumulativa de lluvia para el pericdo de 80
dias {55 dias antes y 25 dias después del jiloteo del
maliz} en Aldama, Guanajuato. (Villalpanao, et al. 19B4).
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Por otro lado, una distribucidn de frecuencias
asimétrica, donde los puntos sobre el papel probabilistico
normal no siguen una alineacidén cercana a una linea recta
puede deberse a: 1) Pocos datos disponibles, 2) datos
sesgados por alquna interferencia fisica que causeé
consecuentemente sesgo, y 3) los datos de 1lluvia no se
distribuyen normalmente, y por lo tanto no permiten sacar
interferencias usando éste método.

Para contrarrestar la no-normalidad de los datos, se
puede tomar la raiz cuadrada 6 el logaritmo de los mismos
datos de lluvia y graficar éstos nuevos valores sobre el
papel probabilistico normal, y observar si los datos siguen
una linea recta,

Para los periodos donde la precipitacién es cero o
cercana a cero para varios anos se sugiere usar la fdérmula
siquiente:

g =1p+ (1-p) Fa

donde:
g = Es la probabilidad de ocurrencia de lluvia
para el periodo de récord completo de datos.
p = Es la parte en la cual la precipitacioén
registrada fue cero o cercana a cero.
Fa= Es la Frecuencia acumulativa, definida
anteriormente.
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Figura 6.6 Cdlculo de probabilidades da Lluvia mediante el
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Por ejemplo, si no se registré lluvia 4 de 6 ahos (4/6),
p = 0.25. Luego, el valor de Fa se determina usando
inicamente los 2 afos restantes. Sin embargo, en estos casos
se recomienda emplear la distribucién gama incompleta para
obtener resultados mas confiables.

Distribucién G Lot

Esta distribucién se ha usado cominmente para calcular
probabilidades de lluvia ya que se ha observado un buen
ajuste a los datos observados (Thom, 1966).

La distribucidn gama es definida por su funcioén de
densidad de probabilidad como:

1
£ (X) = wewememe X @=1 o-X/B

RAr (a)

donde?

Es la variable lluvia.

Es un pardmetro que da la escala de X

Es un pardmetro que da la forma de la

curva.

I'(a)= Es la funcién gama de a

e = Es igual a 2.7183 (baze de los logaritmos
naturales)

[ 1)

X
]
a

Tanto comc  son pardmetros positivos (8>0 y a>0)

Para ajustar ésta distribucién a un conjunto de datos
es necesario estimar los parametros B y a. Empleando el
método de mixima verosimilitud (Thom, 1966) se calcula conc
sigue:

a = (1+ / 1+4 y/3 /4

donde: Zilnx
Yy = 1n

=
)

4

B8 ~ a/

La funcidn de distribucidén de la cual se puede calcular
probabilidades es:
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Px (X) = S PA2X%e-pX/ (a) dx

———

Para facilitar el calculo de probabilidades de lluvia
la funcién de distribucién gama incompleta se encuentra
graficada en un monograma (Figura 7A del anexo). Este
monograma fue preparado por el climatélogo H.C.S. Thom en
1951 (citado por Barger y otros, 1959), y estd basado en las
tablas de Pearson de la distribucién gama incompleta
(Pearson, 1934).

Para entrar a este monograma se necesitan calcular
primero X/B donde X es la cantidad de 1lluvia 1la cual
queremos conocer su probabilidad. El otro elemento para
entrar a este monograma es el valor de a.

ejemplo:
El Cuadro 6.4 presenta los valores de precipitacidén
registrados y sus logaritmos naturales durante un periodo de

80 dias en la estacidon de Aldama, Gto., para el perifodo de
1940 a 1979. Para calcular ¢ y B se procede como sigue:

(L +/ 1+4y/3)

é_.

4y

(1 -/ 1+1.333 y)

§d = we—memeccvcocuee--

4y

£inx

y = 1nx

n
y = 5,9193 - (5,8669) = 0.0524
. (1 +/ 1+1.333(0.0524)
5 -

4 (0,0524)

a =29.70

B = X/a = 372.2/9.70 = 38.37

Supongamos que queremos conocer la probabilidad de que
llueva 300 mm & menos durante el periodo de 80 dias!
P ( Lluvia < 300 mm ).

Los valores de X?/B y a son:

X? = 23X
X?*/B = 300/38,37 = 7.82

a = 9,7
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Con los valores de X/B = 7.82 y a = 9.7 se entra al
monograma del anexo (Figura 7A) Yy se encuentra una
probabilidad aproximada del 29%. Esto quiere decir que 3 de
cada 10 anos se tendrda una lluvia igual o menor a 300 mm
para el periodo mencionado de 80 dias. Expresado esto de
otra forma, podemos decir que la lluvia para este periodo de

80 dias serd mayor de 300 mm en un 71%, ¢ sea 7 de cada 10
anos.
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Cuadro 6.4 Logaritmos naturales de los datos de lluvia
registrados para ser usados en la distribucidén Gamma.

PRECIPITACION

ORDEN REGISTRADA in X
X

1 654 6.480
2 530 6.2729
3 525 6.2634
4 511 6.2364
5 501 6,.2166
6 k96 ¢.2066
7 495 ¢.2046
8 473 6.1591
9 468 6. 1488
10 418 6.0356
" 405 6.0039
12 199 5.9890
13 195 5.9789
1h 393 5$.9738
15 162 5.9454
16 mn 5.9322
17 362 S.8916
18 359 5.8833
19 330 5.799¢
20 329 $.7961
FY] 318 §.7621
22 3118 5.7526
23 286 5.6560
a4 278 5.6276
25 266 §.8835%
26 250 §.5215
27 246 5.5023
28 232 . hké7
29 191 §.2523
30 182 5.2040
N mm S.1h17
X = 372.2 Lin = 181,873

in Y L J Sas" ! L J 5..6‘,
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CAPITULO 7

EVAPORACTON Y BALANCE HIDRICO
7.1 Introduccion

Las pérdidas de agua, en forma de vapor (evaporacién),
por parte de la vegetacién y de la superficie del suelo
hacia la atméfera constituyen 1lo que se denomina
evapotranspiracién.

Esta depende de una serie de factores: temperatura,
viento, humedad del aire, tiempo de exposicién a la
radiacién solar, tipo de =suelo y especies vegetales
instaladas en el.

Este conjunto de factores constituye un sistema, de
forma gue la md&s minima variacidén en alguno de los factores
supone una alteracidén en la evapotranspiracién real.

Por esto, en agronomia se recurre a un concepto mds
teérico, pero no por ello menos \util, gque es la
evapotranspiracién potencial (ETP), definida como la méxima
pérdida posible 4 agua de un suelo y una vegetacién dados,
bajo unas condiciones climdticas determinadas, suponiendo
que ese suelo tenga toda el agua gue pueda retener y que las
plantas necesitan. Puesto gue el agua gue una planta
necesita proviene de la lluvia, aguélla tendra suficiente
agua siempre que el total de precipitacién sea superior al
de ETP.

De aqui la importancia de conocer esos datos para la
agricultura con objeto de introducir las especies de plantas
mds adecuadas a cada suelo, o establecer modificaciones
mediante la creacién de sistemas de regadio, drenaje, etc.

La agricultura que se practica bajo condiciones de
temporal tiene como principal limitante la precipitacion
pluvial, tanto en cantidad como en distribucién., La lluvia
sin embargo, no siempre es el mejor pardmetro para
utilizarse en la caracterizacién de una reqgién en cuanto a
la disponibilidad de agua para las plantas. Un pardmetro nis
preciso es la cantidad de humedad almacenada en el suelo,
sobre todo en aquellas regiones donde existen suelos de
profundidad variable (suelos someros y suelos profundos).

Una herramienta util en el cdlculo de la humedad del
suelo es el balance de humedad del suelo, mediante su
estimacion es posible obtener indices de sequia o de excesc
de humedad, 1los cuales son pardmetros valiosos en 1la
caracterizacién del potencial agroclimdtico de una regidn.
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Otra utilidad que presentan los balances hidricos, es
que mediante su cdlculo se pueden estimar las necesidades de
agua de los cultivos, asi como el momento mdas oportuno para
aplicar los riegos.

7.2 E1 agua en el suelo

El papel del agua en el suelo comienza en al formacioén
o génesis de éste. Se inicia con la meteorizacién de la roca
madre a través del impacto de las gotas de lluvia, sigue con
la formacién y ampliacién de grietas en las rocas, el
desmenuzamiento de piedras por arrastre y termina con la
disolucién quimica de los enlaces entre elementos
constituyentes del material original. Posteriormente, el
agua juega un papel preponderante en el ordenamiento
selectivo de las particulas, seguin su tamafo y densidad.

El agua es el disolvente universal que pernmite
reacciones quimicas en el suelo. Actia en la disolucién de
materiales (especialmente silicatos), por medio de la
hidrolisis y de la liberacién de cationes de hidrégeno (H);
en la formacion de nuevos minerales de arcilla (silicatos:
caolinita, montmorillonita) y 6xidos (F O , Al (OH) , SiO);
asi como, en la transformacién de minerales primarios,
especialmente micas (moscovita, clorita), en minerales de
arcilla (ilita, montmorillonita) y, finalmente, en el lavado
de los productos disueltos.

La disponibilidad de agua en el suelo es condicién
indispensable para la vida de las plantas, ya que el agua
constituye entre el 85% y el 90% del peso fresco de los
tejidos de crecimiento y es el medio imprescindible para la
asimilacién de los nutrimentos. Este elemento es a su vez
esencial para la fotosintesis y los procesos hidroldgicos,
como también es el vehiculo por medio del cual se desplazan
las sales y los gases, a través de las paredes celulares y
del xilema de las plantas,

Las diversas formas en las que el agua se mueve dentro
del suelo y la fuerza con que ésta se encuentra retenida son
de vital importancia para la vida de las plantas. Es decir,
mds importante que la cantidad absoluta de agua presente en
un suelo en un momento determinado es la disponibilidad de
ella para las plantas, lo cual determina el potencial
productivo de éstas.

En los climas tropicales, donde la radiacioén solar y
la temperatura no son determinantes, lo que origina, er
primera instancia la formacion de una u otra comunidad
vejetal es la cantidad de aqua disponible. La Dindamica del
agua en el suelo.
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La Dindmica del agua en el suelo.

Del agua que precipita en un determinado lugar, una
parte es interceptada por la cobertura vegetal y por la
superficie del suelo y de aqui, posteriormente, evaporada;
otra parte penetra a diferentes profundidades del suelo y
otra escurre sobre la superficie de éste. las proporciones
de agua que siguen cada uno de éstos caminos varian con el
tipo de cobertura, el tipo de suelo, la pendiente y 1la
intensidad de la precipitacién. La figura 7.1 presenta la
situacion descrita.
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Figura 7.1. Componentes del movimiento del agua en el suelo.

La velocidad con que el agua penetra en el suelo
(velocidad de infiltracién) depende de la textura Yy
estructura de éste, jugando un papel determinante la
proporcidn de poros gruesos y finos y los pequenos canales
hechos por organismos vegetales y animales. Otro factor
importante en la velocidad de infiltracion lo constituye el
tipo de cobertura vegetal como se puede apreciar en el
cuadro 7.1,

En su descenso por el interior del suelo, el agua
satura en primer lugar aquella capa en 1la cual se
desarrcllan las raices, fendémeno conocido como infiltracion
y luego sigue bajando por efecto de la gravedad, escapandc
al radio de accion de ellas. A esto ultimo de le denomina
percolacidén., cCuando, por diferentes razones, el agua no
puede penetrar en el suelo fluye por la superficie. En este
caso se habla de escorrentia superficial, por lo cual el
agua desemboca en rios o corrientes fluviales que se
incorporan a lagos u océanos, desde donde ¢l agua se evapora
para reiniciar el ciclo.

Ademdas de 1los movimientos descendentes descritos,
existe en el suelo un moviniento de agua ascendente. Por
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efecto de la evaporacién , las capas superficiales del suelo
pierden humedad y se desecan. Cuando las capas superficiales
se desecan demasiado, succionan el agua de las capas mids
profundas, fendmeno conocido como ascenso caplilar.

Cuadro 7.1. Infiltracidn del Agua en Terrenos con

diferentes Coberturas.(Sudarez de Castro, 1980).

Tiempo en Suelo cubierto Suelo cubierto | Suelo sin
minutos de bosques, de pastos, cobertura
agua infil- agua infiltrada| vegetal
trada (cm ) (cm ) agua infil
trada
(cm )
5 60.0 21.0 5.3
10 119.0 45.8 11.0
30 360.0 127.0 35.5
€0 715.0 250.0 63.0

En general, es de interés para el agricultor que la
mayor cantidad posible del agua de precipitacién penetre en
el suelo (infiltracidn) y se almacene en agquella capa del
suelo a la cual las raices de las plantas tienen acceso, Si
un suelo cubierto de plantas es saturado con agua de lluvia
o de riego, al principio existe un movimiento intenso de
agua hacia abajo; luego de un dia o mds, éste movimiento
cesa porque la fuerza de succién ejercida por las particulas
del suelo mantienen el agua alrededor de éstas.

La cantidad de agua que permanece en el suelo se
denomina capacidad de campo y representa el agua gue se
encuentra disponible para la evapotranspiracién. Periodos
posteriores de evapotranspiracién desplazardn esta agua y,
si éste proceso se prolonga, el suelo quedaria muy Bseco.
Eventualmente, se llega a un estado donde la fuerza de
succion ejercida por las particulas del suelo sobre el agua
es igual a la mdxima succidén que una planta puede ejercer a
través de sus raices, por lo cual el suelo no puede contener
mds agua. A este estado se le conoce con el nombre de punto
de marchitez permanente, dado que la planta al no poder
abastecerse de agua se marchita y muere. El volumen de agua
disponible entre 1la capacidad del campo y el punto de
marchitez varia considerablemente segun 1la textura del
suelo. Con una misma cantidad de agua, los suelos arenosos
alcanzan la capacidad de campo mucho mds rédpido que los
suelos arcillosos. Estos tUltimos estdan en condiciones de
almacenar mayores cantidades de agua que los suelos
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arenosos, pero, al! mismo tiempo., retienen wuna mavor
proporcién de agua bajo el punto de marchitez permanente.

En la figura 7.2 se grdfica las fuerzas con que las
diferentes fracciones de agua (agua de infiltracion,
percolacién, capacidad de campo, marchitez permanente) estdn
retenidas en un suelo arenoso, en uno limoso y en uno
arcilloso.
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de ague d¢ poros
at  ofF N |
10000 7
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por ot plomtas
Ao de
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RSN T
[ 2 20 \ .
, o de
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Figura 7.2, Curvas de tension de un suelo arenoso (A),
uno limoso (B) y uno arcilloso (C).
(Schroeder, D., 1969).

La Bvapotranspiracioén

El paso del agua del estado liquido al estado gaseoso
se denomina evaporacién. En el proceso de evaporacién se
requieren aproximadamente 600 calorfas, o sea 2500 julios.
La evaporacién del agua libre de un superficie depende, en
primer lugar, de la energia suministrada por la radiacidn
neta y por el aire. Su valor aumenta con la intensidad de
radiaciéon y la temperatura del aire.

También es de gran importancia la humedad relativa del
aire. La fuerza de succién de vapor por la atmdsfera
(déficit de humedad) es directamente proporcional a la tasa
de evaporacién. Con los vientos se renuevan permanentemente
las masas de aire, desplazando de éste modo la humedad
acumulada en éstas; por lo tanto, i1a veloclidad del viento es
otro elemento que incide sobre el proceso de evaporacidn.
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cuando las condiciones de sequia son extremas, las
plantas cierran sus estomas y, finalmente, se desprenden de
sus hojas para evitar, de ésta manera, la deshidratacidn.

A fin de formarse una idea aproximada de las cantidades
de agua transpiradas por las plantas, es necesario saber que
un metro cuadrado de superficie foliar puede evaporar un
promedio de 50 mm de agua por hora. Asi, una planta de maiz
en su ciclo vital transpira cerca de 200 litros de agua,
mientras que un drbol puede transpirar esta cantidad en un
dia. De esta manera, una hectirea de mafz, segin Vives
(1982), puede transpirar cerca de 3 000 000 de litros de
agua en el periodo entre siembra y cosecha. Esto significa
una precipitacién de 300 mm.

Técnicamente es muy dificil medir los procesos de
evaporacién y transpiracién por separado, dado que en 1la
naturaleza suceden casi siempre conjuntamente, excepto sobre
las superficies de lagos y océanos. Asi, en dreas de tierra
firme, toda el agua que pasa del suelo y de la vegetacion a
la atmésfera se debe a ambos procesos que, en conjunto, se
denomina evapotranspiracién. Este término incluye también la
vaporiza¢ion de las gotas de lluvia y rocio capturadas
(interceptadas) por la superficie de las plantas.

Cuando no existe ninguna restriccién a la
evapotranspiracion, se habla de evapotranspiracion potencial
(ETP), término que ha sido muy discutido y, después de
varias modificaciones, se concibe como la evapotranspiracion
de una superficie extensa cubierta de hierba verde de 8 cm a
15 cm de altura, en fase activa de crecimiento que cubre
completamente el suelo, en el que, en todo momento, existe
la humedad suficiente para su uso mdéximo por esas plantas.
La ETP representa la "demanda climdtica" y depende, ante
todo, de las condiciones meteorolégicas de cada lugar.
También se le denomina evapotranspiracion de referencia.

La evapotranspiracién mdxima (ETM) es el valor méximo
de evapotranspiracién de un cultivo u otra vegetaciodn
determinada en un estado vegetativo definido, y con una
disponibilidad de humedad en el suelo suficiente para el usc
mdximo por las plantas; se denomina también necesidad de
agua del cultivo o vegetacién. Se pueden usar coeficientes
de cultivo (Kc) para relacionar la ETP con la ETM:

1
I
ETH=chETP!

Kc varia con cada cultivo y con su etapa de desarrollo.



190

La evapotranspiracién real (ETR) se define como la
evapotranspiracién de un cultivo u otra vegetacion bajo las
condiciones ambientales existentes., Ello indica que el
suministro de agua puede ser limitado por restricciones de
cardcter fisico (ejem. regulacion estomatica), 1lc cual
reduce la transpiracién con respecto al valor que ésta
podria alcanzar en ausencia de la restriccion. La ETR
siempre es menor o igual que la ETM, Soélo en casos
excepcionales, en los trépicos himedos y muy himedos, es
decir, alli donde la precipitacién excede al consumo, los
valores de la evapotranspiracidn alcanzan casi los valores
de 1a evapotranspiracién maxima. Siempre queda retenida
alrededor del 1% del agua en los tejidos de la vegetacion.

Escorrentia

Como se explicé anteriormente, la fraccién del agua
recibida por un ecosistema que no se evapora directamente y
que por diversas razones no logra penetrar el suelo, escurre
en el sentido de la pendiente. En los casos en los que el
agua penetra en las capas inferiores de la superficie del
suelo, puede producirse escorrentia subsuperficial si el
agua se encuentra con una capa impermeable.

Desde un punto de vista prdctico, la escorrentia
superficial, adquiere una importancia relevante, ya que,
seqgin el caso, ésta puede constituirse en un importante
agente de erosién.

Cuando el suelo se satura rapidamente, las lluvias muy
intensas pueden ocasionar considerable escorrentia audn en
dreas con pendientes suaves, Los valores dependerdn de la
porosidad del suelo, de su contenido de humedad, de 1la
intensidad de la lluvia y de la cobertura del suelo.

La intensidad del aguacero es el factor pluviométrico
mds importante que afecta a la escorrentfa y, con ello, a la
erosidén. Aguaceros similares en cantidad total de agua
caida, causan pérdidas muy diferentes de suelo y de agua, en
relacidon directa con la intensidad de 1lluvias, como puede
verse en el cuadro No. 7.2,
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cuadro 7.2. Relacién entre Precipitacion, Intensidad y
Escorrentia. (Suarez de Castro, 1980).

Precipitacion Intensidad Escorrentia
Total Maxima en
5 min.
22.0 mm 1 mm 0.2 mm
20.6 mm 9. 7mm 17,72 mn

El cuadro indica que, en el segundo caso, las pérdidas
de agua por escorrentfa superficial son mayores que el
primer caso a pesar de que la precipitacion total es menor,
debido a que la intensidad mdxima, medida en cinco minutos,
supera a la primera en unas ocho veces,

La duracion del aguacero influye sobre los valores de
escorrentia tanto como la lluvia de intensidad uniforme
sobre un suelo. El agua se infiltra durante un lapso mds o
menos largo segiun sean las condiciones de humedad del suelo
y la intensidad de la lluvia; luego comienza la escorrentia,
la cual va aumentando hasta alcanzar su volumen estable, que
corresponde al total de la precipitacién.

La frecuencia de las 1lluvias es otro factor que
interviene en la escorrentia, al afectar a las condiciones
de humedad de los terrenos. Si los intervalos entre lluvias
son cortos, el contenido de humedad del suelo es alto al
comenzar agquellas y aumentan los riesgos de gue se originen
escorrentias, aun con lluvias de baja intensidad. Si por el
contrario, los periodos entre lluvias son largos, el suelo
estard seco y no habrd escorrentia con aguaceros de bkaja
intensidad. En Chinchind (Colombia), se determind que, en un
periodo de ocho anos, el 10% de los aguaceros fueron los
responsables del 89% de las peérdidas de suelo. Ese numero
escaso de aguaceros aporté el 35% del agua caida y se
caracterizé por ser de larga duracidn y alta intensidad y
ccurrié cuando lluvias anteriores thabian elevado el
contenido de humedad del suelo, reduciendo, por lo tanto, su
capacidad de infiltracién.

Aungue entre dos zonas, los factores pluviométricos se
mantengan constantes, los valores de infiltracioén varian con
los factores topogrdficos y eddficos, es decir, con
caracteristicas tales como la pendiente del terreno, la
textura, estructura del suelo y otros. El agua fluye mds
ripidamente a medida que aumenta la pendiente de un terreno
Yy, por lo tanto, el tiempo de infiltracidén es menor. La
longitud de una‘ ladera es tan importante como su pendiente,
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especialmente en terrenos bajo laboreo continuo. Al
saturarse el suelo, el volumen del agua que escurre se hace
cada vez mayor a todo lo largo de la ladera, aumentando su
velocidad y, por lo tanto, los danos gue produce.

De modo general, el tamafo de las particulas del suelo
determina la magnitud del espacio poroso y, tanto aquél con
ésta, la rapidez de absorcidén de agua. Un suelo con espacios
porosos grandes, por ejemplo arenoso, durante una lluvia
leve absorbe toda el agua que recibe s8in originar corrientes
superficiales y, por 1o tanto, sin generar erosién. Sin
embargo, como posee baja proporcién de particulas arcillosas
que actuan manteniendo y ligando las particulas gruesas, al
fluir cualquier corriente de agua sobre su superficie,
arrastra grandes cantidades de suelo.

