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1. TIEMPOY CLIMA

Habitualmente se dice que la agricultura es una fabrica al aire libre donde, mas
alla de los avances tecnoldgicos, los rendimientos de los cultivos continlan dependiendo
de las condiciones del tiempo. Por esto es de fundamental importancia el estudio de los
efectos del tiempo y del clima sobre la productividad de los sistemas agropecuarios.
Cabe entonces hacer una correcta distincion entre estos dos términos que con frecuencia
suelen confundirse en la jerga domeéstica, pero que en el lenguaje cientifico poseen
significados muy precisos.

Eltiempo meteoroldgico es el estado de la atmdsfera y su proceso de evolucion
en un momento y lugar determinado. A veces se lo denomina también “climaactual’.

El clima, en cambio, es el estado medio de la atmoésfera y su proceso pormal
de evolucion en un lugar y para una época determinados. La medida usual del clima
incluye:

a) estimacion de valores medios (tendencias centrales) de los principales elementos,

b) estimacion de la medida de la variabilidad alrededor de estos valores medios. (En la
naturaleza, la variabilidad puede ser estrictamente periddica, cuasi periédica o no
periddica.)

La ciencia que estudia el clima es la climatologia que constituye una rama de la
meteorologia, basada en la fisica experimental y en la geografia, pero en la cual el factor
geografico prevalece sobre el factor fisico y la meteorologia sindptica es la ciencia del
tiempo para la cual el factor mas importante es la unidad de tiempo.

La climatologia redine informacion, desde el punto de vista de su repeticion perioddica,

de la totalidad de los fenGmenos que ocurren en el curso de muchos afios en un lugar
determinado, mientras que la meteorologia sindptica estudia el estado momentaneo que
existe sobre zonas de gran extension y observa la propagacion de cada uno de estos
fenédmenos dentro del término de horas, dias o meses de un afio determinado.
Ambas ramas procuran encontrar, en vista de las multiples formas de dependencia del
hombre con respecto a las condiciones meteoroldgicas, la aplicacion de sus resultados
en la practica: mientras la meteorologia tiene como finalidad la prevision del tiempo de
cada dia y el prondstico de las tempestades, la climatologia proporciona al agricultor, al
industrial, al médico, etc., las bases para poder apreciar en un lugar determinado, la
influencia de esos fenbmenos, de acuerdo con su proceso normal, sobre el desarrollo de
los cultivos, sobre las actividades industriales, enfermedades, plagas, etc.

ELEMENTOS Y FACTORES DEL TIEMPO Y DEL CLIMA

Elementos: son el conjunto de variables fisicas mediante las cuales se describe el
estado actual o medio de la atmdésfera. Por ejemplo: temperatura, precipitacion,
humedad, presion atmosférica, radiacion, viento.

Factores: son las causas o fendmenos de diversa naturaleza que actian sobre los

procesos atmosféricos modificando la magnitud de los elementos. Pueden ser
clasificados en tres grandes tipos: astronémicos, geograficos y meteoroldgicos.

Factores astrondmicos son aquellos que provienen de causas externas al planeta:
e Radiacion solar.

e Distancia entre la Tierra y el Sol.

e Duracion de la iluminacion solar.

Factores geograficos son aquellos internos al planeta pero que no pertenecen a la
atmosfera:

e Latitud.

e Altura sobre el nivel del mar.



e Corrientes marinas.
e Cadenas orograficas etc.

Factores meteoroldgicos son aquellos que pertenecen a la atmdsfera:
e Presion atmosférica.

e Viento.

e Humedad.

Temperatura, etc.

2. EL SISTEMA CLIMATICO. LA ATMOSFERA.

El sistema climatico esta constituido por la atmésfera (comprende la envoltura
gaseosa de la Tierra y sus aerosoles), los océanos (comprende el agua salada de todos
los océanos del mundo y mares adyacentes), la criosfera (comprende el hielo y la nieve
sobre la superficie), los continentes (comprende las rocas, suelos y sedimentos de rios y
aguas subterraneas) y la bidsfera (comprende la vida vegetal y animal, incluida la vida
humana). Cada una de estas componentes tiene caracteristicas fisicas bastante
diferentes y estan ligadas entre si por una variedad muy amplia de procesos fisicos.