Los suelos arcillosos con espacios porosos muy pequeros
presentan caracteristicas opuestas; durante una 1luvia
normal, debido al reducido tamaio de sus espacios porosos,
gran parte del agua no penetra en el terreno sino que
escurre superficialmente. Su capacidad de retencidn de agua
es grande y mayor la resistencia a la accidn desintegradora
de las corrientes superficiales.

La cubierta vegetal de un suelo juega un papel
preponderante sobre la relacidn entre la infiltracion y la
escorrentia superficial y, por ende, tiene gran importancia
sobre la economfa hidrica y la proteccién del suelo,
especialmente en climas de alta precipitacién.

De todos los efectos que causa la vegetacidn, los mas
notables son los relacionados con el aumento de 1la
infiltracién y de la proteccidn contra el impacto directo de
las gotas de lluvia.

Cuando una gota de 1lluvia golpea una superficie
cubierta con una vegetacién densa, se rompe en mindsculas
gotitas de agua que penetran fdcilmente en los innumerables
intersticios y canales de suelo; cuando esa gota golpea un
suelo desnudo, 1la fuerza del impacto desprende particulas
que quedan en suspensién y, a medida que el agua se
infiltra, se deposita en los espacios porosos del suelo,
obstruyéndolos y dificultando el paso posterior del agua, la
cual se ve obligada a fluir sobre la superficie del terreno.

Las rafces de la vegetacidn penetran a diferentes
profundidades del suelo y cuando se descomponen por muerte
de las plantas dejan numerosas cavidades tubulares gque
aumentan la infiltracidén y mejoran la aereacién del suelo.
Esta accién se ve aumentada por 1la actividad de 1los
organismos que viven en mayor nuimero en suelos provistos de
vegetacidn.
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La materia orgdnica desempefa un importante papel en la
capacidad del suelo para retener humedad. Dicha materia
tiene mayor capacidad de absorcidén y retencion de agua que
la porcidén mineral del suelo y, por otra parte, ayuda a la
formacién de agregados estables a la accidén del agua, que
aumentan la permeabilidad y porosidad de 1los terrenos y
mejoran su estructura. En diferentes estudios experimentales
se evidencia hasta un 50% de reduccién en la escorrentia
debido a la incorporacién de residuos vegetales al suelo.
Ademds, en experimentos realizados con lluvia artificial
sobre 44 tipos de suelos diferentes, el contenido de materia
organica del suelo fue la variable mas correlacionada con la
disminucién de la escorrentia.

7.3 El1 Balance Hidrolégico

El Balance Hidrolégico es la evaluacidén cuantitativa de
la economia hidrica en un lugar y tiempo determinados.
Permite establecer cuantitativamente los recursos de aqua
existentes y, por tanto, planificar su utilizacién tanto
para la agricultura como para los otros diversos usos que el
hombre hace de ella.

Agua que entra = Agua gque + Cambio en
a un sistema sale almacenamiento

Este balance se puede establecer para diferentes
periodes (dias, semanas, meses, estaciones o afos) y puede
cubrir diferentes extensiones territoriales, tales como una
parcela, la cuenca de un rio, un pais o un continente. El
balance puede aplicarse a su vez a un sistema completo; por
ejemplo, al sistema atmosférico o sélo a una parte de un
sistema, por ejemplo, el balance del agua en el suelo. Con
el fin de calcularlo, es necesario realizar un andlisis de
las entradas y de las salidas.

Por ejemplo, al realizar el balance hidrolégico de un
lago es necesario conocer las entradas o aportes de agua al
lago (lluvia y rios que lo alimentan y sus egresos o
pérdidas (desagiles y rios que se alimentan de él, y las
pérdidas por evaporacién). Para calcular el balance entre
entradas y salidas se pueden hacer mediciones directas &
aplicar diferentes formulas que representen las diversas
fracciones del agua total del sistema. En cada caso
estudiado habra ciertas incognitas dificiles de despejar
como, por ejemplo, la magnitud del agua subterrinea que
entra y sale de un lago. En estas situaciones se establecen
factores de correccidén o segin el caso, se desprecian estos
valores por suponerse muy pequefios. En otros, serd posible
despejar el valor desconocido como una incoygnita de 1la
ecuacion,
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Las formulas de cdlculo del balance hidrologico se
basan en el principio de conservacion de masas, segun el
cual las variaclones de un volumen de agua cualquiera en un
momento dado deben reflejar la diferencia entre las entradas
y salidas de agua a dicho volumen. Por 1lo tanto, es
necesario medir el agua almacenada y los flujos de entrada vy
salida,

Una de las dificultades mds grandes en el cdlculo del
balance hidrolégice es la medicién de la evapotranspiracién.
La evapotranspiracién potencial se puede registrar por medio
de evaporimetros de diferentes tipos o calcular mediante
férmulas empiricas.

Sin embargo, en el balance hidrolégico, se necesita
conocer con precision la evapotranspiracién real, que
generalmente difiere de la potencial. La dificultad de su
medicién o cdlculeo directo estriba en que posee diferentes
componentes que varfan seqgun el tipc de vegetacidn, las
formas de manejo y las caracteristicas del suelo. Debido a
ello, es aconsejable separar los componentes del balance
hidrolégico (precipitacién, intercepcidn, infiltracidn,
escorrentia, evapotranspiracion) y medirlos individualmente
para asi obtener una mejor aproximacién a la realidad.

Naturalmente es posible despejar como incégnita
cualquiera de los términos de la ecuacidén del balance
hidrolégico si los otros términos son conocidos. Esto
presupcne en casi todos los casos mediciones exhaustivas vy
observaciones por largos pericdos para llegar a obtener
valores confiables. Para efectos prdcticos, es decir, de
planificacion y programacién de actividades agricolas, se
deben considerar aspectos como el inicio y la distribucidn
de las lluvias, y la presencia de dias consecutivos secos.

7.4 Estimacidén de balances hidricos

La agricultura que se practica bajo condiciones de
temporal tiene como principal limitante la disponibilidad de
agua, tanto en su cantidad como en su distribucién. De alli
que sea de gran importancia tanto para la planeacion de la
investigacién como para el conocimiento de la regién saber
cual es la disponibilidad de agua. Sin embargo, para llegar
a este conocimiento nos enfrentamos a una serie de
carencias como son la falta de observaciones en la variacioén
de la humedad del suelo durante el ciclo del cultivo, o en
todo el ano.

Una herramienta util para lograr el ©propdsite
mencionado es el balance hidrico, ya que mediante su
estimacion es posible obtener indices de sequia o de exceso
de humedad o blen detectar una condicidn de equilibrio,
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liependiendo del tipo del suelo y del clima. Otra utilidad
que presentan los balances hidricos es que mediante su
cdlculo se pueden estimar las necesidades de agua de los
cultivos.

La informacién disponible en 1las estaciones
climatoldgicas del 4drea de 1influencia de 1los Campos
Agricolas Experimentales permiten que éste tipo de estudios
se puedan realizar en su totalidad y ello proporcionaria la
informacion que permita caracterizar la regiénm por su
disponibilidad de humedad.

7.5 Cédlculo de la evapotranspiracién potencial (ETP) y
balance hidrico

A través de los anos, muchos investigadores han
trabajado sobre el problema de como expresar el balance
hidrico para un determinado lugar, ya sea a nivel diario o
estacional. En la deécada de los cuarenta los estudios hechos
por C.W. Thornthwaite en los Estados Unidos, H.L. Penman en
Inglaterra y M.I. Budiko en Rusia contribuyeron en forma
significativa en esta drea de estudio. Estos investigadores
sentaron las bases cientificas sobre las cuales ellos y
otros cientificos se han apoyado para desarrollar métodos
mds precisos para estimar el bhalance hidrico de un lugar o
region especificos (Mather, 1974).

Penman (1956) definié evapotranspiracién potencial
(ETP) como "la cantidad de agua transpirada en una unidad de
tiempo por un cultivo de porte bajo, cubriendo completamente
el suelo, de altura uniforme, sano y sin limitaciones de
agua". De acuerdo con esta definicién, la ETP de cultivos
que cubran completamente el suelo y bien abastecidos de
humedad depende principalmente de factores climdticos,
siendo secundarios los factores de suelc y planta (Hillel,
1980=. La ETP vista como la demanda atmosférica de agua,
esta en funcién de 1la radiacién solar, viento, humedad
ambiental y temperatura, siendo la radiacidn solar el factor
mds importante (Shaw, 1977).

Shaw (1963) desarrolldé un método para determinar el
balance de humedad a nivel diario. Este método fue adoptado
para estimar la humedad del suelo cuando éste se cultiva con
maiz. Ademds de estimar el contenido de humedad para
estratos de 15 cm. hasta profundidad radical, eéste método
estima también el escurrimiento y la percolacién y un indice
de sequfia a nivel diario. los elementos necesarios para
correr éste programa de simulacién de humedad son datos de
clima, suelo y de planta, (precipitacién y evaporacién
diarias, humedad del suelo inicial, humedad aprovechable,
profundidad radical del maiz, fecha del 75% de jilotea del
maiz, coeficiente del cultivo, Ker, coeficiente de
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transpiracion y coeficiente de escurrimiento). Los factores
de planta y suelo deberan determinarse bajo condiciones
locales para obtener mejores resultados, como lo apunta =1
propio autor.

Bailer y Robertson (1965) mencionan que se puede
estimar diariamente la humedad existente en el suelo y en
varias profundidades del mismo, haciendo uso de datos
meteoroldgicos estandard. Estos investigadores trabhajando en
el cultivo del trigo en Ottawa, Canadd encontraron que
empleando conceptos bdsicos utilizados en un modelo
tradicional, tales como relacionar 1la evapotranspiracidén
potencial con evapotranspiracidén actual, y por otra parte
subdividiendo el total de humedad aprovechable en el suelo
en varias zonas de diferentes capacidades, se facilita el
proceso de cuantificar la humedad en el perfil radical de
cultivo.

Estos autores mencionan ademds, que el balance que
utilizaron realiza algunos ajustes para agua excedente,
drenaje, curvas de tension de humedad del suelo y efectos de
diferentes valores de demanda atmosférica, en la relacion de
evapotranspiracién (actual y potencial), en base a un
programa de computadora utilizado.

Shaw y Burrows (1966) comentan en relacién al balance
hidrico que cuando el abastecimiento y el uso 6 consumo de
humedad se consideran juntos se obtiene un balance de agua.
Estos autores han manejado tal relacidon de manera estacional
especificamente en el cultivo del maiz y han encontrado que
durante el periodo inicial de la estacion la cantidad de
agua que llega al cultivo es mayor que las demandas exigidas
por él, credndose reservas de humedad gque puedan ser
particularmente importantes para abastecer las necesidades
del cultivo en periodos subsiguientes.

Baier (1967) realizando estudios para estimar la
humedad del suelo, usando la informacidén climdtica encontré
que es posible estimar la evapotranspiracién potencial y el
contenido de humedad del suelo desarrollando modelos de
regresién. Este investigador utilizé tres modelos en los que
se involucraba los coeficientes de cultivo, peroc en unos de
ellos realizé una nmodificacién tomando en cuenta 1la
profundidad radical, siendo éste el gque mayor ajuste tuvo
con las observaciones directas. Este autor concluye gue para
realizar un balance hidrico es necesario considerar los
puntos criticos de consumo de agua en el suelo.

Tanner (1967) dividio los meétodos existentes en tres
tipos:

1) Métodos hidroldgicos o de balance hidrico,

Wl

2) Métodos micrometeorodlogicos, vy
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3) Métodos empiricos.

Los métodos de balance hidrico (incluyendo lisimetros)
y los métodos micrometeoroldgicos estan disenados para medir
evapotranspiracion real, mientras que los métodos empiricos
estiman la ETP, ya que estos estdn fundamentados unicamente
sobre variables climatolégicas estandard. Los métodos
empiricos generalmente se usan sobre regiones geograficas
grandes donde se requiere de estimaciones de ETP para la
planeacidén agropecuaria principalmente,

Chang (1968) asevera que el rdpido progreso en los
estudios para estimar la evapotranspiracién ha generado
buenas técnicas en el cdlculo del balance hidrico, como para
considerarlo como método para estimar la humedad del suelo,
el cual es muy recomendable por cuestiones como: bajo costo
del equipo, simplicidad en las mediciones y una razonable
precision en los resultados.

Este mismo autor menciona gque el balance hidrico puede
ser computado a nivel diario utilizando los siguientes
factores: precipitacidn, evapotranspiracién  potencial,
evapotranspiracién actual, almacenamiento o reservas de
humedad, exceso y déficit; y en los cultivos de riego se
debe incluir el agua aplicada (lamina de riego).

De Fina y Ravelo (1973) mencionan que cuando se toma
dnicamente la precipitacion no permite caracterizar una zona
por su disponibilidad de humedad, sinc que es necesario
hacer un balance hidrico, es decir, realizar una suma
algebraica de la entrada y salida de agua del suelo.

Al efectuar la suma, las entradas de agua al suelo se
consideran con signo positivo y las salidas con signo
negativo, tienen signo positivo las precipitaciones y el
agua de escurrimiento que llega desde las partes mas
elevadas del terreno, y poseen signo negativo la
evapotranspiracién, el agua que se pierde por escurrimiento
hacia las partes mdas bajas del terrenoc y el exceso de agqua
del suelo que se percole a capas mds profundas del suelo.
Ademds, éstos autores mencionan que el balance hidrico tiene
su aplicacidn en estudios de disponibilidad hidricas
regionales, aprovechamiento del agua eddfica en los periodos
mds convenientes, la wubicacion de cultivos segun sus
exigencias hidricas, momento oportuno de riego, etc.

Jensen (1973) realizd una evaluacion de varios métodos
para estimar ETP desde el puntc de vista de precisidén y
elementos climdticos necesarios para su cdlculo. Este autor
concluyd que no existe un método universal que sea adecuado
bajo todas las condiciones climdticas, y que el método
seleccionado dependera de los datos meteoroldgicos
disponibles, del entrenamiento y experiencia del usuario,
asl como de la precision requerida en las estimaciones.
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Doorenbos y Pruitt (1976) definen la ETP "es Ila
avapotranspiracién de una superficie extensa de gramineas
verdes de 8 a 15 cm, de altura, uniforme, de crecimiento
activo, gque sombrean totalmente el suelo y gque no presentan
déficit de agua". En el Proceso evapotranspirativo de las
plantas, intervienen tres tipos de factores: factores
climdticos, factores de la planta y factores de suelo.

Pascale y Damario (1974) han manejado el balance
hidrologico seriade (BHS) en estudios agroclimdticos. El
balance hidroldgico seriado (BHS) que éstos investigadores
manejaron consistid en aplicar consecutivamente mes a mes el
computo usual del balance de agua a los valores
meteorologicos mensuales de evapotranspiracién potencial
(ETP) y precipitacion (P) registrados a través de una serie
continua de 30 afos & mas.

Por cada elemento del balance y para cada mes del ano,
se dispondra de una serie con tantos términos como anos
considerados, cuyo tratamiento matemdtico permite conocer
las caracteristicas de su distribucidén y variabilidad, asi
como calcular la probabilidad estadistica de ocurrencia de
situaciones hidricas particulares. Todo lo anterior resulta
de innegable utilidad e importancia en estudios.
agroclimdticos referentes al régimen hidrico en el suelo.
Adends la posibilidad de aplicar tratamiento estadistico a
los componentes del Dbalance hidroldgico seriado (BHS)
permite recomendar su utilizacion en estudios agroclimdticos
cuyo objetivo sea cuantificar la aptitud productiva
agropecuaria local y regional o establecer una zonificacién
y clasificacion de agroclimas.

Da Mota (1977) trabajando en la regién sur de Brasil se
termind un nuevo método de balance hidrico para propésitos
agroclimatolégicos., Este autor usé 1la evapotranspiraciodn
potencial estimada por el método de Penman pero adaptada a
las condiciones <climaticas de 1la zona, es decir,
multiplicada por un factor de cultivo el cual estaba en
funcioén de estado de desarrollo del mismo. Asimismo, éste
método involucraba el valor probabilistico del 80% de
precipitacién mensual segura, esto de acuerdo con una
funcidn gama incompleta, y ademds también considera el valor
de reduccién de evapotranspiracién inferior a 1la potencial
causado por las limitaciones de la baja humedad del suelo.
Este método contempla las deficilencias y excesos de humedad
en la rotacion de cultivos mds importante de la region; la
cyal es trigo-soya.

Segun Palacios (1981), los factores climaticos definen
la demanda de agqua; es decir, la energia solar es la fuerza
evaporante que se manitfiesta a través de los elementos del
clima, como son la radiacidn solar, la temperatura del aire,
la humedad relativa y el viento. Por otra parte, 1los
factores de la planta v el suelo, establecen la oferta de
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agua, esto es, la cantidad de agua que se evapora o
transpira, dependera de la cantidad almacenada en el suelo y
de la facilidad con que puede extraerla la planta,

Lopez, et al, (1989) realizardn la determinacidén de la
evapotranspiracién potencial promedio a lo largo de un ahno,
seleccionarén once métodos, y encontraron gue existe
variacién en los valores de evapotranspiracién potencial
obtenidos a partir de cada uno de los métodos utilizados. En
promedio, los valores mdximos de evapotranspiracién
potencial se encuentran entre los meses de marzo a junio. A
partir del analisis de regresidn se encontrd que los métodos
de evapotranspiracién potencial que presentan mejor ajuste
son: Christiansen, Turc y Jensen-Haise.

lLas variables climdticas analizadas fueron:

Temperatura media mensual (°C)
Temperatura maxima promedio (°C)
Temperatura minima promedio (°C)
Evaporacién total mensual (mm)
Precipitacidén total mensual (mm)
Humedad relativa media mensual (%)
Humedad relativa minima extrema (%)
Radiacidén global (W/m2)

Brillo solar (Hr-Min)

Velocidad del viento (m/s)

Los Métodos empiricos empleados en el cdlculo fueron:

a. Méetodos combinados:
Método de Penman modificado.

b. Meétodos de radiacidn:
Método de Turc.
Hétodo de Jensen-Haise.

c. Métodos de evaporacion:
Método del tanque de evaporacién.
Método de Garcia Benavides.

d. Métodos de Temperatura:
Método de Thornthwaite.
Metodo de Blaney-Criddle.

e. Métodos de humedad:
Método de David.
Método de Papadakis.

f. Métodos de correlacidén miltiple:
Método de Christiansen-Heargraves.
Método de Christiansen.
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Al analizar los resultados de los meses criticos en
cuanto al registro de valores altos de evapotranspiracidn
potencial, se dio lo siguiente:

Método Mes critico
Penman mayo y agosto,
Turc mayo, agosto y octubre.
Jensen-Haise mayo, agosto y octubre.
Tanque de evaporacioén marzo, agosto y octubre.
Garcia marzo, agosto y octubre.
Thornthwaite mayo.
Blaney=-Criddle mayo.
David junio.
Papadakis abril, agosto y noviembre.
Christiansen-Heargraves marzo, mayo, agosto y

octubre,

Christiansen mayo y julio.

Estos autores recomiendan los métodos que requieren de
variables fdciles de obtener, como lo son la temperatura y
la evaporacién, en virtud de la dificultad que presentan las
demds variables climdticas (velocidad del viento, radiacioén
global y humedad relativa, etc.)

Ademds comentan que es arriesgado emplear un método en
un clima distinto a aquel lugar en el cual fue obtenido, y
para la seleccidn de un método especifico es necesario tomar
en consideracién un punto de referencia para su comparacion,
por ejemplo un método directo para el cdlculo de la
evapotranspiracién lo es el método lisimétrico.

Es asi como en base a los métodos mds importantes se

han definido los siguientes conceptos y definiciones para la
evapotranspiracioén:
i Se define como la tasa de pérdida de agua
de la fase liquida a la fase gaseosa de upa superficie
abierta de agua o suelo humedo a través de procesos fisicos,
se mide en mm/dia.

ion, Se define como la tasa de pérdida de
agua a través de una planta, la cual es regulada pox
procesos fisicos y fisioldgicos, se mide en mm/dia.

Evapotranspiracion. (ET). Es la tasa de pérdida de agua
de la planta por transpiracién mds la evaporacidn del suelo,
se mide en mm/dia.

Evapotranspiracién Potencial (ETP) Es la tasa de ET de
un cultivo de altura unhiforme, sano Yy que cubra
completamente el suelo y sin limitaciones de humedad en el
suelo
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Evapotranspiracién Real (ETr). Es la tasa de ET igual o
mds pequena que la ETP, la cual es afectada por el nivel de
humedad disponible del suelo, salinidad, tamano del campo de
cultivo, etc.

1 i . Es la tasa de ET
para un cultivo creciendo sano bajo condiciones d6ptimas de
suelo. La ETc incluye pérdida de agua por transpiracién y
por evaporacién del agua del suelo y de las hojas del
cultivo. ETc = ETP X KC, donde Kc es el coeficiente de
cultivo el cudl varia dependiendo de la etapa de desarrollo
de la planta.

7.6 Metodologias para estimar los componentes del balance
hidrico

Componentes del Balance Hidrico.

Los componentes para calcular el balance hidrico,
basicamente son: precipitacidn y/o irrigacion,
evapotranspiracion, capacidad de almacenamiento de humedad
del suelo, percolacidén y escurrimiento.

) o n. Irrigacid lacig £ ini

Los componentes precipitacion y/o irrigacién pueden
medirse sin problema. La cantidad de agua percolada a capas
profundas del suelo y aquella pérdida por escorrentia pueden
medirse directamente, aunque en estudios a nivel regional
éstos pueden estimarse por diferencia,

B. Capacidad de Almacepamiento de Humedad del Suelo.

La capacidad de retencién de humedad del suelo puede
ser estimada directa o indirectamente. Los métodos para su
estimacién se pueden dividir en tres grupos: 1) Método de
laboratorio, 2) Método de campo y 3) Componentes de textura.

1. Método de Laborateorio.

Para estimar la capacidad de retencion de humedad por
este método, primero se determinan las constantes de humedad
del suelo, que son la capacidad de campo (CC) y el por
ciento de marchitez permanente (PMP). La C.C. se determinan
sometiendo una muestra de suelo alterada a 0.3 atmdsferas de
tensidén y se calcula su por ciento de humedad. El P.M.P. por
su parte se determina sometiendo la muestra de suelo a 15
atmdsferas de tension, y también se calcula el por ciento de
humedad del suelo a ésta tensidn.
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La humedad aprovechable (H.A.) del suelo resulta de la
iiferencia entre C.C. y P.M.P. es decir:

H.A. = C.C. - P.M.P.

Para conocer la lamina de agua que un suelo es capaz de
almacenar, se calcula con la siguiente ecuacién:

L.A. = H.A, x ba x Prof.

donde:
L.A. = Lamina de agua aprovechable (en cm)
H.A. = Humedad aprovechable (en %)
ba = Densidad aparente (gr/cc)
Prof.= Profundidad radical (en cm)
ejemplo:

Supongamos los siquientes datos en el cdlculo de
la capacidad de almacenamiento de humedad de suelo:

C.C. = 40% =.40
P.M.P. = 22% =.,22
ba = 1,3 gr/cc
Prof. = 100 cm

substituyendo los datos en la ecuacidn tenemos:

L.A.
L.a.

(.40 - .,22) x 1.3 x 100
23.4 cm = 234 mm

2.Métode de Campo,

lLa capacidad de almacenamiento de agua de suelo a
profundidad radical, puede estimarse directamente en el
campo. En la mayoria de los suelos éste valor se obtiene
llevando el suelo a condiciones de saturacién (mediante agua
de lluvia o riego) y dejando drenar el exceso de agua {(agua
de gravitaciéon) por un periodo que varia de 2 a 4 dias.
Después de éste lapso de tiempo, inmediatamente se determina
el contenido de humedad del suelo. El valor encontrado serd
el correspondiente a capacidad de campo.

3. _componentes de Textura.

on

Los componentes de textura: arena, limo y arcilla puede
emplearse eon forma indirecta en 1la estimacion de 1a
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capacidad del almacenamiento de humedad. Villalpando (1983)
trabajando con datos de textura, C.C. y P.M.P. determinados
para 76 perfiles de suelo de El Bajfo, obtuvo a partir del %
de arcilla las siguientes ecuaciones para obtener C.C. Yy
P,M.P.:

c.cC.
P.M.P.

8.56 + 0.671 (% Arcilla)
2,17 + 0.432 (% Arcilla)

#ou

Con la C.C. y el P.M.P. se obtiene la H.A. y luego la
ldmina de agua gque puede almacenar el suelo a una
determinada profundidad.

ejemplo:
Supongamos los siguientes datos en el cdlculo de
la capacidad de retencién de humedad de un suelo:

% Arcilla = 35%
' Da = 1.25 gr/cc
Prof. = 90 ¢cm
C.C. = B.56 + 0.671 (35) = 32.05% = 0,32
P.M.P. = 2.17 + 0.432 (35) = 17.29% = 0.17
H.A, = 0.32 - 0.17 = 0.15
L.A. = H.A, x Da x Prof.
{Capacidad de Retencién)
= ,15 X 1.25 x 90
L.A. = 17.55 ¢m = 175 mnm
. g

Para estimar ETP existen varios métodos, los cuales
varian en cuanto al numero de elementos climdticos
necesarios para estimar ETP (cuadro 7.3). A continuacién se
describen los métodos de: 1) tanque evaporimetro tipo A, 2)
radiacién solar y 3) Penman modificado, los cuales de
acuerdo con Doorenbos y Pruitt (1977), son de los wmés
recomendables para estimar ETP. Los dos primeros requieren
pocos elementos climdticos para calcular valores de ETP,
mientras que en el tercero un nimero mayor de componentes es
necesario.

Método del Tanque Evaporimetro tipo A. La evaporacion
registrada en los tanques evaporimetros puede ser utilizada
para estimar ETP, siempre Yy cuando se hagan ajustes.
Doorenbos y Pruitt (1977) presentan una tabla (Cuadro 7.4)
donde tales ajustes dependen del 1lugar de ubicacién del
tanque evaporimetro, asi como de las condiciones climdticas
imperantes durante el periodo para el cual se desea
convertir la evaporacién a ETP. Para reforzar esto, Shaw
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(1982) considera que los tanques evaporimetros pueden ser
puenos estimadores de la ETP bajo ciertas condiciones, tales
como areas geogrdaficas grandes donde no es requerida una
precisién alta en los valores estimados de ETP.

Ccuadro 7.3 Diferentes autores y factores que usaron parala
estimacién de la evapotranspiracidn.(adaptado
hasta 1972, de Chaves Fallas, 1973).

s80 ~ AUTOR FACTORES USAECS

1328 - Hedke Caler disponible

1942 ~ Lowry y Jhonson Calor efectivo

1942 - Blaney y Morin Temperatura, humedad relativa,
Duracién del dia,

1948 - Thorntrwarte Temperatura y lLatitud

1950 - Blaney y Triddle Temperatura y porcentaje dw ho--
ras luz,

353 - Turc Temperatura y Radiacibn

956 ~ Hargreaves Temperatura, humedad relativa, -
duracibén del dfa,

1957 - Makkink Temperatura y Radiacibn,

1963 - Jenser y Haise Radiacién Solar

1964 - Grassi y Christiansen Temperatura, Radiacién, Mibosi--
dad,

1965 - Brutsaert Evaporacién,

1§56 ~ Hargreaves Te~peratura, Altitud, humedad re
lativa, viento, horas luz,

1970 - Penman {Cordinada) Temperatura, Radiacibn, viento.

1971 -~ Hargreaves Temperatura, radiacibn, rumedad
relativa, altitud, velocidad del
vienato.

1572 - Garcia y Lépez Temperatura, humedad relativa.

1376 ~ lererc A, Evaporacibr. y Precipitaciéa,

»

Con estos datos se entra al Cuadro 7.4 (caso A) y se
encuentra el valor de Kp, que en este caso es de 0.75.
Entonces, la evaporacién del tangue evaporimetro tendria que
multiplicarse por 0.75 para transformarla a ETP,
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Cuadro 7.4. Coeficiente (Kp) de tanque evaporimetro clase A
para diferentes cubiertas de suelo, niveles de
humedad relativa promedio y 24 horas de
recorrido de viento (Doorenbos y Pruitt, 1977).

TANOUE | CASD A cAso B s
CLASE A | TANGUE RODEADO DE CUBIERTA | TANQUE CON BARBECHD LE SECAND
VERDE BAJA
RH MEDIA% FAJA  MEDIA  ALTA EAJA MEDIA  ALTA
<40 A)-70 S70 A0 B=70 =70
VIENTUS | DISTANCIA A BARLOVENTO DISTANCIA A EARLOVENTO DEL
kM/DIA | DE LA CUBIERTA VERDE PAREECHD DE SECANO ( EN M )
(EN M)
DEEILES a .55 68l .78 o .7 ,8 .85
2175 10 .65 75| .85 10 e 7 .8
100 .7 .a a5 100 .55 .65 75
1000 .75 8sl  .as| oo g .6 7
MODERALOS o .5 .6 L 65 0 65 s .8
175-425 10 s 7 75 10 55 65 ]
100 .65 75l .a 10 .5 .5 .65
1000 .7 .8 8] 1o .45 .58 s
FUERTES o 45 .5 60 o Lb .65 Ly
425-700 10 .55 6 .65 10 s .55 .68
Lo & e8] .7 100 Las R .6
T par 7 75 1000 .4 LA 55
MUY o .4 sl .o o .5 & Jes |
FUERTES 10 .45 L Y 10 .as .5 .55
700 100 s & 5| 100 .a s 5
1 OGO .85 o6 .65 100 e .4 -

1.7 FARA AREAS EXTENSAS DE SUELDOS SIN CULTIVAR ¥ AGRICULTURA SIN DESARRO-
LLDO, SE REDUCE )ip EN 20% FARA CONDICIONES CALIENTES ¥ DE MUCHO WIENTOD;

DE 5-10% FARA CONDICIONES DE VIENTO,

TEMFERATURA Y HUMEDAD MODERADRAS,

CASD A CASO B
VIENTO VIENTO
TANGUE e TANGUE
SUF, SECA HUF, VERDE SUF. VERDE SUF, SECH
. E;“i:;] - ‘ (I
AT T T T
50 0 MAS VAR TABLE 50 0 NG VAR EALLE

/
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Para ilustrar el uso del cuadro 7.4 se uti{izqra un
ejemplo de Villalpando et al. (1984) usando los siguientes
datos de localizacién de un tanque evaporimetro tipo A.

a) Tanque evaporimetro colocado scbre 1la superficie con
pasto corto.

b) La distancia mds cercana a 1la gque se encuentra un
cultivo alto (ejemplo 2.50 m), es aproximadamente 100 m.

c) E1 promedio de humedad relativa para el periodo de
interés es de 40-70%.

d) El recorrido del viento en Km/dia es moderado (175-425
km/dia).

i Para calcular ETP se emplea la
formula siguiente:

ETP = ¢ (W X RS)

donde:

ETP = Evapotranspiracién potencial en mm/dia
para el perfodo considerado.

Rs = Radiacién Solar, equivalente en mm/dia.

W - Factor de ponderacién, el cual depende
de la temperatura y la altitud.

c = Factor de ajuste, el cual depende de
las condiciones promedio de humedad
relativa (H.R.) y viento durante el dia.

El cdlculo de Rs a partir de la nubosidad o de la
insolacién ya fue mostrado anteriormente en el tema de
radiacién solar. Conociendo 1la altitud del lugar y 1la
temperatura del perfiodo para el cual se desea estimar ETP,
el valor de W se obtiene en la Tabla 10 A del anexo. El
valor de c se obtiene de una gréfica de la cual se prescenta
de Figura 1A del anexo.

Ejemplo (Villalpando 1984): Para jilustrar la aplicacién de
esta fdérmula, se utilizardn datos del observatorio
meteoroldgico de Guadalajara, Jal.

Altitud
Latitud

1550 msnm
20° 41’ N

1N

Temperatura media del mes de julio = 20.5°C
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Humedad Relativa = Alta (> 70%)
Viento = Moderado (2 -5 m/s)
Insolacidén (n) = 6.5 h/dia

Ra = 16.3 (ver cuadro 7.5)

N = 13.2 (ver cuadro 7.6)

Rs = (0.29 + (0.42 n/N) Ra

R = (0.29 + (0.42 X 6.5/13.2) ) 16.31

R8s 8.10 mm/dia

Para obtener el valor de W se entra con la nltigpd 1550
msnm y la temperatura media del mes de julio, 20.5°C a la
tabla 10A del anexo. Interpolando encontramos un valor
aproximado de W = 0.72.

Luego: ETP c (W X Rs)

c (0.72 X 8.10)
c (5.83)

[

El valor de c¢ ( factor de correccién por humedad
relativa'y velocidad del viento) se obtiene de la figura 1A
del anexo, en donde de acuerdo a nuestros datos se entra al
cuadrante IV de dicha figura donde la Humedad Relativa > 70%
y la recta No. 2 corresponde a viento diurno moderado (2 ~ 5
m/s). Interpolando en ésta grdfica el valor de W Rs = 5,83
de la abscisa corresponde a un valor de ETP (en la ordenada)
de aproximadamente ETP = 4.6 mm/dia.

. Para estimar ETP por este
método se usa la férmula siguiente:

ETP = C { (WX Rn) + (1-W) X F (u) X (ea -ed) }

Donde:
ETP = Evapotranspiracién potencial en mm/dia.
W = Factor de ponderacién para temperatura y altitud.
Rn = Radiacién neta, equivalente en mm/dia.
F(u) = Funcién relacionada con el viento.
(ea~ed) = Déficit de saturacién de vapor a temperatura
media.
¢ = Factor de ajuste para compensar por el efecto de

las condiciones de tiempo diurnas y nocturnas.



Cuadro 7.5

puracicon media diaria de insolacioén maxima

posible en horas (N), para diferentes meses
y latitudes.

LATITUD NORTE ENE. FEB. MAR. ABR. MAY.  JUN. JUL.  AGO. SEPY oCY. NOV. piC.
50° 8.5 10.1 11.8 13.8 5.4 16.3 15.9 .5 12.7 10.8 9.1 8.1
48 8.8 10.2 1.8 13,6 15.2 16.0 156 143 12.6 10.9 9.3 8.3
46 9.1 10.& 11.9 13.5 149 15.7 15,6 142 12.6 10.9 9.5 8.7
by 9.3 10.5 11.9 3.4 k.7 15.4 15.2 .o 12.6 11.0 9.7 8.9
h2 9.4 0.6 11.9 134 166 152 14.9 13.9 12.6 1.1 9.8 9.1
4o 9.6 10.7 119 13.3 6.4 150 4.7 13.7 12.§ 11,2 10.0 9.3
35 10.1 11,0 11.9 131  14.0 14§ 4.3 13.5 12.4 11.3 10.3 9.8
30 0.4 11,1 120 12.9 13.6 th.O 13.9 13.2 12,4 11.§ 10.6 10.2
25 0.7 11,3 12.0 t2.7 13.3 13.7 13. 13.0 12.3 11.6 10.9 10.6
20 1.0 1.5 12.0 12.6 13.1 13.3 3.2 12.8 12.3 11.7 11.2 10.9
15 1.3 11,6 12.0 12.5 12.8 3.0 12.9 12.6 12.2 11.8 11.4 11.2
10 1.6 11.8 12,0 12.3 12.6 2.7 12.6 12.4 12.1 11.8 11.6 11.5
5 18 11,9 2.0 12.2 12.3 12.4 12.3  12.3 1201 12.0 11.9 1.8
o 12.0 12.0 120 t2.0 112.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0

N

Y



Cuadro 7.6 Radiacion solar sobre una superficie horizontal
ai limite de la atmosfera (Ra), expresado como
mm de agua evaporable para una constante solar
2.00 cal. em “min™1.

HERISFERIO NORTE

nESES
LAT. N. ENE FED RAR ABR MAYO JUN JuL AGO SEPT ocY NOV pIC

32* 8432 10.24 12.77 1500 16.50 17.02 16.76 15.58 13.63 11.20 8.99 7.76
30 8.81 10.68 13.14 15 .17 16.53 16.95 16.78 15.68 13,90 11.61 9.49 8.3
28 9.29 11.09 13.39 15.26 16.48 16.83 16,68 15.71 14,02 11,95 9.90 8.79
26 9.79 11.50 13.65 15.3% 16.43 16.71 16.58 15 k.26 12.30 §0.31  9.27
24 10.20 11,89 13.90 15.43 16.37 16.59 16.47 15.78 1k &5 12.64 0. 9.73
22 10.70 12.30 1616 15.51 16.32 16.47 16.37 15.8% 14 64 12.98 .1 10.20
20 19 12,75 k&Y 1560 16.27 16.36 16.27 15.85 14.83 13.01 &11.6V 10.68
18 11.60 13.02 14,60 15.62 16.11 16.314 16.09 15.79 4.9 13.58 MN2.02 11.12
16 1200 13.32 1469 156k 15,99 1592 1591 15.72 15,04 13.86 12.43 11.57
% 12,67 13.62 1489 1565 1583 15,70 15.72 15,65 15.%k k.12 12.84 12.02

12 12.82  13.93 15.08 15.66 15.67 15.48 15.53 1S.58 1525 14 38 3.25 12.47

60
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Para ilustrar 1la aplicacién de 1la férmula de Penman
modificada en el cdlculo de ETP, se usardn los mismos datos
del ejemplo anterior con 1la excepcién de la humedad
relativa, que tendrd aquf un valor de 71%.

a) Cdalculo de (ea-ed): déficit de saturacién,

ea = con una temperatura media = 20.5°C = 24.15 mb
(Tabla 13A del anexo)

ed ea X H.R. = 24.15 X .71 = 17.15 mb

Luego:
Déficit de saturacidn (ea-ed) = 24.15-17.15 = 7.00 mb
b) Cdlculo de F(u)

U2
F(u)

0.27 (1 + ) (Tabla 12A anexo)
100

donde:

U2 = 300 km/dia a 2 metros de altura

300
= 0.27 (1 + )
100
F(u) = 1.08
C) Cdlculo de (1~-w) = 0.28 (Tabla 13A anexo)

d) Cd4lculo de Rn
Rn = Rns - Rnl
donde:

Rns = radiacidén neta de onda corta

Rnl = radiacién neta de onda larga
Rns = (1- ) Rs
= 0.25
= (1-0.25) 8.10
= 6,08
Rnl = £(T) X f(ed) X £ (n/N)
f(T) = 14.7, para T media de 20.5°C (Tabla 15A anexo)
f(ed) = 0.1555, para ed = 17.15 mb (Tabla 18A anexo)
F(n/N) = 0.54, para n/N = 0.49 (Tabla 17A anexo)

Rnl 1.24
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Rn
Rn

6.08 - 1.24
4.84 mm/dia

4

e) Cdlculo de W, W = 0.72, para temperatura media = 20.5°C
y altitud de 1550 msnm (Tabla
10A anexo)

f) Cidlculo de W X Rn = 0.72 X 4.84 = 3.48 nm/dia

g) Cdlculo del factor de ajuste c

Para U dia = 3 m/s

U noche = 3 m/s

Rs

1

8.10 mm/dia
H.R. mdx. = 90%

U

0.98 (Tabla 18 A)

Substituyendo todos 1los valores obtenidos en la
ecuacidn ‘original:

ETP = c W X Rn + (1-w) F(u) (ea-ed)

ETP
ETP

0.98 X 0.48 + (0.28) (1.08) (7.00)
5.53 mm/dia

I

3, Evapotranspiracién Real (ETr)

Para calcular la ETr de los cultivos se procede como
sigue:

ETr = ETP X Kc

donde:
Kc = coeficiente de cultivo, el cual varia con la
etapa de desarrollo del cultivo.

La Figura 7.3. muestra en forma esquendtica la manera
de estimar Kc, dependiendo de la etapa de desarrollo del
cultivo. En el Cuadro 7.7 se presentan valores aproximados
de Kc para varios cultivos.

La ETr o uso consuntivo para varios cultivos se
presenta en el Cuadro 7.8. La amplitud de los valores de ETr
es debido a las diferentes condiciones climdticas vy
variedades estudiadas.
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Figura ~.2 Curva dnica de Hansen, para el calqulo de los
' coeficientes de desarrollo. (Grassi, 1975).



cuadro 7.7 Coeficientes de cultivo (Kc) para varios
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cultivos en diferentes etapas de desarrollo y
condiciones climaticas prevalentes.
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

HUMEDAD HRmin, »70% HRmin, <203
CULTIVO VIENTO m/seg. 0-5 5-8 0-§ 5-8
ESTADG CULTIVO
TODOS LOS CULTIVOS INFCIAL 1 USAR FIG,
n VEGET, ] INTERPOLA ! DC

REPRODUCTIVO 3 1.05 S| 1.15 1.2
RADUREZ ] .25 .28 .2 .2
IrFR1VOL (SECO) 3 1.05 (N 1.15 1.2
L] .3 .3 .25 .25
lvarz (ource) 3 1.08 1.1 1.15 1.2
& .95 .0 1.08 1.
rnuz (GRANO) 3 1,05 1.1 1.15 1.2
4 .55 .55 .6 .6
ALGODON 3 1.0 1.15 1.2 1.28
4 .65 N 3 .65 .7
GRANGS 3 1.05 1.1 1,15 1.2
4 3 3 .25 .25
ImeLon 3 .95 .95 1.0 1,08
] .65, .65 .75 .75
M1J40 3 1.0 1.05 11 1.15
) .3 .3 '35 .28
AVENA 3 1.05 11 1.15 1.2
] .25 .25 .2 .2
SORGO 3 1.0 1,05 | 1.15
& .5 5 .55 .8§
SOYA 3 1.0 1.05 " 1.18
] N1 S N A5
GIRASOL 3 1,05 1.1 1,15 1.2
(] N y ] .35 .35
TRIGO 3 1.05 1.1 1.15 1.2
[} .25 .25 .2 .2
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cuadro 7.8 Rango aproximado de Evapotranspiracién Real
de algunos cultivos en mm. (Doorenbos y
Pruitt. 1977).

Cultivo Evapotranspiracioén
{mm)

Alfalfa 600 - 1500
Aguacate 650 - 1000
Pldtano 700 - 1700
Frijol 250 - 500
Cacao 800 - 1200
Café 800 -~ 1200
Algoddn 550 -~ 950
Linaza 450 - 900
Granos (pequenos) 300 ~ 450
Maiz 400 - 750
Oleaginosas 300 ~ 600
Cebolla 350 -~ 600
Naranija 600 - 950
Papa 350 - 625
Arroz 500 ~ 950
sorgo 300 - 650
Soya 450 - 825
cana de Azucar 1000 - 1500
Camote 400 - 675
Tabaco 300 - 500
Tomate 300 - 600
Verduras 250 - 500
Vinedos 450 - 900

7.7 Cédlculo del balance de humedad

A. Método Hidroldégico para estimar el Balance de Humedad
del suelo.

El balance de humedad en el suelo puede describirse con
la siguiente ecuacioén:

P+1I= hum + ET + Perc. + Esc.
donde:
P = Precipitacién.
I = Irrigacién.
hum = Cambios de humedad en el suelo para un
periodo dado.
ET = Evapotranspiracién.
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Percolacion.
Escurrimiento,

Perc.
Esc.

Si se conoce la capacidad de almacenamiento de humedad
del suelo. es posible calcular su balance de humedad
comparando precipitacién mds irrigacién con la tasa de
evapotranspiracién. Los términos Percolacion y Escurrimiento
pueden medirse o estimarse.

El balance de humedad puede calcularse a nivel diario,
semanal o mensual, dependiendo de los objetivos. Con fines
operativos (manejo de agua de riego), su cdlculo a nivel
senanal puede ser satisfactorio en la wmayoria de los casos;
mientras que para fines de planeacién, periodos de 10 a 30
dias pueden ser adecuados.

En el cuadro 7.9 se presenta una forma con un ejemplo
que muestra la manera de calcular el balance de humedad.
Esta hoja de cémputo incluye seis componentes:
precipitacién, evapotranspiracién potencial,
evapotranspiracién real, reserva de humedad del suelo,
déficit y exceso de humedad. Cuando se aplique irrigacién,
este componente debe ser también agregado.

La ecuacién que describe el balance de humedad puede
ser empleada también para estimar la evapotranspiracién si
se despeija el término ET como sigue:

ET =P+ 1~ hum « Esc. - Perc.

Para calcular ET es necesario medir o estimar los
términos del lado derecho del signo igual. La precision de
los valores de ET dependerd principalmente del método
empleado para determinar el contenido de humedad del suelo a
profundidad radical. La figura 7.4 presenta en forma
esquemdtica varios wmétodos para estimar el contenido de
humedad del suelo (barrenas y dispersor de neutrones) o bien
la tensién de humedad (bloques de yeso).
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Figura 7.4 Representacién esquemdtica de diferentes
técnicas para medir la humedad del suelo.
(Shaw, 1982).




cuadro 7.9 Ejemplo del Calculo del Balance de Humedad del suelo para
la estacion de crecimiente.(Villalpando, et al. 1984).

LOCALIDAD ARO CAPAC. ALMAC. DEL SUELO 100 mm

MES JUN JutiLto AGO0OSTO] SEPT . ocT. ]
DECENA 3 1§ 2 3 ) 2 3| 1] 2 3.1 1|2 TOTALES
Precipitacisn 20 59 12 61 s6 50 20| 0/|s |37 w6 ]o 336
Evapot. Potencial 43 36 33 27 k6 42 41 J4s |33 131 |29 |28 434
tes. de Humedad 0 23 2 36 bg 54 33 o© | 0 3 o 200
vapot. Real 20 36 33 27 46 42 L1 {33 - § 3 22 1] 336
éficit 23 o o o a 0 {12 fza o 7 128 938
xceso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0
* Decenas con Sequial X X X X X X X 7

* Res. Hum < 20mm
ET Real + Déficit = ETP

Res. hum. + ET Real + Exceso = PRECIPITACION

L2
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Mediante el cdlculo del balance de humedad ilustrado en
el cCuadro 7.9 es posible calcular la probabilidad de
periodos con sequfa para diferentes capacidades de
almacenamiento de agua en el suelo, como se ilustra en la
Figura 7.5. Para construir una gréfica de este tipo es
necesario calcular el balance de humedad para un numero
largo de afos {20-30 afos) incluyendo suelos de capacidad de
almacenamiento de humedad variable.