2.1 Composicion de laatmosfera

El aire es una mezcla de gases muy compresible, por lo que sus capas inferiores
son mucho més densas que las superiores; por ejemplo, la densidad media disminuye
desde aproximadamente 1,2 kg/m3 en la superficie hasta 0,7 kg/m3 a 5000 m, que es el
limite aproximado de habitabilidad humana. Sin embargo, el considerable espesor de la
atmosfera es la causa de que ejerza sobre la superficie de la Tierra una presion suficiente
para equilibrar una columna de mercurio de 760 mm de altura equivalente a una fuerza
de algo mas de 1 kg/cm2.

Aungque son muchos los gases que componen la atmésfera, cinco de ellos -
nitrdgeno, oxigeno, argon, diéxido de carbono y vapor de agua - constituyen el 99.97%
de su volumen por debajo de los 90 km de altura. El cuadro siguiente presenta la
composicién de la atmdsfera:

Composicion volumétrica de la atmésfera hUumeda.

Componentes % en Componentes % en
Constantes | volumen Variables volumen
Nitrégeno 78,08 Di6xido de Carbono 0,034
Oxigeno 20,95 Monoxido de Carbono 0,01
Argon 0,93 Ozono 0,001
Nedn 0,0018 Di6xido de Azufre 0,0001
Helio 0,00052 Di6xido de nitrégeno 0,00002
Kripton 0,00011 Vapor de Agua 0-4,0
Hidrogeno 0,00005
Xenon 0,000008

Las variaciones en la composicion que se observan con la altura estan
relacionadas con la localizacion de las fuentes de los dos gases no permanentes mas
importantes: el vapor de agua y el ozono. Puesto que ambos absorben parte de la
radiacion solar y terrestre, el balance de calor y la distribucion vertical de temperatura de



la atmosfera se ven considerablemente afectados por la distribucién de estos dos gases.
El vapor de agua constituye hasta el 4 % en volumen de la atmésfera (el 3 % en peso,
aproximadamente) cerca del suelo, pero esta casi totalmente ausente por encima de los
10 o0 12 km. En cambio el ozono se encuentra concentrado principalmente entre los 15y
los 35 km, en las capas de la atmdsfera que reciben la radiacion ultravioleta del Sol,
originando la rotura de las moléculas de oxigeno que pueden recombinarse con otras
moléculas de oxigeno, dando lugar al ozono.

Las cantidades de dioxido de carbono y de ozono que contiene la atmdsfera
pueden variar en el transcurso de un periodo largo de tiempo; estos cambios tienen
especial importancia a causa de su posible efecto sobre el balance calérico del planeta.

El diéxido de carbono, penetra en la atmésfera principalmente por la accion de los
organismos vivos de la tierra y el océano. La descomposicion de elementos organicos del
suelo y la quema de combustibles fésiles son fuentes secundarias adicionales. Es
evidente que, si esta produccion no estuviese compensada de algun modo, la cantidad
total de diéxido de carbono existente en la atmésfera aumentaria de una manera
continua. Se mantiene un equilibrio dinamico a causa principalmente de la fotosintesis,
gue elimina aproximadamente el 3 % de la produccion anual total de diéxido de carbono
en el mundo. En los océanos, el dioxido de carbono se emplea en la produccion de
carbonato de calcio, destinado en parte a formar las conchas y esqueletos de los
animales marinos. En los continentes, la materia muerta se convierte en humus, que
puede transformarse posteriormente en combustible fosil. Los intercambios entre la
atmosfera y los otros depdsitos estan practicamente equilibrados.