100

8o

2

60

ko

PROBABILLIDAD

~
o

0 10 20 3o 40 50 60 70 8o

DIAS CON SEQUIA

Figura 7.5 Probabilidades de tener dfas con sequia en una
estacién de crecimiento para varias capacidades
retencién de humedad. (Van Bavel, 1953).

Estimacién del Balance de Humedad (Método de la FAO).

-EBte método se lleva a cabo mediante el cdlculo de
diferentes pardmetros, los cuales se tabulan en una planilla
de cdlculo, la cual se muestra a continuacién.

La simbologia utilizada en la forma de cédlculo asf como
la manera de obtener los valores para anotarlos en esta
forma se describen a continuacién:

i Este simbolo expresa 1a
precipitacién promedio por decena calculada a partir de una
serie climatolégica de la estacion que se estd trabajando.

Pa {Precipitacidén Real) La precipitacién real
representa el total de la precipitacién que ha caido en cada
decena del arno que se estd utilizando.
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i o La observacién de dias
lluviosos en la decena, muestra la distribucidén de la lluvia
durante este periodo.

La
evapotranspiracién potencial tomada como referencia en este
trabajo es la méxima cantidad de agua gque seria evaporada
por una cubierta densa de pasto corto cuando la
disponibilidad de humedad del suelo es ilimitada. Este valor
de ETP se encuentra con la evaporacién del tanque
evaporimetro multiplicada por un factor que va de 0.70 a
0.75.

Durante el periodo
vegetativo que abarca de la emergencia a la aparicién de
partes reproductivas, la evapotranspiracién real del cultivo
es una fraccién de la evapotranspiracién potencial, dicha
fraccidn se puede estimar utilizando 1la Figura 7.3 y el
Cuadro 7.7.

WR (requerimientos de agua del cultivo) Este valor es
obtenido multiplicande la evapotranspiracién potencial de
cada decéna por su respectivo coeficiente de cultivo (Kcr).
También es posible calcular el requerimiento total de agua
del cultivo para una estacién, sumando los requerimientos de
agua de cada decena.

La diferencia aqui
obtenida nos expresa la cantidad de agua disponible al
cultivo, sin tomar en cuenta el agua almacenada en el suelo.

Este término expresa
el agua almacenada en el suelo la cual faAcilmente es usada
por el cultivo, En otras palabras, es la reserva de agua
entre la capacidad de campo y el por ciento de marchitez
permanente.

La cantidad de agua almacenada para su utilizacién en
el suelo dependera de:

1) La profundidad del suelo explorada por las raices del
cultivo, y

2) Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

S/D_(Excesos y Déficit de agual). El exceso se refiere a
cualquier cantidad de agua arriba de la capacidad de campo
del suelo y el déficit, a cualquier requerimiento de aqua
abajo de cero en el valor de agua almacenada, el cual se
marca negativamente.
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I_(Indice). Este indice indica en que porcentaje se
satisfacen los requerimientos de agua de un cultivo en
cualquier etapa o estado de desarrollo. Su cdlculo es de la
siguiente manera:

a) 100% si no hay déficit o si el exceso <100 mm.
b) Si el exceso >100 mm. entonces restar 3% de 100.
c) Si existe déficit, entonces se divide éste entre el total
de requerimientos de humedad y se multiplica X 100 y el
resultado se resta de 100,
ejemplo:

El Cuadro 7.6 muestra el cdlculo del balance de humedad
para frijol en Pabellén, Ags. por el método de la FAO. Para

calcular el valor de I, supongamos que se tiene un déficit =
16.

D

I =100~ (—— X 100)
WR
le6

I =100 - ( X 100)
272

I =94

5i se registra un nuevo déficit, calcular I, pero shora
se resta de 94 en lugar de 100. De la misma forma se haria
para nuevo déficit.



Cuadro 7.10 Estimacion de Balance de Humedad e Indice de Sequia (I)

para frijol en Pabellon, Aguascalientes. Método de la
F.A.O. (Villalpando, et al. 1984).

|mes JuLIO AGOSTO SEPTIENBRE OCTUBRE
CEMA 2] 3 a| 22] 3a 1a 2| 3 Ta 2a Ta
L] 42.5 |} 33.0 27.8 | 37.2 j22.% 21.1 IQ.SI 29.8 12.6 6.9 8.9
fera l 26 |22 20 |2s 6 10 16 12 3 § ]
DA L & 2 2 3 1 1 -] -] 3 3 0 o
ere [s0 |as s |3 |38 3 13 3 2 29 32 J‘
Ker 3 71 .7] 1o 1.0 | 1.0 .8 .8 .6 .5 ‘
wR 16 18 28 22 38 36 33 25 25 7 16 272
Pa-vr | B 4 -8 2 |- -26 | -17 | =13 | -9 -13 | -8
as 8 |12 . 6 o 0 0 0 0 [ o
Jo o ] ] ] =16 =24 -17 -13 -19 =13 -8
i 100% | 1002 1002 { 100% | 942 8st 792 7hy 672 627 59%

% Prob. de Liuvia sl 502

ETP = Evap. = .75

Capacldad.de Almacenamiento 80 mm 3 60 cm. de Profundidad.

1ee



222

CAPITUILO 8
RIESGOS METEOROILOGICOS PARA LA
VEGETACITON

8.1 Introduccidn

La probabilidad de ocurrencia de fenémenos
meteorolégicos diversos como son: granizo, heladas, vientos
fuertes, rocio y niebla, es de suma importancia para una
buena caracterizacién del clima, ya que aun cuando existan
condiciones de temperatura, humedad y radiacién solar
adecuados para el desarrollo de un cultivo, éste puede verse
afectado de diversas formas por algunos de los fenémenos ya
mencionados.

Por ésta razén, el conocimiento de las probabilidades
de ocurrencia de estos fendémenos en la agricultura vy
particularmente en una regién, dardn informacién valiosa
para mejorar el enfoque de los objetivos de investigacién y
consecuentemente una mejor regionalizacién de los cultivos.

En la mayor parte del territorio nacional, 1la
ocurrencia de estos fendémenos estd latente y su evaluacion
ha sido s6lo en cuanto a su presencia o ausencia, por 1o que
el enfoque de evaluacién en base a probabilidades en cada
drea de influencia de los campos agricolas experimentales
seria de gran utilidad para una mejor planeacién de la
agricultura regional.

8.2 Efectos de los fendmenos meteorolodgicos en la
vegetacién

Robertson (1980) hace mencién de la existencia de
ciertos fenémenos meteorolégicos como: granizo, heladas,
vientos fuertes, etc., que pueden aparecer durante la
estacién de crecimiento de los cultivos y la importancia de
determinar la probabilidad de ocurrencia de estos fenémenos.

Granizo.

Barry y Charley (1975), definen el granizo como un tipo
de precipitacién formade por acumulaciones mdés o menos
concéntricos de hielo transparente y opaco Yy cuya
contribucién a los totales de precipitacién es minima.
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Asimismo, Arroyo,et al, (1967), definen al granizo como
toda precipitacién que llega al suelo en forma sdélida y
amorfa y que mide de dos a cinco milimetros de didmetro. Son
iificiles de romper o aplastar, y cuando caen al suelo
rebotan sin romperse ademds, tienen la facultad de unirse
entre si, dando lugar a formaciones de hasta 50 milimetros
de diametro o mds.

En cuanto al dafo que el granizo ocasiona a las plantas
Kramer et al (1983), sefalan que el granizo dafa a las
flores, los frutos, las hojas y los tejidos corticales y que
la granizada no sdlo puede destruir la cosecha, sino también
danar gravemente a los cultivos.

Por otro lado, Arroyo, et al, (1967), apuntan que los
danos ocasionados en la vegetacion dependen del tamafo de
los grdnulos, de la duracién de la granizada, y de la
violencia de la caida, y anaden que la distribucién de 1la
granizada no es de manera uniforma pues el dajo se reparte
por fajas o zonas y por ésta razén, al granizo en Espana se
le ha dado el sobrenombre de "loterfia del infierno" ya que
las zonas afectadas sufren de irreparables daios mientras
que otras colindantes quedan indemnes.

Los mismos autores enfatizan que si el granizo cae al
comienzo del perfodo de crecimiento de plantas herbéceas,
éstas pueden seguir su desarrollo rebrotando e incluso dar
una regular cosecha; pero si la granizada cae en la etapa
reproductiva del cultivo, la pérdida puede llegar a ser
completa.

En cuanto a los medios de lucha contra este fenémeno
meteorolégico, De Fina y Ravelo (1973), refieren que,
nemerosos cientificos de todo el mundo, han concentrado sus
esfuerzos para anhular o al menos reducir los cuantiosos
daflos que causa el granizo anualmente en las 4reas
agricolas. Ellos mismos sefalan qgue en todos los casos en
los cuales 1las experiencias fueron conducidas en forma
seria, los resultados fueron dudosos, cuando no negativos.
Algunos de los métodos de lucha empleados fueron: siembra de
nubes cumulus con nicleos gigantes de sal para producir
mayor numero de piedras que reemplacen a las m4s grandes,
pero los resultados obtenidos fueron negativos., Otro método
empleado fue la siembra de cristales de yoduro de plata en
las nubes para reducir el contacto entre gotas de agua que
aumentan el tamaido del granizo, ya que el yoduro convierte
las gotas sub-enfriadas en cristales de hielo, pero loc
resultados que se han obtenido, no han llegado a ninguna
conclusién favorable.

En resumen, senalan que en la actualidad no se conoce
un sistema seguro y econdmico para evitar la formacién de
granizo.
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Arroyo, et al, (1967) mencionan que lo unico prdctico
hasta el presente, que cada vez se extiende mds y mas, es el
asegurar las cosechas para prevenir el riesgo del granizo.
La cuota del seguro tiene que ser proporcional a la mayor o
menor sensibilidad de la planta, a los efectos del granizo y
a la mayor o menor probabilidad de que dicho fendmeno se
presente en la regioén,

Heladas.

Ootro de los factores climdticos que afectan fuertemente
a la agricultura son las heladas, Arroyo et al (1967)
comentan a cerca de este fendmeno gue es uno de los
"accidentes" que mds asustan el d&nimo del campesino y que
todo aquello que se haga por divulgar en que consiste este
fendmeno, sus causas y circunstancias que lo rodean serd
beneficioso.

Las heladas se pueden clasificar segin su época de
ocurrencia, por el proceso fisico que les da origen y por
los efectos visuales que causan sobre la vegetacidén. Una
clasificacién general, de acuerdo a los tres criterios
anteriores es la siguiente:

1. Epoca de ocurrencia:
a. primaverales (tardias)
b. invernales
c. otonales (temprana)

2. Proceso fisico:
a. adveccidén (masas de aire frio)
b. radiacién (inversién)
c. mixtas
d. evaporacidén

3. Efectos visuales:
a. blancas (escarcha)
b. negras (necrosis)

Se considera como helada a un descenso de la
temperatura del aire, menor o igual a 0°'C, determinada
mediante un térmometro ubicado en una caseta reglamentaria a
una altura de 1.5 m,

De Fina y Ravelo (1975) mencionan que en los estudios
de meteorologfa o climatologia agricola se considera que
hubo helada toda vez que el termdmetro de minima, colocado
en la garita reglamentaria, a 1.50 m. sobre el suelo, acusa
una temperatura del aire igual o inferior a 0°C.

Por otro lado, Arroyo, et al, (1967) senalan que no hay
unanimidad de criterios en cuanto al concepto de helade
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desde el punto de vista agricola, ya que hay plantas de
hojas persistentes que resisten temperaturas muy bajas;
otras en cambio, sucumben en pocos minutos en cuanto
termémetro desciende unas décimas por debajo de cero.
Incluso no es preciso que la temperatura sea bajo cero para
que ciertas plantas se vean afectadas de alguna forma.

Bagdonas, et al, (1978), apuntan que el dafo o
destruccion de los cultivos por heladas o bajas temperaturas
se han venido incrementando significativamente y que las
pérdidas por éste fenomeno podrian ser prevenidas por
practicas de proteccion del frio activas o pasivas.

De Fina y Ravelo (1973) mencionan que los drganos de
las plantas, o los individuos completos, mueren cuando son
sometidos a la accién de un frio suficientemente intenso y
prolongado.

Refiriéndose a esto, Torres (1983) explica el dafo por
heladas en plantas de la siguiente manera: "Entre las
células del vegetal existe agua casi pura, pero dentro de
las células, en el protoplasma, €l agua posee solutos por lo
que se congela a temperaturas inferiores a 0°C, Cuando la
temperatura baja a 0°C se forman cristales de hielo de agua
existente entre las células. El protoplasma de las células
expuestas a temperaturas heladas estd sujeto a varios tipos
de danos, entre los gque estdn la gradual deshidratacién del
protoplasma, reduciendo el volumen de la célula y aumentando
la concentracién de sales en el liquido que permanece en la
célula, para evitar 1la congelacién de los 1liquidos
protopldsmicos; sin embargo, la célula puede no enfermarse. y
volver a su condicién y forma originales, pero al derretirse
el hielo ocasionando la difusion del agua, el protoplasma se
rehidrata rdpidamente y se puede ocasionar la ruptura del
ectoplasma y de la membrana celular, o por otra parte, la
concentracién de sales en el protoplasma pudo llegar a ser
tan alta que tuviera efectos toéxicos.

La planta es danada también cuando atraviesa un periodo
m&s o menos largo con una temperatura de unos 4'C, pues
disminuye grandemente su absorcién de agua de suelo y sigue
transpirando, por lo gque puede llegar a morir por
deshidratacidon si el periodo bajé ésta temperatura es
largo”.

Por otro lado, Rosenberg (1974) apunta, que la longitud
de la estacion de crecimiento para un cultivo especifico es
fijada esencialmente por la ocurrencia de heladas es
suficientemente baja temperatura para dafar los cultivos en
primavera u otofio. El mismo autor cita a Thom y Shaw (1958)
quiénes sefalan que las series de fechas de heladas han
mostrado estar aleatoria y normalmente distribufdas por lo
que la media y la desviacion estandard son estadisticas
vdlidas, Con éstos pardmetros puede ser calculada la
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probabilidad de que la ultima y la primera helada caigan
antes o después de una fecha dada.

Arroyo, et al, (1967) también senalan que conocida 1la
frecuencia o intensidad de las heladas de una region, pueden
escogerse especies apropiadas para su cultivo (ciclo corto,
maduracion tardia o temprana, etc.).

como ejemplo de trabajos de éste tipo, podemos citar
los de Rosenberg y Meyer (1962), sobre la naturaleza de la
estacién de crecimiento por heladas en Platte Valley,
Nebraska; Schaal et al (1961), acerca del riesqgo de
temperaturas bajas en primavera y otofio en Indiana, E.U.A.;
Thom y Shaw (1958), quiénes hacen un andlisis climatoldégico
de los datos de heladas para Iowa, E.U.A. etc.

Vientos Fuertes.

Arroyo, et al, (1967) explican la importancia del
viento como factor muy importante para el agricultor ya que
es el responsable directo e indirecto de las caracteristicas
climatolégicas de una regién. También anaden que a este
elemento van vinculados muchos fendmenos meteorolégicos
favorables o adversos para la agricultura.

Chang (1968) menciona que el viento afecta el
crecimiento de 1las plantas en por lo menos 3 formas
significativas: transpiracidén, entrada de CO2 y dahos
mecdnicos a hojas y ramas. el mismo autor, apunta que en los
experimentos controlados se han observado que la
transpiracién se incrementa con la velocidad del viento
hasta un cierto punto y decrece ligeramente a grandes
velocidades del viento.

La relacién exacta entre viento y transpiracion, varia
grandemente entre especies. Sey-bold, citado por Chang
(1968) encontré que el viento ejerce una mayor influencia
sobre las plantas con transpiracidén cuticular mientras que
en las plantas con transpiracién estomatal esta influencia
es menor.

El mismo chang (1968) ahade que el efecto del viento
sobre transpiracién variard con la temperatura y humedad del
aire sobre la superficie de la planta, ademéds sefala que en
climas &ridos, los vientos secos y calientes causan rapido
marchitamiento de las plantas.

Chang (1968) cita a Deneke quien concluyd gque 1la
entrada de CO2 a la planta se incrementa linealmente hasta
una velocidad de viento de 1.67 m/seg. arriba del cual
ningun incremento fue observado.

En cuanto al dafo mecdnico a hojas y ramas, Chang
(1968) expresa que las grandes velocidades del viento son
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daninas al crecimiento de las plantas y anade que las hojas
dahadas mecdnicamente por el viento tienen una reducida
capacidad para la fotosintesis y la translocacién.

Por otro lado, Arroyo, et al, (1967) mencionan los
siguientes efectos daninos del viento fuerte: acame de
cereales; deformacién de la copa de los 4arboles; bruscas
variaciones térmicas; caida de flores; trozado de ramas;
erosién edlica y transporte de arenas a tierras de cultivo.
También, apuntan que el viento es el acompafiante inmediato
Y, a veces, el responsable directo de muchos meteoros
adversos a la agricultura como: heladas, nubes tormentosas
(portadoras de granizo), etc.

Por lo tanto, el conocimiento de las probabilidades de
ocurrencia de vientos fuertes, ayudaria a una mejor
ubicacién de los cultivos, asf{ como la planeacién de métodos
de proteccién contra é¢ste fendmeno de una manera mds
eficiente.

¢

Rocfo.

De' Fina y Ravelo (1973) apuntan que, en las maianas
posteriores a las noches de viento muy leve y despejadas, es
frecuente observar sobre el pasto, vegetacién bajo y ciertos
objetos, un depésito de gotitas de agua; es el fendmeno
llamado rocio.

El rocfo se forma cada vez gque la delgada capa de aire
que rodea a la hoja, flor, etc., se enfria los suficiente,
como para permitir que la temperatura de dicha envoltura
aérea lleque a ser inferior a su correspondiente punto de
rocio. Las gotitas de rocio proceden exclusivamente de 1la
condensacién del vapor de agua contenido en la capa de aire
que rodea las hojas, flores, etc. Dicha capa sufre un
pronunciado enfriamiento al hallarse en contacto con la
superficie de los vegetales, que por efecto de una fuerte
termoradiacién pierden una gran cantidad de calor.

Como conclusién, mencionan que el rocio ho cae como el
agua de 1lluvia sino que se forma sobre los objetos, plantas,
etc., es decir, es una forma de condensacién del vapor de
agua.

El efecto del rocio sobre la vegetacién es sefnalado por
De Fina y Ravelo (1973) principalmente de dos formas: a)
Como proveedor de agua, ya que algunos vegetales inferiores
Yy superiores han demostrado poseer la capacidad de
aprovechar el agua de rocio para cubrir sus necesidades
hidricas; b) Favorecer el desarrollo inicial de patégenos
como bacterias, hongos, etc. que provocan enfermedades en
las plantas,
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También aclarar que la cosecha de muchos cultivos se
efectia en forma deficiente cuando las plantas se hallan
cubiertas de rocio; por tal causa no es posible iniciar la
tarea hasta que el sol lo haya disipado, lo cual origina
pérdida de tiempo en un momento de tanta importancia.

Los mismos autores, ahaden que a la inversa de lo que
se supone, el rocio es perjudicial a la agricultura y que
existen algunas excepciones del perjuicio que ocasiona dicho
fenémeno como, el espolvoreo de productos quimicos que se
adhieren mejor a la planta cuando ésta se halla recubierta
por una leve capa de rocio y el agua que pueden absorber
algunas plantas debido a éste fendmeno.

Arnon (1975) opina que las aportaciones hidricas a la
planta en lugares donde el agua es un factor limitante son
minimas ya que el déficit de agua en las plantas, ocurren
durante las horas m&s calientes, mucho tiempo después de que
el rocio ya se ha evaporado.

Dado lo anterior, el calculo de probabilidades de
ocurrencia de éste fenémeno, serd de utilidad en cuanto a su
relacién con la aparicién de ciertas enfermedades en las
plantas superiores, principalmente.

Nieblas.

Arroyo, et al, (1967) sehalan que la niebla es un
fenomeno de condensacion gque se forma cuando la temperatura
del ambiente estd préxima al punto de rocio, estando el aire
himedo.

En cuanto al efecto gue la niebla tiene en los
cultivos Kramer, et al, (1982) mencionan gque la niebla dafa
la vegetacion joven y las flores cuando se produce un fuerte
enfriamiento de la atmésfera; pero quizd contrarrestre la
presancia de las heladas tardias al evitar que el ambiente
se enfrfe por la noche, Las nieblas persistentes no
convienen a 1la floracién y activan la micosis si se
presentan en el perfodo vegetativo. Afaden gqgue, la niebla
otofflal y el tiempo cdlido actian favorablemente en la
coloracién del fruto; pero retardan el término del
crecimiento de los brotes y, por ende, aumentan el peligro
de que se hielen cuando aguella es muy densa y persistente.

Chang (1968) apunta la importancia de las aportaciones
hidricas por la niebla y ejemplifica esto con las
precipitaciones por niebla en algunas localidades de Africa
del Sur y Hawaii., las cuales han llegado a superar las
precipitaciones totales por lluvia,

Por dltimo, cabe mencionar los comentarios de De Fina y
Ravelo (1973) cuiénes senalan que si bien las predicciones
neteoroldégicas actualmente, ayudan muy poco a luchar contra
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las adversidades atmosféricas que danan a la agricultura
extensiva, el cdlculo de probabilidades de que ocurra en un
lugar, eventos desfavorables para un cultivo, ofrece
soluciones mds firmes, para ser difundidas a investigaciones
agricolas y anaden que la agricultura de un lugar sera tanto
mds racional cuanto mds se acomode a la marcha frecuente de
los eventos atmosféricos que caracterizan a la localidad.

8.3 Cdlculo de probabilidades de fendmenos meterolégicos
diversos

cdlcule de Probabilidades de Granizo.

Thoa (1966), reporta que las modalidades de
distribucidén de frecuencias més usadas en el cdlculo de
probabilidades de eventos raros como el granizo, son la
distribucién binomial y la distribucién Poisson.

A continuacién se ejemplicara usando la distribucién de
Poisson.

La funcién de probabilidad Poisson estd dada por la
siguiente férmula:

e-n Para calcular la probabilidad
de observar un valor de tamafio
Ni N.

P (X) = mN

N e-m Para calcular la probabilidad
de observar un valor X, donde
i=1 NI 0 <X <N

P (X<N)

2

P (X>N)

[

1 =P (X<N) Para calcular la probabilidad
de observar un valor de X
mayor que N.

Para calcular probabilidades con 1la distribucién
Polsson el Unico parametro a determinar es la media (m), la
cual es determinada como sigue:

n= X,/n

ejemplo: Para ilustrar la aplicacién de esta distribucién,
(Villalpando, 1984) se emplearan 1los datos de dias con
granizo registrados en la estacién climatolégica de Cuquio,



230
Jal., para el mes de agosto, para el periodo de 1950 a 1980.
La media de granizadas determinada fue de m = 0.6129.

Para saber cual es la probabilidad de que ocurran 0, 1,
2, 0 mas granizadas durante el mes de agosto.

Aplicaﬁdo la formula de distribucién acumulativa de
probabilidad se tiene:

e-n N e-m
P (X) = nN , P (X)) = E nN
N! i=1 N!
(e=-0.6129)
P (X=0) = 0.61290 ———————— = 0,54
0!
(e=0.6129)
P (X=1) = 0.6129% ~——— = 0,33
1!
(e-0.6129)
P (X=2) = 0.61292 ————— = 0.10
2!
(e~-0.6129)
P (X>2) = 0,61293 —————— = 0,02
3!

La probabilidad de ocurrencia de granizo usando 1la
distribucién Poisson, también puede ser calculada empleando
la tabla de esta funcién. (Tabla 8A del anexo).

Para entrar a esta tabla usando los mismos datos del
ejemplo anterior, se procede como sigue:

m=0,6129
Lectura Tabla Probabilidad
P (X=0) = 0.5421 0.5421
P (X=1) = 0.8737 0.3316
P (X=2) = 0.975% 0.1018
P (X>2) = 0.9963 0.0208

Para interpretar los valores obtenidos de tablas en
casos como el presente, el valor acumalado que dan las
tablas hay que respetar el valor inmediato anterior para
obtener el valor de la probabilidad para el caso deseado.

{ejemplo P (X=1) = 0.8737-0.5421 = 0.3316).
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Cdlculo de Probabjlidades de Heladas.

En regiones templadas o templado-frias, es importante
conocer la estacién de crecimiento, o sea el perfodo en el
cual puede desarrollarse un cultivo de siembra a cosecha. En
éstas regiones la estacién de crecimiento cominmente esta
determinada de la ocurrencia de la ultima helada (primavera)
a la primera helada (otofio).(Figura 8.1).

Para el cdlculo de probabilidades de ocurrencia de
primera y udltima helada se pude utilizar tanto métodos
graficos (distribucién acumulativa) como distribuciones
continuas (normal, log-normal, etc.).

Periqdo Libre de Heladas.

Day (1911) citado por Grassi (1983), utiliza el término
"Estacién de Crecimiento”, para definir el numero de dias
entre la Ultima helada que mata a las plantas en primavera y
la primera helada que mata a las plantas en otofio. Mientras
gue Reed'(1911), también citado por Grassi (1983), considera
a la componente de prohabilidad de ocurrencias de la ultima
y primera helada, definiendo a 1a "“Probable estacién de
Crecimiento™ como el periodo comprendido entre la fecha con
razonahle seguridad en primavera y la fecha con razonable
seguridad en otoflo con condiciones éptimas de temperatura
para el desarrollo de algunas plantas.

Grassi (1983), define al Periodo de Libre de Heladas
(PLH), como el numero de dias comprendidos entre la fecha
después de la cual es esperada una iultima helada con una
probabilidad mdixima aceptada para un cultivo y la fecha
antes de la cual es esperada una primera helada con una
probabilidad m4xima aceptada para el mismo cultivo.

En este punto resaltan dos aspectos importantes, que el
PLH puede establecerse con base en datos medios de
ocurrencia de las ultimas y primeras heladas, o con valores
probabilisticos para éstos mismos eventos, como se ilustra
en la Figura 8.2.
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Figura 8.2. Periodo Libre de Heladas.
(Pajaro H.,D. y Ortfiz S.,C.A., 1988).

Método Gréfico.

cuando se dispone de informacién para establecer las
probabilidades de ocurrencia de las heladas (generalmente
datos de estaciones con 20 ahos de observacién, como minimo)
es8 posible definir los riesgos méximos a los que se expone
un cultivo.

El riesgo mdéximo por heladas no debe ser el mismo para
las Gltimas heladas, que normalmente pueden sorprender al
cultivo en su fase vegetativa, que para las primeras, que
pueden sorprender al cultivo en su fase de llenado de grano.

El riesgo méximo a las Jdltimas heladas al que puede
exponerse un cultivo depende de la importancia econémica del
mismo, de su resistencia a las heladas, del periodo de
tiempo necesario para completar su ciclo vegetativo y de las

alternativas para establecer otras especies en caso de dano
total.

Para el maiz, frijol, trigo, avena y cebada, Grassi
(1983), propuso como un nivel razonable de riesgo el 20%, es
decir, sembrar en la fecha después de la cual se espera una
tiltima helada con una probabilidad no mayor a perder el
cultivo en un ano de cada cinco.

Las primeras heladas, que también afectan a los
cultivos ya mencionados, en su fase de llenado de grano
pueden ocasionar danos irreversibles; ya que el productor no
tiene ninguna otra alterpativa de siembra y puede lesionar
sus intereses. Por tal motivo, el riesgo al cual puede ser
expuesto el cultivo deberd ser menor que en el caso de las
dltimas heladas. En general para el maiz, frijol, cebada,
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avena y trigo, se considera que dicho riesgo no debe ser
mayor al 10%, es decir, aceptar el hecho de que en un ano de
cada diez de cultivo se vera afectado por primeras heladas
en su fase de llenado de grano.

jini Je Estimacid

cuando se dispone de informacién de fechas de
ocurrencia de las ultimas y primeras heladas es posible
elaborar graficas para conocer los niveles de probabilidad
de las fechas en que se presentardn (ver Figura 8.3.). Sin
embargo, esto no es posible en la mayoria de las estaciones
del pais por la falta de datos,

Generacién de los Datos Bdsicos.

La informacién sobre las heladas se reporta en las
Normales Climatoldgicas (1976) como el numero de dias cor
heladas en el mes, Por ejemplo la estacidén Atenco, México,
presenta los siguientes datos.

E F M A
Nimero de dias 20.61 14.11 6.00 0.94
con heladas
(Promedio de 19 M J J A

afnos de observacién)

0.26 4.57 12.42 17.63

Suponemos que e€sta es la unica informacidén de que
disponemos y estamos interesados en establecer el Periodo
Libre de Heladas de acuerdo con los conceptos discutidos
anteriormente. De tal forma que si graficamos tales datos,
obtenemos una distribucién como en la Figura 8.4,
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Figura 8.4. Distribucién del Nuimero de Dias con Heladas a
través del aho.
(Pajaro H.,D. y Ortiz S., C.A. 1988).

A partir de la informacién de cada estacidén y una
grafica como la del ejemplo, podemos conocer las fechas
promedio en que Se presentard una helada, considerando que
entre dos puntos conocidos puede trazarse una linea recta, y
si tales puntos se grafican en un sistema de ejes de
coordenados el procedimiento resulta muy sencillo (Ortfz,
1988.(Figura 8.5).

Ristribucidn acumulativa

Las probabilidades de primera y ultima helada, as{ como
el periodo libre de heladas se puede cdlcular haciendo uso
de la distribucién acumulativa.

Para ilustrar 1la aplicacién de la distribucicn
acumulativa se utilizardn los datos de primera y ultima
-helada para los aflos en que ¢stas se presentaron en la
estacidn climatolégica de Cuquio, Jalisco. Para la serie
histérica d 1949 a 1980. (cuadro 8.1)
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Para calcular probabilidades con esta distribucién
primero se necesita calcular la frecuencia acumulada (Fa),
ésta se cobtiene como sigue:

K
Para iultima helada: Fa = 1 = ==v==
M+tleeee
K
Para primera helada: Fa =
m+l
Donde: :
K = Numero de drden.
m = Nimero de anos de heladas.
Ejemplo:
Para Octubre 1:, el valor de Fa seria:
K 1
Fa = ===~ = eme=- = 00,0556
M+1 17+1
‘Para Octubre 11 el valor de Fa seria:
K 3
FOa = 1 = ==<= = =e=e = 0,8686
m+1 22+1

Los valores de Fa asi obtenidos, tanto para primera
como ultima heladas se grafican (Figura 8.6) y a partir de
éstas se pueden calcular probabilidades.

La ocurrencia de primera y ultima helada al 80% de
probabilidad se presentaran el 15 de Noviembre y el 17 gde
Marzo. En otras palabras, 8 de cada 10 afos no se
presentarfan heladas antes del 5 de Noviembre y tampoco
después del 17 de Marzo. Luego la estacion libre al 80% de
probabilidad serfa de 232 dias.

Distribucion } ]

Si existe un nuimero grande de observaciones (muchos
anos con registros de temperatura para cuantificar la fecha
de primera y ultima helada) y ademds, todos 1los afios
registran heladas, se sugieren usar la distribucién normal
para calcular probabilidades de primera y ultima helada.

Para calcular probabilidades mediante la distribuciodn
normal, es necesario primero conocer la desviacién estidndard
y la media de los datos. La desviacidn estdandard es obtenida
como sigue:
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1

s=/S(Xi-X)? 6 s=/EXi2-n(2Xi)?

——— - —— - - n . . - . " = o S . -

n -1 n~-1
Donde:
Xi = Cada una de las observaciones de heladas.
X = Media = Xi/n
n = Numero total de observaciones.

Después de obtener los valores de s y X se estandariza
cada uno de los datos, tanto de primera como de ultima
helada con la siguiente fdrmula:

Con'los valores de Z asi calculados para cada dato, se
entra a la tabla de Z (Tabla 9A del anexo) y se encuentra la
probabilidad de primera y ultima helada para las fechas de
interés seleccionadas.

Ejemplo:

Para ilustrar el uso de la distribucién normal en el
cdlculo de probabilidades de primera y iultima heladas se
utilizardn los mismos datos de la estacion climatolédgica de
Cuqufo, Jal., presentados anteriormente en el Cuadro 8.1. En
este caso, la distribucién normal se usard como una funcién
matemdtica para ajustar la distribucién de puntos,
correspondientes tanto a la priomera, como a la Jltima
helada. El cuadro 8.2 muestra la fecha, fecha codificada, el
valor de y la probabilidad de ocurrencia de una primera
helada antes de la indicada P ( 2 < Zo }. Y la probabilidad
de ocurrencia de una ultima helada después de la fecha
indicada P ( 2 < 20 ).

La figura 8.6 muestra las curvas ajustadas a los datos
observados de primera y uUltima heladas. Con éstas curvas sc
pueden calcular probabilidades. Por ejemplo, la ocurrencia
de primera helada al 90% de probabilidad se presentard el 24
de oct. En otras palabras, 9 de cada 10 afos no se
presentardn heladas antes del 24 de octubre.



cuadro 8.1, Distribucién Acumulativa para el Calculo de
Probabilidad de cocurrencia de Primera y Ultima
Helada de los Datos Climdticos de la Estacidn

240

de Cugufo, Jal.(Villalpando, et al. 1984).

PRINERA HELADA

ULTIMA NELADA

FECHA X Fa FECHA K Fo
ocY. 01 \ 0.0556 ENE. 2 ' 0.9565
ocY. 12 2 0.1 ENg, 7 2 0.9130
NOV. O} 3 0.1667 ENE, V1) 3 0.869¢6
NOV, 08 4 0.2222 ENE. 4 § 0.8261
KOV. 09 1) 0.2778 ENE. 16 5 0,7826
KO0V. 08 6 0.3)33 ENE. 23 6 0.7391
NOV. 18 ? 0,308 ENE. 2) 7 0.6357
NOV. 20 8 0.bhhks ENE. YO ] 0.6522
KOV, 23 9 0.5000 ENE. ) 9 0.6087
NOV, 29 10 0.5556 ENE. 3} 10 0.5652
o1cC, 04 11 0.6111 FEn. 8 n 0.5217
oiC, 0% 12 0.6667 FEs. 1} 12 0.478)3
pic, 07 13 0.7222 FEB. 16 13 0.4348
0iC. 1§ ] 0.2278 FEB., 17 14 0.3913
pic. 17 15 0.833) FES, 24 15 0.3478
pic. 23 16 0.6889 FED. 24 1é 0.304)3
Dic. 24 17 0.9k HAR. 1) 17 0.2609
MAR. 18 18 0.2174
MAR. 19 19 0.173%
MAR, 23 20 0.1304
HAR, 26 2 0.0870
HAR, 29 22 0.0438
Fa = E%T (para Yra. helada)
fa = "i%T {para Gltima heiads)
donde:
Fas Frecuencia acumulativa
K = N2 de orden

m = Nimero de afpos con heladas



Cuadro 8.2, Probabilidades de primera y ultima heladas de
acuerdo a una Distribucién Normal ajustada a la
Serie Histérica de datos de Temperatura (0 C) de
la Estacién Climatoldégica de Cuquio, Jalisco.
(Villalpando, et al. 1984).
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PRINERA HELADA

ULT | MA

HELADA

FECHA CO  VALOR PROS. FECHA CO VALOR PAOS.
FECHA  DIFICADK DE 2 P(2<20) FECHA  DIFICADR DOF 2 P(2>20)
0cT. 0t 1 -2,18 0.0t4 ENE 2 2 -1.%1 0.934
ocy. 12 1 1.2 0.042 ENE 7 7 -1.33 0.%08
NOV. 01 »n -0.88 0.189 ENE ) 1} «1.18 0.0
NOV. 08 3 -0.58 0.28 ENE 14 14 «1.07 0.057
NOV. 09 ko -0.54 0.294 ENE 16 16 -1.00 0.8,
NOM. 09 40 ~0.54 0.294 ENE 21 21 =0.82 0.793
NOV, 18 W «0.17 0.432 ENE 23 23 -0.7% 0.273
NOV. 20 51 «0,08 0.468 ENE 30 30 =0.49 0.68)
NOV, 23 Sk 0.0k 0.516 ENE 3 n -0,45 0.623
NOV. 29 60 0.3 0.617 ent ) n -0.48 0.673
oIC. 0h 65 0.5 0.69% FeEs 8 39 -0.16 0.563
01¢C. 05 66 0.55 0.708 FES 13 '] 0.02 0.492
pic. 07 68 0.6) 0.738 FED 16 k7 0,1) 0.hh8
0i1C. IS 76 0.9’ 0.834 FEB V7 (Y } 0.17 0.432
oic. 17 78 1.08 0.,8%) FED 24 58 0.42 0.3
olc. 2) 84 1.%0 0.90) FEB 24 11 0.42 0.3%?
DIC. 24 85 1.34 0.909 MAR 13 72 1.04 0.149
MAR 18 17 .22 0.3
MAR 19 78 ).26 0.10)
HAR 23 [ }] 1.41 0.079
MAR 26 8s 1.62 0.064
MAR 29 11 1.62 0.052
X » 52,94 ¥ o= kY. 45
S » 23,86 S = 27.482
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Prondstico de heladasg.

El prondstico de las heladas se encuentra actualmente
reducido a espacios pequehios y a plazos de 24 6 cuando mds
48 horas, dados los logros actuales de la meteorologia.

Se sabe que ha habido grandes avances, gracias al uso
de sdtelites y de los computadores. para formular los
pronésticos del tiempo a nivel macroclimdtico, el prondstico
de éstas se ha limitado a algunos métodos empiricos que
tratan de relacionar los factores ambientales locales con la
presencia de bajas temperaturas,

La ausencia de viento, sequfa atmosférica, cielo
despejado durante la noche y bajas temperaturas al
atardecer, son condiciones muy indicativas de la posible
presencia de una helada, pero con ello no se puede indicar
con seqguridad la helada, ni su intensidad, ni la hora en que
ocurrird y tampoco su duracién, datos muy necesarios para
preparar lo conveniente para luchar contra la helada.

Dos formas sencillas de realizar un pronéstico,
inclusive a nivel de predio, es usando un psicrémetro y 1la
figura 8.7, o bien un termémetro simple y la figura 8.8.

En el primer caso se hace una lectura al atardecer (6
de la tarde) y en el segundo caso dos lecturas, una a las 2
de la tarde y otra a las 9 de la noche.
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Figura 8.7 Grdfica para pronosticar la posibilidad de helada
nocturna usando un Psicrdémetro al atardecer.
(Arroyo, et al. 1967).
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Fiqura 8.8 Grdfica para pronosticar la posibilidad de helada.
usando un termémetro a las 2 de la tarde y 9 de
la noche. (Calderdn, 1977).

Sin embargo, el método mds prdctico y preciso para
pronosticar heladas a muy corto plazo y en espacios
reducidos, es el uso de termometros de alarma, los cuales se
accionan cuando la temperatura desciende hasta unos grados
arriba de 0', lo cual permite hechar a andar los sistemas de
control con previa anticipacién y evitar los danos de 1a
posible helada., Los termémetros de alarma deberdn colocarse
en las partes mds susceptibles o criticas del terreno, como
depresiones, entradas de aire frio, etc. con el fin de
ofrecer mayor sequridad. Cualquier sistema de control de
heladas deberd estar dotado de termémetros de alarma, los
cuales pueden ser bimetdlicos, eléctricos de mercurio,
radio-alarmas, etc. Diaz (1971) describe los principales
tipos, pero en esencia nho son mids que termémetros con
dispositivos eléctricos y/o mecdnicos que accionan un timbre
O una bombilla cuando desciende la temperatura por abajo de
cierto limite, anunciando asi la inminencia de una helada.
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Representaciones grdficas de las observacioneg de viento.

¢El clima de una localidad estid determinada en gran
parte oir la direccidén predominante del viento.?

El viento cambia continuamente de direccién, para
conocer las direcciones predominantes se hace uso de los
graficos de frecuencia, este es el elemento que nmis se
registra, ya gue por las caracteristicas de las estaciones
meteoroldgicas y climatolégicas de México, la observacién se
realiza con la ayuda de la veleta y la rosa de los vientos,
el cual se reporta en 16 direcciones diferentes,
correspondientes a los puntos cardinales.

La velocidad del viento, aunque es un elemento
interesante, lamentablemente en nuestro pais se carece del
equipo necesario para su estimacién, esta velocidad se puede
estimar mediante el recorrido del viento en un lapso de
tiempo determinado, obteniéndose un valor medio de dicha
velocidad. Esto se logra con el uso de los anemometros Yy
anemégrafos. El anemocinemografo conjuga el registro tanto
de la direccién como del recorrido y velocidad instadntanea
del viento.

Estimacidn de 1la direccidn del viento dominante.

La direccién del viento dominante es aquella, gue para
un lugar dado se presenta con mayor frecuencia. Para ello es
necesario conocer el numero de veces que se ha observado
viento procedente de cada una de 1las 16 direcciones
convencionales.

Conocer 1la direccién del viento dominante tiene
importancia por ejemplo, en el disefio de 1las cortinas
rompevientos, en la planeacién y establecimiento de huertas
fruticolas o terrenos con cultivos anuales, eén el disein y
operacién de los métodos directos de 1lucha contra las
heladas.

De PFina y Ravelo (1975), proporcionan un método
grdfico, para representar la direcciénn del viento
dominante.

~ El primer paso es tener los datos de frecuencia, es
decir, los valores medios normales, para ejemplificar esta
representacion se utilizara un ejemplo de De Fina y Ravelo
(197%).

Se tienen 1095 observaciones tridiurnas cada ano,
tomadas durante un lapso de 30 ahos, con el promedio para
cada una de las 16 direcciones convencionales, distribuidas
de la siquiente manera
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Direccidn Frecuencia Direccion Freccuencia
! > S 62
NNE 32 SSW 30
NE 63 Sw -
ENE 145 WSW 22
E 208 w P
ESE 179 WNW R

SE 123 NW o 4

SSE 91 N mwew,,,,
CALMAS 71
TOTAL:1095

La grdafica se construye con 16 ejes radiales
correspondientes a cada una de las direcciones cardinales.
Se traza una serie de «circunferencias sucesivas,
equidistantes y externas a una pequena circunferencia de
frecuencia cero, de manera gque vayan indicando las
frecuencias 25, 50, 75, 100, etc.

En cada eje se marca la frecuencia correspondiente y al
unir los puntos se obtiene un poligono. Las calmas se
indican hacia dentro de 1la circunferencia de frecuencia
cero, por medio de una circunferencia menor, trazada segun
la misma escala que se usd para las circunferencias
externas, el anillo resultante conviene destacarlo con un
punteado. (figura 8.9).

De Fina (1980), describe este procedimiento, a la vez
que sugiere se represente el régimen del viento, la
direccion resultante del viento y su frecuencia, es decir el
llamado viento resultante.

La determinacién grdfica del viento resultante se
grdfica considerando la frecuencia de cada direccidén como si
fuera una fuerza.

En esta forma, la determinacion del viento resultante
equivale a hallar la resultante de varias fuerzas aplicadas
a un punto, problema que se estudia en fisica.

Para ello, a partir de un punto se situan, unas a
continuacion Jde otras, las respectivas frecuencias con sus
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direcciones. Fs conveniente comenzar con el norte vy
continuar, en riguroso orden, con el , KNE, ENE, siguiendo
los puntos cardinales en el mismo sentido de rotacién de las
manecillas del reloij..

Una vez trazada la udltima frecuencia, o sea la
correspondiente al NNW, se une este estremo de la poligonal
con el punto de partida. La recta obtenida indicard la
direccién y frecuencia del veinto resultante.

Para que el viento resultante tenga un sentido real, es
necesario que el grafico de la frecuencia de los vientos sea
asimétrico, por ejemplo en una localidad los vientos soplan
exclusivamente de dos direcciones opuestas NNE Y S, el

viento resultante resultard de una frecuencia
insignificante, préxima a cero. (Figura 8.10).
N
NAW NNE
NW —_— NE
WhW ENE
(L
W| \ \ E
Wiw ESE
sw SE
SSw —_——
3 SSE

Figura 8.9 Representacién grdfica de la frecuencia de las
direcciones del viento.(De Fina, 1973).
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Figura 8.10 Determinacién de la direccién resultante del
viento y su frecuencia.(De Fina, 1973).

8.4 Influencia del microclima sobre la incidencia de plagas
y enfermedades de los cultivos

La produccién agricola puede ser afectada
negativamente, debido al ataque de hongos, bacterias y virus
fitopatdgenos (causantes de enfermedades en las plantas),
asi como por insectos, 4caros y nematodos fitopardsitos
(organismos que viven a expensas de las plantas sin
aportarles beneficios).