Sin embargo, este equilibrio no es absoluto, ya que se estima que, entre 1900 y
1935, la cantidad total de diéxido de carbono en la atmoésfera aumenté en un 9 %, a
causa de la creciente utilizacion de combustibles fosiles. El aumento correspondiente a
esta combustion, segun los céalculos realizados, deberia ser el doble de esta cifra. Los
resultados globales estan basados en observaciones realizadas principalmente en paises
industrializados, pero, a pesar de la poca exactitud de estos datos, la discrepancia es lo
suficientemente grande como para indicar que uno de los principales depdésitos de
diéxido de carbono, probablemente el océano, absorbe cerca de la mitad del didxido de
carbono que penetra en la atmosfera, actuando por tanto como un amortiguador de
intercambio.

El di6xido de carbono absorbe una gran cantidad de la radiacion terrestre que, de
otra manera, se perderia en el espacio. Por lo tanto, un exceso de di6xido de carbono
haria que la atmoésfera almacene cantidades mayores de la energia que proporciona el
Sol aumentando la temperatura global.

2.2 Estratificacion de la Atmdésfera

La atmdsfera puede ser dividida en capas horizontales bastante marcadas, sobre
la base de ciertas caracteristicas que las diferencian nitidamente como, por ejemplo, la
temperatura. De modo general, la atmésfera, puede considerarse formada (ver figura 2.1)
por tres capas relativamente calientes separadas por dos capas relativamente frias.
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Figura2.1: distribucién vertical de Iatemperaﬁjra, hasta aproximadarﬁente 120 Km.

TropOsfera

La capa inferior de la atmésfera recibe el nombre de tropdsfera. Es la zona en
gue ocurren casi todos los fenédmenos del tiempo y donde la turbulencia atmosférica es
mas marcada. Contiene el 75 % de la masa gaseosa total de la atmdésfera y
practicamente todo el vapor de agua y aerosoles.

En general, la temperatura en la troposfera desciende con la altura a un ritmo
medio de unos 6,5 °C/km, y en su limite superior se encuentra una inversion de
temperatura (es decir, una capa de aire relativamente mas calido) o bien un estrato
isotermo que recibe el nombre de "tropopausa’. Por lo tanto es, en gran parte, un sistema
cerrado, ya que la inversién actia como una tapa que limita la conveccion.

La altura de la tropopausa no es constante variando de unos 14 km en el ecuador a s6lo
8 km en los polos.

Estratésfera

La segunda de las grandes capas atmosféricas es la estratdsfera, que se
extiende desde la tropopausa hasta unos 50 km. de altura y contiene la mayor parte del
o0zono atmosférico.

La temperatura aumenta con la altura de una manera bastante general,
encontrandose el aire mas frio en la tropopausa ecuatorial aunque debe mencionarse
gue existen diversas variaciones un tanto complicadas de explicar. Recientes
investigaciones han revelado que existe un régimen de vientos bianual, con vientos del
Este en la capaque se extiende entre 18 y 30 km y que duran de 12 a 13 meses, seguido
por otro de vientos del Oeste que dura un periodo semejante de tiempo. Dilucidar hasta
gue punto los fendmenos que tienen lugar en la estratdsfera estan relacionados con los
cambios de circulacion y temperatura en la tropdsfera constituye uno de los problemas
mas importantes de la investigacion meteoroldgica actual.

Mesosfera

Se extiende desde los 50 a los 80 km. de altura. Por encima de la relativamente
célida estratopausa, las temperaturas descienden hasta alcanzar un minimo de unos -90
°C en su limite superior.

Esta capa se conoce comunmente con el nombre de mesdsfera. Por encima de
los 80 km, las temperaturas empiezan a aumentar de nuevo con la altura y esta inversion
se designa con el nombre de "mesopausa’. Es en esta region, en las altas latitudes,
donde se observan las "auroras boreales" durante las noches de veranos. Al parecer, su



presencia se debe a particulas de polvo metedrico que actian como nucleos para la
formacion de cristales de hielo cuando pequefias cantidades de vapor de agua son
arrastradas hacia arriba por la conveccion a alto nivel.