Las plagas y enfermedades pueden llegar a destruir
completamente las cosechas y, aun cuando ho lleguen a este
extreno, sl reducen, Y a veces drdsticamente, los
rendimientos de la mayoria de los cultivos. Se estima que
las plagas causan una reduccidén entre el 10% y el 15% de la
produccién agricola mundial. Es interesante hacer notar que
los insectos, ademds de producir dafios directamente, pueden
ser transmisores de virus, bacterias y otros agentes
fitopatoldgicos.
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Tanto en el desarrollo de las enfermedades, como en €l
de las plagas, tiene gran importancia el microclima
prevaleciente en el dmbito del cultivo afectado. Los
elementos del clima que tienen mayor efecto sobre la
incidencia de enfermedades y plagas son la radiacién, la
temperatura, la humedad (precipitacién, niebla, rocio) y el
movimiento del aire (viento).

En el caso de las enfermedades, se considera que un
ambiente favorable (constituido especialmente por el
microclima) es uno de los tres componentes esenciales para
que éstas se produzcan, los otros dos son el hospedante
susceptible y el agente causal, que son menos variables; por
lo cual el microclima es el que determina, en muchos casos,
el desarrollo de una enfermedad y el grado de gravedad del
ataque. Las condiciones microclimdticas afectan tanto al
hospedante, determinando su susceptibilidad o resistencia,
como al agente causal, favoreciendo o limitando su
reproduccidn, y la diseminacién de indculo.

Generalmente, los agentes fitopatégenos se desarrollan
bajo condiciones similares a las requeridas por sus
hospedantes; no obstante, pequenas diferencias en sus
necesidades pueden favorecer a uno de ellos; pueden
habilitar al hospedante para resistir a la infeccién o
aumentar el desarrollo y la gravedad de la enfermedad. Sin
embargo, se ha observado que algunos patdégenos se adaptan a
condiciones variadas, como en el caso del "virus del rayado
fino del maiz", que se encuentra desde las regiones costeras
-humedas o secas- hasta las regqgiones altas y frias de los
altiplanos mexicanos o andinos.

El efecto del microclima sobre los insectos puede ser
indirecto, al afectar a la disponibilidad de alimento o
puede ser directo, afectando a diferentes aspectos vitales
tales como: la fase bioldégica, el desarrollo, la fecundidad,
el nuimero de generaciones por ciclo de cultivo, la densidad
de la poblacién, la diseminacién y el grado de
patogenicidad.

8.5 Efectos de los elementos climdticos en la vegetacion

Temperatura

Todos los estadios del ciclo de vida de un agent~
patégeno (esporulacion, liberacién y germinacién de las
esporas, penetracién, etc.) tienen lugar en un rango
determinando de temperatura, fuera del cual, el agente
patdégeno se inactiva o muere. Por otra parte, hay que tener
presente que en su ciclo de vida normalmente se presentan
variaciones en cuanto a sus exigencias de temperatura.
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La mayoria de los agentes patdgenos que habitan en el
suelo tiene un crecimientoc éptimo a una temperatura de 26°C
aproximadamente, 1la cual, a menudo, coincide con la
temperatura o6ptima para el desarrollo de las enfermedades
que causan. En el caso de los patdgenos que producen
enfermedades en la parte 4rea de las plantas, se presenta
mucha variaciodn entre especies y en las diferentes fases del
ciclo de una especie, en cuanto a =sus exigencias de
temperatura. Por ejemplo, 1la Phytophhora palmivora, que
causa la "mazorca neqra" del cacao, se reproduce en forma
6ptima entre 18°C y 20°C y su desarrollo optimo se d a 21°C;
en cambio, la Monilia oreri, que causa la "monlllasis" en el
mismo cultivo, tiene su Sptima reproduccién a 23°C. Por lo
general, dentro del rango de temperatura elevada aumenta la
actividad y la tasa de multiplicacién de los virus dentro de
ella. Asi, cuanto mds alta sea la temperatura, més
rdpidamente aparecen los primeros sintomas de la enfermedad.
Por ejemplo, los sintomas del "enrrollamiento de las hojas
de la papa" producido por un virus, se atenian a las
temperaturas existentes en las partes altas del volcan
Irazu, Costa Rica, pero son muy marcados en las partes bajas
y calidad de esa region,

L.a temperatura éptima para el crecimiento de la mayoria

de las bacterias fitopatéqenas oscila entre 20 ‘Cy 25° C. La

Inima se encuentra entre 0°'C y 2°C, la mtxxma, entre 35°C y
37°C, y el punto térmico letal, entre 45°C y 55°C.

La mayoria de los insectos presentan un Qesarrollo
éptimo a temperaturas comprendidas entre 20°C y 30°C,

Los nemdtodos tienen exigencias especificas en cada
fase de su ciclo biolégico {eclosién del  huevo,
reproduccién, etc). Se estima que éstos pierden su actividad
entre 5°C y 15°C vy entre 30°¢c y 40 ‘c, presentando su
desarrollo 6ptimo entre 25°C y 30°C. Alqunos dcaros han
evolucionado hacia formas que presentan en su ciclo estados
tolerantes al frio (diapausa), como respuesta a las
condiciones predominantes en el invierno, que indica que las
respuestas y exigencias de los organismos son el producto de
un mecanismo de adaptacién al clima.

Humedad

Algunas enfermedades, causadas por organismos que
invaden o habitan el suelo, se intensifican por la humedad
del mismo. Tal es el caso del "mal de talluelo", causado por
varios honqos, y la "marchitez bacteriana" , causada por
Pseudomonas solanacearum. La primera siempre se asocia con
exceso de humedad en el suelo y, en el caso de la segunda,
la bacteria requiere esta condicién para movilizarse, Sin
embargo, se presentan otros casos de enfermedades provocadas
por "organismos del suelo" (que invaden el suelo o habitan
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en &l)., en gue la humedad de éste no tiene efecto sobre
ellos o los afecta negativamente.

Los agentes patdgenos que producen enfermedades en la
parte aérea de las plantas se pueden dividir en cuatro
grupos, segun sus exigencias de humedad (Gonzdlez, 1976):

a) Los que requieren 1lluvia, seguida de una alta
humedad relativa y de una capa de agua que persista sobre
las hojas, tanto para la produccién de inéculo como para la
diseminacion y  penetracioén (ejemplo, las bacterias
foliares).

b) Los que requieren condiciones de alta humedad
relativa sélo para la produccién de indculo y 1la
diseminacién; pero necesitan de agua sobre el
hospedante para germinar y penetrar (ejemplos, Phytophthora,
Cercospora).

¢) Los que pueden esporular y diseminarse en seco vy
requieren solamente un perfiodo corto de alta humedad
relativa para germinar y penetrar (ejemplos,
"royas'",Ycarbcnes"),

d) Los gque no precisan alta humedad en ninguna fase
de su ciclo (ejemplos, los "mildius polvosos").

Légicamente, los agentes patégenos de los dos primeros
grupos causan enfermedades m&s graves cuanto mayor sea el
tiempo durante el cual permanecen mojadas las hojas, lo que
ocurre cuando la humedad relativa es alta, no hay viento, el
follaje es compacto y el suelo estda humedo., A menudo, la
humedad fluctuante, las salpicaduras y otros mecanismos
naturales relacionados con el agua influyen en la liberacién
y en la diseminacidén de las esporas de muchos hongos. Por
ejemplo: la diseminacién de Phytophthora sp. (“mazorca
negra", en el cacao) puede producirse por salpicaduras, por
la escorrentia, por el agua de lluvia que cae sobre las
partes enfermas o por el agua que escurre por las ramas y
tallos. En el caso de esta enfermedad, su efecto puede ser
grave si se presentan cuatro o cinco dias seguidos da
lluvia. La diseminacién de Mycena citricolor (Yojo de gallo"
en el café) y de Hemilea vastatrix ("roya" del café) se
produce principalmente por salpicadura de las gotas de
lluvia. Estos y otros ejemplos, que ilustran el efecto de la
humedad sobre el desarrollo y diseminacién de enfermedades,
se presentan en el cuadro 8.3.

Se puede presentar una interaccion entre la tenmperatura
y la humedad; por ejemplo, el hongo Phytophthora infestans
acelera su actividad cuando la temperatura es menor de 25°C
y la humedad relativa es del 90% o mas, por lo cual varios
meétodos para predecir ataques de la enfermedad producida por
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este agente patégeno se basan en registros de estos dos
elenmentos.

Los insectos se ven afectados en diversas formas, por
las condiciones de humedad del aire (humedad relativa,
lluvia, rocio, niebla,etc), del suelo, de la hojarasca o de
los tejidos vegetales. La humedad influye sobre las tasas de
evaporacién, que modifican el agua y la temperatura de su
cuerpo, afectando al comportamiento y a la reproduccién o
facilitando su atagque a los cultivos. Una humedad excesiva
puede restringir su actividad, debido a que la produccién de
alimento puede verse reducida al aumentar las enfermedades
fungosas, bacterianas o virosas. En algunas especies de
insectos, 1los huevos permanecen sin eclosionar durante
muchos meses, en ausencia de humedad, como acurre con 1los
saltamontes. La mosca tropical de la fruta Dacus dorsalis y
Dacus cucurbitae requiere niveles precisos de humedad en el
suelo para una exitosa pupacién y salida del adulto. la
mosca Forcipomyia sp., que poliniza el cacao, es mds activa
si la humedad relativa es alta y hay una ligera llovizna.

Los nemdtodos fitopardsitos viven en sitios muy
humedos debido a que precisan una pelicula de agua alrededor
de su cuerpo para evitar la deshidratacién; ademdas su
dispersién se realiza por agua en movimiento, ya sea
vertical u horizontalmente en el suelo. Sin embargo, las
condiciones de inundacién dificultan la alimentacién y el
intercambio gaseoso de los nematodos,.

Radiacion

Se ha comprobado que la luz constituye un factor
importante en el desarrollo de diversas enfermedades
fungosas (cuadro 8.4). En muchos casos, una alta intensidad
de radiacién y un numero altc de horas del sol diarias
reducen la gravedad de las enfermedades fungosas, tal es el
caso de la "roya" del café, cuyas esporas mueren si, al caer
sobre una hoja, quedan expuestas a la radiacién solar por
algun tiempo. Los rayos solares directos tienen un efecto
letal sobre la mayoria de las bacterias fitopatégenas, entre
las cuales las de la pigmentacioén amarilla resiste mejor la
radiacién que las incoloras. La intensidad de la luz y el
fotoperiodo provocan diferentes efectos sobre la
multiplicacién viral y la presentacién de sintomas en las
plantas, segun el virus de que se trate; pero en términos
generales, se admite que la intensidad alta y 1los dias
largos favorecen la multiplicacién de los virus.

Normalmente una alta intensidad luminica no es letal
para los insectos aun en casos extremos. Frecuentemente, la
luz influye en ciertas actividades vitales tales como la
atraccidén hacia el alimento o el comportamiento sexual. Por
ejemplo, la mosca de .a :vuta, Dacus sp. realiza el rortejc
sexual y la cdpula en un periodo que dura entre nedia hors y
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una hora en el crepusculo, v la mosca responsable de 1la
polinizacidén en el cacao, Forcipomyia sp. es mds activa en
las horas de la mafiana, entre las 5 a.m. y las 10 a.m.

cuadro 8.3 Efecto de los elementos climdticos sobre algunas
enfermedades. (Gonzdlez, 1972).

CULTIVO NOMBRE COMUN CAUSA ELEMENTO CLIMATICO
AFECTANTE
Café Herrumbre o Hemilela Lluvia (salpicadura)
roya bastatrix disemina las ddsporas
café Chasparrita Cercospora Esporulacién con hume

Coffeicola dad relativa alta.Di~-
seminacién de coni=--
dios por salpicadura
de gotas de lluvia.

café Ojo de gallo Mycena Diseminacién princi--
citricolor palmente por gotas de
lluvia.

Papa ‘Tizén tardio Phytophthora Reproduccién con hume
in infestans dad relativa entre un
90% y 100% y tempera-
entre 10°C y 20°C.Di-
seminacién de espo--
rangios y zoosporas
por el aua y el vien-

to.
Arroz Pyricularia Su ataque favorece
sp. con un minimo de ocho

a diez horas de hume-
medad relativa supe--

rior al 90%.
Maiz y Tizdén de la Helminthosporum Diseminacién de coni-
sorgo hoja sp. dios por el viento.
Banano Sijgatoka Mycosphaerella Diseminacién de coni-
fijiensis dios y ascosporas por

agua de lluvia y co--
rrientes de aire.

Cana Raya roja Xanthomonas Diseminacion por me--
rubrilineans dio de lluvia y vien-
(bacteria) to.

Cana Mancha ojival Helminthos- Diseminacidn de coni-
porium sac- dios por el viento o
chari por la lluvia.
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Cacao Mazorca negra Phytophrhora Diseminacion de espo-
palmivora rangios y zoosporas _
por salpicadura y es-
correntia.
Cacao Moniliasis Monilia Diseminaciodn de coni
roreri dios por el viento.
Cacao Antracnosis Colletothri- Diseminacién por me--
chum linde-- dio del viento y la
muthianum lluvia,
CUADRO 8.4. La luz como factor que afecta al desarrollo
de enfermedades,Fuente:1. DE BAUER. M. DE L.
DE LA. 1984.
TRATAMIENTO EFECTO EJEMPLOS

Reduccién de la

Aumento en suscep
intensidad de 1la

Botrytis cinerea en
tibilidad

la lechuga y el to-

luz,

Alta intensidad
de luz,

Fotoperiodo corto,.

Fotoperiodo ex--
tremadamente cor-
to o extremada--
mente largo.

Disminucién en sus-
ceptibilidad,

Aumento en suscep-
tibilidad.

Disminucién en sus-
ceptibilidad.

mate.

Botrytis cinerea en
la begonia.

Fusarium oxysporum
F. lycopercisi en
el tomate.

Cronartium ribicola
en el pino blanco.

Viento

El viento es el agente mds comin y efectivo de
diseminacién de muchos hongos fitopatégenos, los cuales
estan adaptados a este tipo de diseminacion mediante la
produccion y liberacién de un nuimero enorme de esporas
pequefas y livianas, suficientemente resistentes al
transporte. Este es el caso de Monilia roreri, que puede
producir en una mazorca esporulada hasta 57 millones de
conidios por centimetro cuadrado, y puede mantener en el
aire hasta 295 esporas por metro cubico, segun se ha podido
detectar mediante trampas especialus.
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El viento también puede dispersar quistes de nematodos. Por
ejemplo, en Texas se colectaron 28 géneros de nematodos
mediante trampas colocadas en el suelo, Por otra parte, la
accién desecante del viento, puede afectar negativamente al
desarrolloe de ciertas enfermedades que requieren alta
humedad para su desarrollo.
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CAPITULO 9
DETERMINACION DE LA APTITUD
AGROCLIMATICA DE UNA REGION

9.1 Introduccién

México, como muchos paises del mundo, se enfrenta a la
imperiosa necesidad de producir alimentos para una poblacidn
cada vez mds creciente. Tal situacién ha generado un
profundo interés por parte del gobierno y por muchas
instituciones en la busqueda de alternativas viables para la
solucién de dicho problenma.

Nuestro pais, México, se caracteriza por su amplia
diversidad de condiciones agroecolégicas, con fuerte
predominio de agricultura de temporal, aproximadamente del
85%. La produccién de cultivos en la Republica Mexicana es
muy variable, debido principalmente a 1las fluctuaciones
climdticas que ocurren afRo con ano. Aqui, los cultivos
frecuentemente se ven afectados por sequias, heladas,
granizo, inundaciones y otros fendmenos climatoldégicos. Esta
situacidn ha sido en parte responsable de la variacidén en la
produccién agricola en los ultimos anos.

Para desarrollar una tecnologia agricola enfocada a
incrementar y estabilizar la produccidn de cultivos en areas
de temporal, se considera que es un requisito primario el
entendimiento de la variacién en tiempo y espacio de los
diferentes elementos climatoldgicos gue afectan el
rendimiento de los cultivos. Se puede deducir entonces, que
es de primordial importancia desarrollar e implementar
métodos adecuados para caracterizar el clima y su impacto
sobre la produccidén de cultivos.,

El estudio de 1los factores agroecoldgicos que
intervienen en la produccién y productividad de los
distintos ambientes, ha tomado diferentes definiciones
dependiendo del dmbito cientifico de que se trate, entre los
cuales existe la agroclimatologia, que estudia integralmente
los aspectos climdticos, hidrolodgicos, eddficos y
bioldgicos, que intervienen en el desarrollo agropecuario,
dichos factores, enfrentan el problema de gue son estudiados
en forma aislada, sin lograr una integracidn de los mismos,
lo cual es fundamental para la programacién forestal vy
agropecuaria.
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9.2 Estudios de Aptitud Agroclimatica

Debido a la falta de integracidén en lo que respecta a
la evaluacidén de recursos naturales, ultimamente ha surgidc
un renovado interés en los denominados estudios integradores
y varios métodos y enfoques son presentados, casi todos
procedentes de paises desarrollados e interesados al
respecto.

Cabe sehalar, que 1la mayor parte de los estudios
climaticos relacionados con cuestiones agricolas que se
realizan en México, estdn basados en la informacién que se
recopila de los 109 observatorios y de las 6000 estaciones
climatologicas que conforman la Red Meteorolégica Nacional,
misma que se encuentra integrada de la siguiente forma:

3137 termo-pluvio-evaporométricas
1717 termo-pluviométricas
455 pluviométricas
40 agro-climatoldgicas
30 pluvio-evaporométricas
68 no han sido identificadas
11 radio sondeo
6 termométricas
662 Transmisién automdtica

Herrera,(1991), comenta que 1los pardmetros mas
comunmente determinados son la temperatura, la precipitacién
Y la evaporacién; sin embargo, éstos no son los \unicos
elementos del clima que intervienen en las fases fenoldgicas
de los cultivos y de la vegetacion en general., Al respecto
la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM, 1963),
estableci6 una Guia para prdcticas agrometeoroldgicas, misma
gue fue corregida y aumentada en 1982.

En dicha gqufa, se pretende promover una estandarizacidn
de las observaciones meteoroldgicas que se utilizan para
fines agropecuarios en el mundo, especificando el tipo de
parametro y la forma en que deben ser cuantificados dentro
de una estacion y fuera de éstas; esto udltimo, para obtener
conjuntamente con la evaluacién de los elementos climdticos,
la informacién bdsica necesaria para explicar la relacién
del tiempo y el clima, con los variados aspectos de la
agricultura y ganaderia. Estas observaciones, deben
efectuarse de una manera tal, que constituyan una medida
cualitativa y en alqunos casos cuantitativa, de las
reacciones de la planta y del animal a las condicicnes del
amblente.
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Los parametros que determina la OMM para investigacion
Agrometeoroldgica, en su mayoria no son determinados por las
estaciones climaticas del pais. Debido a la gran deficiencia
gque se tiene en cuanto a la estandarizacidn y recopilaciodn
de los datos atmosféricos, algunos investigadores han tenido
que realizar metodologias que permitan relacionar algunos
pardmetros climatcldgicos con el suelo y la vegetacion,
considerando la ausencia de estaciones.

En 1974, la cConferencia Mundial de 1la Alimentacidn
recomienda a la FAO, el establecimiento de un sistema
mundial de informacidén y alerta sobre la agricultura y la
alimentaciodn; el objetivo de este sistema es entre otros, La
vigilancia de los cultivos y el prondstico de cosechas a
escala mundial, con particular atencidon a los paises en
desarrollo, A raiz de esto, la FAO propuso una metodologia
elaborada por Frere y Popov (1980), misma que fue aplicada y
evaluada en una amplia gama de ambientes. Este método se
basa en el balance hidrico acumulativo registrado a lo largo
de la estacidn de crecimiento completo del cultivo dado,
establecido por periodos sucesivos decenales,

Fl Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas
(IICA), citado por Garcia B. (1982), ha llevado a cabo en el
centro de Enseilanza e Investigacién en Turrialba (Costa
Rica), una serie de programas acerca del estudio de recursos
para el desarrollo, recabando un volumen grande de
informaciéon de todo tipo: suelo, «clima, geologia,
hidrologia, recursos socioecondémicos, etc. El problema que
se les presentd, fue lograr una integracion de 1la
informacién. Ante esta situacion, el IICA en turrialba
realizé estudios con cierto grado de unificacidén, que
culminaron en proyectos concretos de regiocnalizacién (1969,
1970, 1971), de 2zonificacidén agropecuaria (1969), y de la
zonificacidén de cultivos (1971) en distintos paises.

Vinogradov (1967) y Rozanov (1973), establecen dque
algunos de los estudios de los elementos fisico ambientales,
se fundamenten en el sistema de paisajes caracteristicos, en
base a una evaluacién de distintos patrones fotograficos,
para identificar distintos panoramas; Garcia B. (1982),
seflala que este enfogque es mds apto para estudios
preliminares, de algin plan de desarrollo que necesite el
conocimiento predictivo del potencial productivo del 4drea;
asi{ Vinogradov (op. cit.), recomienda determinar dreas
claves y perfiles de paisajes concretos, para lograr una
mayor precision al respecto.

Algo similar propone Ortiz (et al , 1984) en su
metodologia para un levantamiento fisiogrdfico, que lo
considera como una subdivisidn del paisaje, en donde
introduce el concepto de "faceta'", como una unidad bdsica de
clasificacidn y la define camo una porcion de la superficie
torrestre, usualmente con una forma simple, sobre una misma
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roca 6 depésito superficial y con un suelo o régimen de
humedad que son uniformes o varian en forma simple Yy
constante, Este tipo de enfoque, permite la posibilidad de
completar los estudios tendientes a predecir rendimientos de
cultivos, asi Rozanov (op cit.) establece como ideal el
conocimiento del pronostico y predicciones en base a modelos
estadisticos y probabilisticos; es decir, se hace énfasis,
en la necesidad de tratar de lograr una integracién de la
componente climdtica y edd4fica; el problema radica en que la
componente estipulado, no es tratada con la exhaustividad
necesaria para lograr predicciones del potencial productivo
de las 4reas en estudio.

Garcfa B. (1982), sefala que las interrelaciones de
estudios agroclimédticos y fisioeddficos a distintos niveles
de detalle, daran lugar a resultados con un gradiente de
precision denominado "zonificacién de punto", que pertenece
a un nivel de precisién estricto y tiene como principal
objetivo, 1llevar a cabo un andlisis exhaustivo, de los
rendimientos que se pueden alcanzar en una localidad, sitijo
o conjunto de sitios con suficiente informacién
climatoldégica y eddfica. Con esta 2zonificacién, se puede
presentar el andlisis espacio-tiempo, que permite conocer la
distribucién de los rendimientos en el espacio geogrdfico y
en el tiempo para cada localidad o punto, asi como
interrelacionarlo con variables de manejo que permitan
optimizar el rendimiento y el ingreso a traveés de modelos de
riesgo; a este nivel de precisién se consideran como
variables edafoclimdticas de mayor impactc, a la tensién del
agua en el suelo y su transcurso diario.

Como andlisis especjial complementario, se determinan
las probabilidades de lluvia y puede ser usado para andlisis
de riesgo de sequia.

Debido a la cantidad de informacién requerida para
realizar la zonificacién anteriormente mencionada, ésta es
muy difficil de emplearse en México, debido a la falta de
pardmetros necesarios para su realizacién.

En México se han realizado varios estudios tendientes a
caracterizar la disponibilidad y variacién de algin elemento
climdtico, o bien estudios para regionalizar la siembra de
uno o varios cultivos, principalmente con base en su
rendimiento potencial (Garcfa, et al, , 1973; Garcia-
Benavidades, 1979; Placios, 1978; Distritos y Unidades du
Temporal, 1980; S.P.P., 1981; Vidal, 1980; Ortiz, 1982;
Turrent, 1981; y Villalpando, 1984). En la mayoria de los
trabajos desarrollados por los autores antes mencionados, se
han utilizado datos climatologicos a mensual o estacional,
los cuales son perfodos muy amplios, y desde el punto de
vista agroclimdtico, no permite captar con el grado de
precision deseado, la variabilidad climdtica y su efecto
sobre el rendimiento y produccién de cultivos.
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Por otra parte , en este tipo de estudios no se ha
estratificado el ambiente en forma integrada, es decir,
determinando todos aquellos pardmetros agroclimaticos para
periodos cortos de tiempo (5-10 dias), gque permiten por un
lado estimar el potencial agroclimdtico regional y por el
otro, establecer relaciones entre estos parametros
agroclimdticos y la tecnologia de produccion generada para
una regién determinada.

villalpando,et al, en su proyecto de caracterizacion
agroclimdtica del drea de influencia de los campos agricolas
experimentales de la zona centro, del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), propone utilizar los datos
climatolégicos en forma decenal, este objetivo solo se
cumplio para los sitios donde se encontraban estaciones
climatoldgicas dentro de los campos experimentales del INIA
y para el resto de estaciones se calcularon los indices
agroclimaticos con datos en forma mensual, debido a que no
se pudo contar con la base de los datos climatolégicos de
todos los sitios seleccionados.

Moreno, et al. (1993), del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
realiza un trabajo innovador, basandose en el estudio
propuesto por Villalpando, este estudio fue realizado
utilizando tecnologia de vanguardia, resultando 32
documentos denominados Guia Ejecutiva del Potencial
Productivo Vegetal, para cada uno de los estados de la
Republica Mexicana.

9.3 Aspectos Generales sobre el Proyecto de Zonas
Agroecoloégicas

La zonificacion agroecolégica se ubica dentro del campo
de la evalucacién de tierras, cuyo objetivo es el establecer
el uso mds adecuado de los terrenos. Considerando para ello,
cultivos especificos desarrollandose bajo condiciones de
temporal, con una produccién sostenida y sin causar
deterioro de los recursos naturales.

Las proyecciones realizadas por Naciones Unidas en 1976
revelaron que para alimentar y vestir a la poblacidén del ano
2000 seria necesario incrementar la produccidén agricola en
un 60%. Ante esta situacién surgié la interrogante sobre si
en nuestro planeta existiria suficiente tierra para
lograrlo.

Dicha cuestion da origen al proyecto de "Zonas
Agroecoldgica”, en el cual a diferencia de trabajos previos,
serian estudiados cultivos en forma individual, debido a que
los requerimientos ambientales son diferentes para distintos
cultivos. Ademds se contemplarian dos niveles de inversién,
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uno bajc para caracterizar 4 una agricultura de subsistencia
con poca disponibilidad de capital, herramientas manuales,
mano de obra familiar no pagada y tierra muy fraccionada, y
otro alto, para evaluar una agricultura comercial, altamente
tecnificada y con grandes extensiones de tierra. Ambas bajo
condiciones de temporal, es decir sin control del agua en
sistemas de riego.

La distincioén de los niveles de inversién es importante
debido a que pueden presentarse situaciones como: plagas, en
una agricultura de subsistencia probablemente no sean
controladas; en suelos muy arcillosos al trabajarlos con
herramientas manuales se considerarian como no aptos y al
usar maquinaria serian muy adecuados, o bien, en condiciones
de pendientes fuertes el uso de magquinaria no sea posible,
pero, si, puedan emplearse herramientas manuales,

Las primeras experiencias de este proyecto fueron
desarrolladas en Africa, Asia, vy Latinoamérica y 1la
metodologfa propuesta consta de :

1. Un inventario climatico.
2. Un inventario de suelos.

El proyecto se apoya en algunos principios
fundamentales, de 1los cuales, Ortiz (1986) menciona tres
por considerarlos bdsicos en los objetivos que se pretenden
lograr:

1) La aptitud de las tierra es significativa solamente en
relaciéon a un uso especifico, es decir, cada uso se evalida
independientemente como si no existiera ningun otro uso y si
un terreno resulta apto para el cultivo de wmafiz no
necesariamente serd apto para el cultivo de frijol u otro
UsO;

2) La aptitud se refiere a un uso en base sostenida, lo cual
inmplica que el uso especifico que se da a las tierras no
provocard su degradacidén a través de los procesos de erosiodn
hidrica, erosién edlica o salinizacién;

3) El1 enfoque adaptado es multidisciplinario, es decir,
involucra consideraciones de ecdlogos, agrénomos,
economistas, climatoldégos, ademds de los edafologos para la
evaluacién de 1la aptitud de las tierras para usos
especificos,

Procedimiento.

La forma como se realiza la evaluacidén de la aptitud de
las tierras se ilustra en la figura 9.1. Una vez
seleccionado el cultivo y el nivel de inversidn, se procede
a establecer la adaptabilidad del cultivo en el drea, lo

t
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cual se logra por medio de 1las divisiones climdticas
mayores que se basan en la temperatura o altitud. Si el
cultivo se adapta, se determina si la unidad de suelos es un
"fluvisol" (J), ya que los suelos aluviales tienen un
comportamiento diferente al resto de las unidades de suelos,
aplicandose reglas para deficiencias y excesos de humedad.
Si no es fluvisol el suelo, entonces, se analiza la duracion
del periodo de crecimiento. Para determinar el periodo Qde
crecimiento se emplean datos de precipitacion,
evapotranspiracién potencial y temperatura, y de acuerdo a
la duracién de este periodo se clasifica a la zona en :

MUY APTA (MA), APTA (A), MARGINALMENTE APTA (MA) o NO APTA
(NA). Las clases climaticamente aptas (MA, A y ma) son
finalmente evaluadas de acuerdo con los tipos de suelos
presentes en el drea.

El factor suelo se analiza de acuerdo a las unidades
del sistema de clasificacién FAO/UNESCO,junto con 1la
informacion complementaria que proporcionan los mapas de
suelos, es decir, ademds de las unidades se califican por
fases, por clase de pendiente y por clase textural. Cada una
de estas caracteristicas del suelo degradan o mantienen la
clase de aptitud para el cultivo y nivel de inversién
considerado. Si el suelo es limitante modificard la clase de
aptitud degradandola o incluso se puede llegara a considerar
el drea como no apta. Si no es el suelo limitante la
clasificacién agroclimdtica se mantiene. Finalmente, se
evalia la pendiente de forma similar al suelo.

A cada clase de aptitud se le determina su superficie,
la que se debe reportar en los resultados.

Originalmente fueron estudiados 12 cultivos los cuales
son : trigo, arroz (inundado), arroz (sin inundar), maiz,
mijo, sorgo, soya, algoddn, frijol, papa, camote y yuca. En
1981 se amplidé el numero a 17 incluyendo a la cebada, a las
plantaciones de pldtano, cacahuate, caha de azucar y palma
de aceite. .

Fuentes de informacién:

1) Carta de Altimetria, utilizada para delimitacién de
las Divisiones Climaticas.

2) Datos de las Estaciones Climatoldgicas. Para el
calculo de los periodos de crecimiento para cada estacion.

3) Mapa de Unidades de Unidades de Suelo, segiun el
Sistema FAO/UNESCO.

La sobreposicion de los tres mapas produce en general
las clases de aptitud.
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9.3.1 Inventario Climatico.

La elaboracidén de un inventario climdatico de acuerdo a
los lineamientos de FAO (1978, 1980 y 1985) consta:

a) Definicidn de las divisiones climdticas mayores, y
b) Obtencién de Periodos de Crecimiento.

pivisiones Climdticas

Para definir las divisiones climdticas la temperatura
media mensual se reduce al nivel del mar, las 4reas con
temperaturas reducidas mayores a 18 C son denominadas como
tropicales y los menores a 18°C subtropicales. Si la
temperatura media dxaria durante el periodo de desarrollo de
cultivos es mayor a 20°C se le denomina caliente, si 1la
temperatura esta entre 15 y 20 ‘Cc moderadamente templada, sl
esta entre 10 y 15°C templada y si es menor a 10°C fria.

Con las dos caracteristicas anteriores se establecen
las divisiones climdticas denominandolas como tropical
caliente o subtropical fria.

Para cada divisién climdtica existe un grupo de
cultivos que son potencialmente adaptables, como se muestra
en el cuadro 9.1.

Las divisiones climdticas fueron definidas con base en
los requerimientos térmicos de cultivos, que limitan su
distribucién a escala global.

Para establecer las divisiones climAticas mayores, como
primer paso se considera el efecto de la latitud, en espacio
y tiempo, sobre la temperatura media. Para lo cual, las
temperatura media mensual se reduce a nivel del mar,
considerando un gradiente altotérmico de 0.5°C/100 m de
elevacién, Si todos los meses resultan con una temperatura
media mayor a 18°C se denomina TROPICAL, cuando existe un
periodo con temperaturas medias mensuales menores a 18°C
pero mayores a 5°C se le llama SUBTROPICAL y cuando estos
dltimos son menores a 5° se designa TEMPLADA. Las 2onas
subtropicales son a su vez divididas de acuerdo a la
estacién 1lluviosa ( esto es, subtropical con 1lluvias en
invierno o subtropical con lluvias en verano).

Posteriormente se considera el efecto de la altitud
sobre las temperaturas medias durante el periodo de
crecimiento (y por ende de la distribucién de cultivee) y
las divisiones tropicales y subtropicales con lluvias er
verano se divxden en cuatro climas mayores, esto es
calxente ( >20°¢C), moderadamente fresco {(15°-20"C), fresco
(5°-15°C) y frio ( <5°C).
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Fig 9.1. Procedimiento para evaluar la aptitud de las
tierras (FAO,1978).
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Las divisiones subtropical con lluvias en invierno y
templada son divididas a su vez en dos climas mayores
(frescos y frios).

Lo anterior origina un total de 14 climas mayores para
el mundo, como se muestra en el cuadro 9.1.

Divisiones climéticas en México.

A partir de la informacién publicada por P. Mosifio y
Enrigueta Garcia (1966) es posible establecer que en la
mayor parte de la Repuiblica Mexicana se tiene wuna
temperatura media anual mayor a 18°C, con lo cual seria
suficiente para ubicar a nuestro pais en la categorlia de
tropical, Sin embargo, para ser mds consistente con lo
expuesto en los pdrrafos anteriores, se muestra en el cuadro
2 las temperaturas medias anuales, la altitud y 1la
temperatura reducida a nivel del mar de 15 observatorios. La
forma como se reduce la temperatura a nivel del mar consiste
en multiplicar la altura del 1lugar en metros por el factor
0.005, que corresponde a un gradiente altotérmico de
0.5°C/100 m y sumar el resultado del producto a 1la
temperatura del lugar.

A continuacién se define si es caliente, templado o
frio, para lo cual se requiere la temperatura media diaria
durante la etapa de desarrolloc del cultivo. Como se trata de
una evaluacién bajo condiciones de temporal, se investigaron
los meses dentro de los cuales ocurria la mayor cantidad de
precipitacidén (80-90%) y de acuerdo con Musifio y Enrigqueta
Garcia (1966) esto sucede entre los meses de Mayo a Octubre,
considerandose que la temperatura media diaria de esos meses
seria representativa del dato requerido. Sin embargo, tal
dato no siempre es disponible por lo que se creyd¢ adeucado
buscar una relacién con un dato de temperatura mids general
con representacioén cartogrifica, especificamente su
selecccién a 1la media anual. En la fig.9.2 se nuestra el
progedimiento a seguir para las divisiones climdtica para
México.

La representacion cartogrdafica de la temperatura en
nuestro pais (carta climatica del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informdtica de 1la SPP, escala
1:500,000) contiene isotermas de 20", 16° y 10°'C, 1las
cuales, con fines practicos, pueden adoptarse sclo los
limites de las divisiones climdticas. Asi dreas con
temperaturas medias anuales mayores a 20°C son consideradas
como traopical calientes, de 16° a 20°C como tropicales
moderadamente templadas, de 10°a 16°C como tropicales frias.
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Cuadro 9.1 Climas Mayores (FAO, 1980)

Climas mayores durante el | Rigimen de temperatura | Apto para la
1 . a perfodo de crecimiento media diaria (°C) consideracidn
c iom durante el perfodo de | del grupo de
No. Nambre Descriptivo crecimiento cultivos 1/
TROPICALES 1 Tropicales calientes Mis de 20 Il y 1II
Todos 10s meses con :
: 2 Tropicales moderada-
tarperaturas medias -
mensuales corregidas mente fresoos 15 - 20 Iy IV
a nivel del mar, ma- | 3 Tropicales frescos 5/10 - 15 1
yores a 18°C 4 Tropicales frios Menos de 5 Nc apto
SUBTROPICALES 5 Subtropicales (llu-
Uno o mds meses ocon vias en verano) ca-
temperatura media -- lientes/moderadamen-
mensual corregida a te fresoos Mis de 20 II y III
nivel del mar, menox [ ¢ qypropicales (1lu-
‘1' 18°C, pero todos - vias en verano) ca-
gog oS mayores a lientes/moderadamen-
te frescos 15 - 20 1y IV
7  Subtropicales calien
tes (lluvias en vera
no) Mis de 20 Il y 111
8 Subtropicales modera
damente frescos (1lu
vias en verano) 15 - 20 Iy IV
9 Subtropicales fres-
oos (lluvias de vera
no) - 5/10 - 20 1
10 Subtropicales frfos
(1luvias de verano) Menos de 5 No apto
11 Subtropicales fres-
oos (lluvia de in- -
viermno) 5/10 - 20 I
12 Subtropicales frios
(lluvia de inviermo) Menos de 5 No apto
TWLAD(SM 13 Tamplados fresaos 5/10 - 20 1
Uno o mis meses can
temperatura media -- 14 Tawlados frfos Menos de § No apto

mensual corregida a
nivel del mar menor
a 5°c

1/ vease Quadro S.LA.
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Cuadro 9.1.A. Grupos de Adaptabilidad de Cultivos , con base
en la forma fotosintética y respuesta a la radiacion y
temperatura (FAO, 1985)

Grupo de Adaptabilidad

de Cultivos ! 1 s v v
Forma Fotosintética C3 Cc3 Cc4 C4 CAM
anperatura Optima pa-

ra fotosintesis 15-20 25-30 30-35 20-30 25-35
(°C)
principales Ramolacha | Soya (TR) | Sorgo (TR) | Panicum Henequén
Pult ivos Frijol Frijol Mafz (TR) [Mijo (TE, TH) |Pifa
Trigo Arroz Mijo Sorgo (TE,TH)
Cebada Yuca Panicum Mafz (TE, TH)
Avena Camote Setaria Setaria
Papa famé Cafia de
Az(car

Haba (1E) | Haba (TR)
Garbanzo | Cacahuate

Algodsn

Plétano
Cocotero
Caucho

Palma de
Aceite
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Perfodos de Crecimiento.

Un periodo de crecimiento se considera como el numero
de dias durante el afio en los que existe disponibilidad de
agua y temperaturas para el desarrollo de un cultivo,

Metodoldgicamente el periodo de crecimiento es el
nimero de dias durante el afho en el cual la precipitacion
(P) excede a la mitad de la evapotranspiracion potencial,
mds el periodo requerido para evapotranspirar 100 mm de agua
proveniente del excesc de precipitacién (o menos si no es
disponible) y almacenada en el perfil del suelo.(Figura 9.3)
Adicionalmente, en cualquier intervalo de tiempo durante el
cual existe disponibilidad de agua, si la temperatura es muy
baja ( <5°C) para el desarrollo de uha planta se elimina.

De acuerdo a lo anterior, el periodo de crecimiento se
calcula en base a la disponibilidad de agua y por
temperatura.

Periodo de crecimiento por disponibilidad de agqua.

Para el cdlculo del periodo de crecimiento por 1la
disponibilidad de agua se efectua un balance de humedad
comparando la precipitacién (P) con la evapotranspiracién
potencial (ETP). Los datos de P y ETP son mensuales, aunque
se ha indicado que puede ser en periodos de 10 dias ( FAO,
1985) y la ETP es estimada con el método de Penman.

En la figura 9.4, se muestran los tipos de periodos de
crecimiento, segin FAO (1978). En el .perfodo de crecimiento
NORMAL se muestra gue el periodo inicia cuando la P=0.5 ETP
y también se le denomina a este punto inicio de las lluvias.
Cuando P es mayor a la ETP se tiene un periodo humedo, en
esta etapa al existir un exceso de agua se supocne que hay un
almacenamiento en el perfil del suelo. Posteriormente cuando
P=0.5 ETP se considera como la terminacién de la temporada
de 1lluvias, después de la cual 1la planta puede seguir
viviendo con el agua almacenada en el suelo. El valor de 100
mm de capacidad de almacenamiento de agua en el suelo, es un
valor promedio entre la capacidad de almacenamiento para
suelos someros 50 mm y suelos profundos (150 mm),

Otro tipo de periodo de crecimiento es el INTERMEDIO
cuya diferencia con el normal se debe a la falta de periodo
himedo, es decir, no existen excesos de agua o no hay
reservas de humedad en el suelo. Esta situacién origina que
el inicio y la terminacién de 1la temporada de 1lluvias
coincida con el inicio y la terminacién del periodo de
crecimiento . En el periodo HUMEDO TODO EL ARO la P es
mayor a la ETP en todos los meses, por lo que se considera
un periodo de crecimiento de 365 dias, y: en el periodo SECO
TODC EL ANO la P es menor a 0.5 ETP, resultando que no
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existe humedad para el desarrollo de una planta,
considerados como un periodo de 0 dias.

Periodo de crecimiento por disponibilidad de agua y
temperatura.

Una vez calculado el numero de dias con disponibilidad
de agua, estos valores son reanalizados de acuerdo a la
temperatura, si la temperatura media es menor a 6.5°C se
elimina ese periodo. -

Asi por ejemplo se puede presentar la situacién
siguiente:

Disponibilidad de agua .

Periodo con temperatura |———i
media menor a 6.5°C,

Periodo de Crecimiento. —
Periodo de crecimiento en México.

No es posible aplicar la metodologia de FAO
integramente a nuestro pais y probablemente en los paises de
crecimiento esta situacidén es mds notoria. Uno de los datos
necesarios es la ETP calculada con el método de Penman, para
lo cual es indispensable contar con datos de horas de
insolacion y velocidad del viento, que carecemos de ellos.
Esto obligé a buscar otras alternativas y al parecer la mis
simple es estimar a la ETP en base a la evaporacién (Ev) con
la férmula:

ETP = 0.8 Ev

de acuerdo a las definiciones de la Organizacién
Meteorolégica Mundial y a los trabajos de Garcia-Benavides
(1979),

Otro aspecto fue en relacién a la temperatura, al no
contar con datos de temperatura diaria se optd por eliminar
los meses que tuvieran una temperatura media minima inferior
a 6.5 'C, ya que existen suficientes evidencias para
establecer que a dichas temperaturas habrd al menos una
helada en México.

En el cuadro 9.2 se muestran los datos de 4 estaciones
de nuestro pais para el cdlculo del periodo de crecimiento y
en la Fig., 9.5 sus gréficas.
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DIVISIONES CLIMATICAS PARA MEXICO

20NA DE

ESTUDIO
Ejr__
LATITUD I

ontre [ mener "
4%y 20° " se SUBTROPICALES

TROPICALES

t

Roduscién ¢oles

Temgeraturas Mensuoiey L]
o Alivel 080 mar * —— SUBTROPICALES

19regisnrs ©.9%C /100m)

‘ TROPICALES

atre
™ [ 7] TROPI
R A I f!lg.L l

[ "
TROPICAL TROPICAL TROPICAL
CALIENTE MODERADAMENTE FRESCO
FRESCO

. -

Figura 9.2 Divisiones climdticas para México.
(ortiz S., 1984).
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Cuadro 9.2 Datos utiltizados en el calculo‘del periodo
de crecimiento en cuatro estaciones de la
Republica Mexicana.(Ortiz S. 1¢281j.

ESTACION Elemento  E £ 1 A M J J A S [» I D
Ev 133.5 153.6 217.2 206.8 179.6 124.6 124.1 119.9 101.0 123.5 120.1 119.9

EfP 1/ 107.0 122.8 173.7 165.4 143.6 99.6 92.2 959 60.8 98.8 96.0 95.9

PUEBLA, PUE. 0.5 ETP 53.5 61.4 86.8 82.7 71.8 49.8 49.6 47.9 40.4 49.4 48.0 4179
P 7.6 5.0 6.1 27.5 70.3 147.2 128.3 162.1 1%53.2 72.5 22.6 6.0

™ &/ 6.7 B0 105 1i.9 126 13.0 12.0 12.2 12.0 10.3 8.4 6.8

Ev 85.8 87.4 117.3 137.5 132.2 121.5 1129 121.5 94.1 96.2 B7.2 B82.5

ETP 68.6 69.9 93.8 110.0 105.7 97.2 90.3 97.2 75.2 7.9 €9.7 66.0

JRIAPR, VER. C.5 ETP  33.3 3.9 46.9 55.0 52.8 48.6 45.1 48.6 37.6 38.4 34.8 33.0
P 43.27 46.1 5&.7 59.8 101.8 265.8 309.1 183.5 260.0 126.3 60.4 41.3

™ 0.8 115 13.4 156 16.2 16.2 15.5 15.8 158 14.4 12.9 115

Ev 169.2 155.9 184.8 172.8 173.2 170.2 152.9 192.3 182.8 182.8 172.9 173.5

ETP 135.2 124.7 147.8 138.2 136.5 136.1 146.3 153.B 146.2 146.2 138.3 138.8

IA PAZ, BAJA GALIF.  O.5ETP  €7.6 62.3 73.9 69.1 69.2 68.0 73.1 67.9 731 73.1 69.1 69.4
I3 4.7 35 2.0 1.1 0.2 2.4 132 36.4 653 12.7 5.4 20.1

Tm 12.6 329 13.2 14.8 16.8 19.1 23.3 238 235 20.4 16.8  13.7

Ev 118.4 1136.1 2017 223.2 237.2 21B.0 172,5 172.8 154.2 140.7 115.4 104.6

STA. fomms, yoRizzn  ET® 24.7 108.8 161.3 178.5 169.7 174.4 138.0 138.2 123.3 112.5 92.3 236
0.5ETP 47.3 54.4 B80.6 B9.2 94.8 87.2.69.0 69.1 61.6 56.2 246.1 41.8

CUARATUHIO -3 15.9 6.3 5.9 13.0 32.9 142.7 136.3 130.3 1129 S6.1 13.6 9.0

T 57 7.0 9.0 115 136 14.6 13.8 13.7 13,5 109 B.2 6.0

> LT
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Cada estacién puede ubicarse sobre un mapa y trazar
isolineas de duracién de periodos de crecimiento cada 30
dias.

Pajaro (1984) usando la informacién generada por Ortiz

(1981), establecié un modelo para estimar los periodos de
crecimiento a partir de la precipitacion anual, es cual es:

Pc = 0.24 6 89 (PT) - 0.0000372 (PT)2 - 33,1019

Donde:
PC = periodo de crecimiento , en dias
Pt = precipitacién anual, en mm

con
Fc = 588.01 s%, R2 = 0.798372 y n = 300

Este modelo ha resultado sumamente util, debido a que
con él1 se evita el dato de ETP, pero se tuvo el
inconveniente de no saber las fechas de inicio y terminacién
del PC. Ademds con el modelo un mapa de isoyetas anuales se
transforma en un mapa de PC. En la figura 9.6 se muestra el
procedimiento en el que se aplican las formulas obtenidas
por Pdjaro (1984) y Ortfz (1986) para resolver el problema
de la escasez de datos. Ortiz (1986) establecié una relacién
entre la fecha de inicio del PC (IPC) y la duracién del PC
(DPC), para 95 estaciones. La DPC varia de 75 a 270 dias y
el IPC fué codificado de 1 a 365, esto es 1 para el primero
de enero y 365 para el 31 de diciembre, para tener Jla
facilidad de conocer este dato se puede utilizar un
calendario juliano.

El modelo es lineal simple de la forma siguiente:
IPC = 210,3526 - 0.3976 (DPC)

Con r= -0.8776 y n= 95, altamente significativo
(ort{z,1986).

Clasificaciones Agroclimidticas

A partir de 1los PC generd una clasificacion
Agroclimatica por Division climdtica y nivel de Inversién
para la produccién de cultivos especificos bajo condiciohes
de temporal. Estableciendo para ello cuatro clases de
aptitud: Muy Apta (MA), Apta (A), marginalmente Apta (mA) y
No Apta (NA).(Figura 9.1).
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ZONA DE ESTUDIO J

Daflnicidn de le
Precipitacidn
Total Anuei {PT)

Obtencion dei Periodo ds
Crecimiamo { PC)
férmule €0 PAJARG! 1804}

|

P = 0.24080(PT) ~ 0.000Q378( '?l'- 33.1019

I

Detinicidn de! inigio doi

Poriodo ds CrecimiantolipC)
térmyie ¢o ORTIZIINNE)

i
IPC 3 210.3528 - 0.3878(PC)

Figura 9.6 Procedimiento para estimar los periodos de
crecimiento para México.
(Pdjaro y Ortiz, 1984).

En el cuadro 9.3 se muestran las clasificaciones
agroclimdticas para los 17 cultivos estudiados. Resulta
entonces gqgue, para clasificar la aptitud Agroclimdtica de
ina zona para la produccion de un cultivo se determina el
periodo de crecimiento y se establece la clase a la cual
pertenece, de acuerdo con la divisién climética y nivel de
inversién seleccionado.

9.3.2 Inventario edédfico.

Después de evaluar la zona para la produccién de un
cultivo desde el punto de vista climdtico se analiza si
dispone o no de suelos adecuados para su produccién,

Sys y Riquier (1981) realizaron una evaluacién para
cada unidad de cuelos de acuerdo al Sistema FAO0/UNESCO, por
cultivo y nivel de inversién; calificando a los suelos Sl si
no existe ninguna restriccion, es decir, la clasificacion
agroclimdtica permanece; S2 si existe una restriccicén
moderada, esto es, provoca que la clasificacién
agroclimdtica se degrade en una clase y NL o N2 si no es
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apta por el suelo para la produccion de dicho cultive (N1 nc
es apta actualmente y N2 permanentemente). En el cuadro 9.4
se muestran las clasificaciones de las unidades de suelos,
para tres cultivos de Temporal en México (Flores, et
al,citado por Ortiz).

Los mismos autores procedieron con las Fases
calificando como 0 cuandoc no hay restricciones; -1 cuando se
degrada una clase la clasificacién agroclimatica y N cuando
no es apta para la produccién del cultivo (Nl y N2). En el
cuadro 9.5 se presentan las modificaciones por las fases.

En México, existe un mapa edafolégico del Instituto de
Estadistica Geografia e Informdtica que puede usarse con
este fin.

La metodologia original indica que las texturas medias
y finas (2 y 3 respectivamente) permanecen sin cambio y los
suelos con textura gruesa (1) se degradan en una clase,
excepto las unidades Qc, Al, Qf, Qa, Q, Tv, Po, Pl, Pf, ph,
Pp, Pg, P y Fx las cuales permanecen sin cambio porque la
limitacion de texturas gruesas ya se han considerado en la
calificacién de la unidad de suelo.

Modificaciones por pendiente

Las pendientes optimas y marginales para los cultivps
estudiados se presentan en el cuadro 9.6. lLas pendientes
éptimas permanecen sin cambio y las marginales degradarian
en una clase a la clasificacion agroclimdtica.

En México no existen planos de Pendientes, sin embargo,
un mapa que puede usarse como una alternativa es el
fisiogrdfico del 1Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica, considerando como pendientes de 0-
8% a las topoformas Valle, Planicie, Meseta y Llanura y de
8-30% a los Lomerios.

Una consideracién final es que se puede alterar el
orden del andlisis, después de la clasificacidén
agroclimidtica se propone evaluar la pendiente para terminar
con los suelos, como se muestra en las siguientes figuras
para el Estado de México en relacidén a la produccién de
frijol con un nivel de inversiodn bajo.



Cuadro 9. Clasificacion igroclimatica de Cultivos.
(Pericde de Treciaiento;.

CULTIVO DIVISION NIVEL DE . CLASE DE APT TUD
CLIMATICA | INVERSION NA ' A ] A | A A [ A VT]:WNA,
TRIGO DE TROPICAL ALTO <105 105-119  120-149  150-209 210-254 255-269 >270
PRIMAVERA TEMPLADA BAJO <105 105-119  120-149  150-224 225-269 270-28: 35285
PAPA TROPICAL ALTO <105 105-134  135-179  180-239  240-329 330-365
TEMPLADA BAJO <105 105-134  135-179 180-239 240-329 330-365
£34DA TROPICAL ALTC < 85 85-104  105-149  150-209 210-252
TEMPLADA BAJO < 85  85-104 105-149  150-209  210-263
ARA DE TRGPICAL ALTO <210  216-239  240-314  315-364 365
AZUCAR CALIENTE BAJO <210 210-239  240-314  315-364 365
PLANTACIONES | TROPICAL ALTO <285 285-314  315-364 365
DE PLATANG CALIENTE BAJO <285 285-314  315-364 365
YUCA TROPICAL ALTO <150 150-179  180-224 225-329  330-364 365
CALIENTE BAJO <150 150-179  180-224 225-328  330-365
SGYA TROPICAL ALTO < 90 ap-119  120-149  150-224  225-284%  2Bu4-364 365
CALIENTE BAJO < 90 90-119  120-149  150-194  195-284  2B4-329 >330
CAMOTE TRCPICAL ALTO <105  105-119  120-149  150-284%  285-314  315-365
CALIENTE BAJO <105 105-119  120-149 150-239  240-364 365
\LGODON TROPICAL ALTO <120 120-134% 135-149  150-209 210-254  255-330 >330
CALIENTE BAJO <120 120-142  150-269 270-330 >330
41J0 TROPICAL ALTO 75-839 90-134  134-179 180-224  225-239 >239
CALIENTE BAJO 75-89 90-134  134-179  180-239  240-254  >254
PAYMA DE TROPICAL ALTO <250 250-284 285-347  348-365
hCEITE CALIENTE 8AJO <250 250-284 285-347  348-3(5
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Cuadro 9.4 Calificaciones de las unidades de suelos por

cultivos.
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Cuadro 9.5

Modificaciones por Fases.

< e
wro PEDREGOSA LITICA PETRICA (Aiinls (otrcy - pPEnre, FREATICA FRAGIPAN DURIPRN SALINA SODICA
ATO -1 -1 [+] o/-1 o/-1 o/-1 o o/-1 0/-1 =-1/N2 /-1
TRIED lALTO w2 N2 o ~1/N2 -1/02 -1/m2 (] o/-1 o/-1 -1/M1 0/-1
sope 2230 -1 -1 [+] o/-1 0/-1 e/~ - o 0/-1 0/-1 -1/N2 0/-1
REO ALTO N2 N2 [+] -1/N2 ~1/m2 -1/N2 ] 0/-1 0/-1 -1/ o/-1
M130 5730 -1 -1 0 0/~1 0/-1 0/-1 o 0/-1 0/-1 ~1/n2 0
ALTO NZ N2 ] ~1/12 -1/m2 ~1/m2 [ 0/-1 0/-1 -1/81 0/-1
“R1I0L 2aJo -1 -1 0/-1 -1/N2 ~1/N2 -1/N2 [} 0/-1 0/-1 N2 N2
o ALTO N2 N2 0/~ ~-1/N2 ~1/N2 -1/N2 (] 0/-1 o/-1 N2 N2
17 BAIO -1 -1 [ o/-1 °/-1 o/-1 o /-1 0/~1  -I/N2 0/-1
o e o 12 r2 0 -1/82  =i/m2 =12 0 0/-1 0/-1  -1/m1 0/-1
SoYA A0 -1 -1 -1/0 -1/N2 ~1/N2 ~1/82 ] 0/-1 0/-1 N2 N2
IRLTO N2 N2 -1/0 ~1/N2  -1/m2 —1/N2 o 0/-1 0/-1 N2 N2
bBaJ0 -1 -1 2170 ~I/N2 -1/N2 a2 0 0/-1 0/-1 o/-1 /-1
ALGODON
LTO N2 %2 «1/0 -1/N2  -1/N2  —i/m2 [ 0/ 0/-1 0/-1 0/-1
PAPA BAJO -1 -1 -1/0 ~I1/N2  -1/N2 ~1/N2 o o/-1 o/-1 N2 N2
.LTO N2 - N2 170 -1/N2  ~3/N2 ~1/N2 o 0/-1 o/-1 w2 N2
CRiOTE baso -1 -1 -1/0 eiN2 -IN2 eI/N2 o 0/-1 o/-1 W2 K2
- LTC N2 N2 -1/0 ~3/N2  -I/N2 -1/N2 0 0/-1 0/-1 N2 N2
haso - - -1/0 -I1/N2  -I1/N2 - -1/N2 ° 0/-1 o/-1  -imz w2
= 7pr,
CARA BE AZUCAR gLro N2 N2 -1/0 -1/N2  ~1/N2 ~1/82 ) 0/-3 o/-1 -1/Mt N2
YUCA A30 N2 N2 -1/0 -1/N2 ~1/N2 -1 /N2 [} o/-1 0/-1 N2 N2
lLTO N2 N2 -1/0 -I/N2 -1/M2 -1 /%2 [ 0/-1 0/-1 N2 N2
3230 n2 N2 -31/m2 -1/N2 -1/M2 «I1/N2 [} 0/-1 0/-1 N2 o/-1"
RRROZ (Inund.) L2 u2 N2 -1M2 -1m2 L1212 o 0/-3 0/-1 2. 0/
PLATRIO HAJO -3 N2 0/-3 -1/N2 -1/N2 -1/M2 o o/-1 0/-1 N2 fn2
PLAITACION IALTO -1 N2 0/-1 -3/82 -31/82 -3 /2 [] 0/~1 0/-1 N2 N2
SEUATE A3 -1 -1 0 0/-1 0/-1 0/-1 [ 0/-1 0/1 N2 N2
CLCREURTE Fers w2 N2 0 e1/N2 ~1M2 -3 /N2 o 0/v3 0/-3 N2 N1/12
CEBADA %aso -1 -3 0 0/-1 0/-1 0/-1 [ 0/-1 0/-1 0/-1 0/-1
70 N2 2 [ ~1/N2 -31/M2 ~3m2 [ 0/-1 0/-1 0/-1 0/-1
.?iy-:é_ci - :suo -1 ~2 «1/0 -3/ 312 e1/n2 [ o/-~1 -1/N2 N2 N2
FLETTE ~170 -1 182 -1/0 =1/:12 -3 /02 -1/N2 2 0/-1 -1/82 N2 u2
ARRGZ FRI0 -1 -1 0 0/-1 o/ 0/-1 0 0/-1 0/~1 N2 a2
ALTO N NS ] -1/%2 ~1/M2 -1/82 0 0/-1 o/-1 MI/N2 N2

Jee
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Cuadro 9.6.Pendientes Optimas y Marginales por cultivo v
nivel de Inversién (Sys y Riquier, 1980)

PENDIENTE (%)

CULTI VDO INVERSION ALTA INVERS1ON BAJA
OPTIMA  MARGINAL | OPTIMA  MARGINAL

fRIGO 0-8 8-16 0-8 8-24
SORGO 0-38 8-16 0-8 §-20
FRIJOL 0-8 8-16 0-8 8-20
MA 12 0-8 8-16 0-8 8-20
SOYA 0-8 8-16 0-8 8-20
ALGODON 0-8 8-16 0-8 8-20
PAPA 0-8 816 0-8 §-20
CAMOTE 0-8 8-16 0-8 8-20
CARA DE AZUCAR 0-8 8-16 0-8 8-24
YUCA 0-8 8-16 0-4 h-16
ARROZ ( INUND.) 0~k 4-8 0-4 4-8

PLATANO 0-16 16-30 0-16 16-50
CACAHUATE 0-8 8-16 0-8 8-20
CEBADA 0-8 8-16 0-8 8-24
PALMA DE ACEITE 0-16 16~30 0-16 16-50
ARROZ (S/INUND.) 0-8 8-16 0-8 8-24
11J0 0-8 8-16 0-3 8-24
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CONCLUSTONES

La base principal de la agroclimatologia, es 1la
conceptualizacidén del 4drea de estudio del clima y del
tiempo, ya que ellos son la base de estudio para ésta
ciencia.

De las caracteristicas principales que se desprenden en
éste estudio, es que la meteorclogia es involucrada
constantemente en el andlisis climdtico, ya que ésta ciencia
se basa en el estudio del tiempo atmésferico, y recurre a
observaciones de series prefijadas de un dia, de un mes, de
un trimestre, de un anho, y la climatologia no, ya que para
lograr su objetivo debe basarse en observaciones hechas
regularmente durante un minimo de 30 anos, cabe aclarar que
ray estudios climatoldgicos para periodos menores que el
minimo convencional.

En conclusion, la climatologia estudia el clima, es
descriptiva, no estudia las causas que lo originan, no tiene
fechas pero si periodo de anos.

La meteorologia tiene fecha, es descriptiva, no
estudia causas. Es el estudio de la distribucién de las
plantas y animales de acuerdo a los diferentes climas.
También  describe las tendencias de <crecimiento vy
reproduccion de los seres vivos en funcidn del clima. Es en
consecuencia adaptacién, o sea, ecologia climdtica. Para
esto se deben estudiar, para el mismo perfiodo, los valores
promedio tanto del crecimiento y produccion de los vegetales
o animales con los del clima.

La agrometecrologia si estudia las causas y comprende
el estudio de las reacciones y comportamientos de los seres
vivos ante la manifestacioén continua de los elementos del
tiempo. Aqui no se analizan valores promedio sino valores
reales de un solo momento (ciclo vegetativo, por ejemplo).

Es clara la diferencia entre ambas disciplinas, pero
también es claro que la agroclimatologia surge de 1los
andlisis estadisticos de los datos agrometeoroldgicos, es
decir, que sin el término agrometeorologia se pueden
englobar ambas disciplinas siempre y cuando se tenga
presente lo anterior,

Es necesario establecer una delimitacién entre 1la
agroclimatologia y la agrometeorologia, ya que llegan en
algunas ocasiones a confundirse .

_ Mientras no se desarrolle la agroclimatologia como una
ciencia importante en el pais, la produccién agricola
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seguird siendo una explotacidén empirica, aun cuando esta
industrializada.

En cuanto a los principios que rigen la distribucion de
los organismos y a pesar que se considera conveniente, hay
que aclarar que ademds de los elementos del clima, también
se incluyen dentro de €1, los minerales, el suelo, etc., y
asimismo, se debe recordar que todas estas fases del medio
estdan intima y constantemente interrelacionadas, en forma
compleja; por ejemplo, la forma en que las hojas de un
cultivo responden a la 1luz, puede depender de la
disponibilidad de agua en el suelo.

La geografia mantiene una relacién directa con la
agricultura como actividad humana y econdmica, cuya
expresidon se manifiesta en la habilitacién del espacio al
que se aplican técnicas y tiempo de trabajo, y este aspecto
es la funcidn principal de la agroclimatologia.

De los razonamientos de Palacio y Gémez (1989), cabe
resaltar que en los estudios agroclimdticos confluyen varias
ciencias como la agronomia, la geografia y la biologfa a
diferentes niveles, ademds que 1la agroclimatologia ha
construido su propio marco tedrico-conceptual, es asi como
la geografia y la agroclimatologia coinciden en su posicién
transdiciplinaria.

En cuanto al capftulo dos es evidente que no existe una
clasificacidon unica que pueda ser utilizada de manera
satisfactoria para mds de un numero limitado de fines, por
lo que se han desarrollado varios esquemas distintos.

Algunos autores proporcionan un sistema adecuado de
nomenclatura, mientras que otros constituyen los
preliminares necesarios para un estudio posterior. Asi por
ejemplo existen diversas clasificaciones climaticas de las
relaciones entre el clima y la vegetacidn o el suelo, pero
son escasos los intentos realizados para basar una
clasificacion sobre 1los efectos directos del clima en el
hombre.

De las clasificaciones climdticas destacan la
clasificacién de Kdppen y Thornthwaite, son de las mds
conocidas y utilizadas. Los demds indices son poco usados.

Las clasificaciones de Thorthwaite son utiles para
plantaciones y actividades agricolas.

El que destaca es el de Zonas de Vida, éste sistem
presenta las siguientes ventajas:

a) emplea elementos climaticos que pueden ser fdcilmente
obtenidos en la mayoria de las estaciones meteoroldgicas.
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b) utiliza la biotemperatura y la progresion logaritmica de
la precipitaciodn.

c) se da una relacion muy alta entre las zonas de vida y la
vegetacion existente y entre las practicas agrondmicas y el
uso de la tierra.

d) Después de conocer el sistema es facil reconocer en el
campo las zonas de vida y sus limites a partir de la
fisionomia de la vegetacién, sin necesidad de utilizar los
datos climdticos,

e) puede ser aplicadoss en la clasificacion detallada de una
regién,

No obstante las ventajas sefaladas, en el mundo se
presentan localmente otros grupos de condiciones que ro
pueden ser representados en el diagrama, lo cual constituye
una limitante de este sistema de clasificacidén. Ademas de
que solo sirve en el troépico.

Las clasificaciones agroclimdticas son las adecuadas ya
que involucran el andlisis de informacién del clima en
combinacién con informacidén de cultivos. Es conveniente
considerar las sugerencias de Vvillalpando (1984).

Las clasificaciones agroclimdticas, no solo sirven para
zonificar cultivos de acuerdo a su potencial, son también un
marco de referencia agroclimdtico para el planteamiento de
actividades operativas en la planificacion regional
agropecuaria y forestal.

Las representaciones grdaficas de la informacidn
climatoldgica son excelentes auxiliares en los estudios y en
los andlisis agroclimdticos, ya gue la mayoria de las veces
son el marco de referencia del sitioc de estudio, o bien
pueden llegar a se el punto de partida para la organizacién
operativa de un proyecto.

De las representaciones grificas el mejor es el sistema
modificado por E. Garcia, ya que llega a considerar dos
peridos de lluvia (de veranc e invernal).

Las prdcticas agrometeoroldgicas llevadas adecuadamente
son una fuente de informacidn valiosa para los estudios
agroclimaticos,

Estas observaciones deben efectuarse de una manera tal,
que constituyan una medida cualitativa y en algunos casos
cuantitativa, de las reacciones de la planta y del animal, a
las condiciones del anmbiente.
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Los pardmetros gue determina la Organizacién
Meteoroldgica Mundial para la investigacidn
agrometeorcldgica y agroclimdtica, en su mayoria no son
determinados por las estaciones climaticas del pais. Debido
a la gran deficiencia que se tiene en cuanto a la
estandarizacidn y recopilacion de los datos atmosféricos, se
han tenido que derivar formulas empiricas para resolver esta
problemdtica.

A pesar de estos esfuerzos, los progresos en materia de
investigacidn agrometeoroldgica y de servicios
agrometeorologicos se ven con frecuencia dificultados por la
falta de personal debidamente instruido a todos los niveles.

Este problema es especialmente grave en los paises en
desarrollo en los que el progreso econdmico y el nivel de la
produccion alimentaria dependen en gran medida de la
evaluacion de sus recursos climaticos, mediante encuestas
agroclimdticas, y también de la creacién de servicios que
llequen hasta las mismas explotaciones agropecuarias vy
forestales,

La radiacidon solar es la fuente de vida del planeta
tierra, en el capitulo correspondiente se ha visto 1la
importancia de ella en los procesos fisicos de la atmdsfera,
en las manifestaciones climdticas,en los procesos bioldgicos
que ocurren en la naturaleza, en el crecimiento y desarrollo
de la vegetacidn.

El problema al gque nos enfrentamos aqui es a la
carencia de informacién, y a la carencia de equipo que
estime este pardametro. La mayoria de las estaciones
meteoroldégicas y climatoldgicas de México carecen de
heliografo, instrumento que en determinado momento nos
permite estimar la radiacidn solar en calorias/cm/dia a
partir de los datos de insolacidén, y por otro lado las
estimaciones que hacen los observadores de cielo cubierto
también nos permite estimarlo a partir de la nubosidad
utilizando formulas enpiricas. La irreqularidad en el
funcionamiento de éstas estaciones y la disposicidén de 1a
informacién en el momento oportuno, ha obligado a que se
carezca de los estudios adecuados.

Las clasificaciones gue se hacen al respecto de 1la
respuesta de las plantas a la duracion del dia es muy
general. En realidad existen muchos otros tipos de
respuesta. Por ejemplo, hay plantas que no florecen si 1lcs
dias son muy cortos o si son nmuy largos, requieren dias
intermedios, otras requieren un periodo de dias largos
seguido de uno de dias cortos. En si es una serie de
conbinaciones que deben ser evaluadas para optimizar 1la
produccion agricola.
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La temperatura es el segundo elemento A conocer Yy
evaluar en todos y cada uno de los procesos gue intervienen
en el desarrollo y crecimiento de los organismos vivos.

Como se indico anteriormente las variaciones de la
temperatura influyen en varios procesos de 1la vida.
provocando un nulo desarrollo o el dptimo de este.

Ante el desconocimiento de los reguerimientos térmicos
de las plantas para su c