La presion es muy baja en esta capa y desciende de aproximadamente 1 hPa a
50 km hasta 0.01 hPa a 90 km.

Termosfera
La termdsfera estd compuesta principalmente de nitrogeno (N2) y oxigeno tanto
molecular (O2) como atomico (O) aumentando con la altura la proporcién de este Gltimo.
Las temperaturas aumentan con la altura a causa de la absorcion de radiacion
ultravioleta por el oxigeno atomico y es probable que se acerquen a 1200 °K a 350 km.
Por encima de los 100 km, la atmésfera se ve afectada progresivamente por
rayos X y radiacion ultravioleta procedentes del Sol, que causan ionizacion al arrancar
electrones cargados negativamente de los atomos de oxigeno y moléculas de nitrégeno.

Exésferay magnetésfera

La base de la exdsfera se encuentra entre unos 500 y 750 km. En ella dejan de
cumplirse las leyes de los gases y la tenue atmosfera esta formada por atomos de
oxigeno, hidrégeno y helio (de los cuales aproximadamente un 1 % estan ionizados).

La frecuencia de particulas ionizadas va aumentando a través de la exdsfera y
mas alla de los 2000 km, en la magnetdsfera, solo hay electrones (cargados
negativamente) y protones (cargados positivamente). Estas particulas cargadas estan
concentradas en dos zonas, a 4000 y 20000 km aproximadamente (conocidas con el
nombre de cinturones de "radiaciéon " de Van Allen).
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3. LA OBSERVACION METEOROLOGICA

La observacion meteoroldgica ha existido desde que la humanidad, sufriendo y
gozando de las condiciones meteoroldgicas, comienza a interesarse por recolectar
informacion de las caracteristicas del tiempo y principalmente de los fendmenos
meteoroldgicos excepcionales.

En la Edad Media es cuando se comenzaron las observaciones meteorol6gicas
con instrumentos rudimentarios y se crearon sencillos sistemas de observacion. Luego, a
mediados del siglo XIX, el incremento de la navegacion como consecuencia del
transporte comercial en todo el mundo provoco el interés en que las observaciones
meteorologicas se hicieran mediante un sistema coordinado pues “el tiempo no tiene
fronteras”. Asi, se comenz6 a tratar de normalizar las observaciones y darles regularidad
para hacer posible la confeccion de mapas que representaran un panorama general de
la situacion reinante. De esta manera se cred en 1873 la Organizacion Meteorolégica
Internacional (OMI) que durante muchos afios tuvo a su cargo la elaboracion de
procedimientos detallados para realizar las observaciones y establecer redes de
observacion seguras y que respondan a lo estipulado por dicha organizacion. Luego de la
Segunda Guerra Mundial, la OMI se reorganizO denominandose Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM) pasando a ser un organismo especializado de las
Naciones Unidas encargado de establecer los procedimientos y practicas a seguir. Casi
todos los paises del mundo a través de sus servicios meteoroldgicos se encuentran
agrupados en esta entidad. En nuestro pais el Servicio Meteorologico Nacional (SMN)
es el organismo responsable de la aplicacion de las normas establecidas por la OMM.
Actualmente las observaciones meteoroldgicas se realizan desde las regiones tropicales
hasta las polares, en forma regular, de diay noche, durante los 365 dias del afio.

La observacién meteoroldgica consiste en la medicion y determinacion de todos
los elementos meteorolégicos en un momento dado y en un determinado lugar, utilizando
instrumental adecuado y complementado por la observacion de los sentidos,
principalmente la vista. Estas observaciones deben ser realizadas con métodos
preestablecidos y en forma sistematica, uniforme, ininterrumpida y a horas
establecidas.

Las observaciones deben hacerse invariablemente en las horas indicadas y
su ejecucion en el menor tiempo posible para que los datos puedan ser comparables
con los observados en otros lugares.

Los horarios de observacién especificados por la OMM son los correspondientes
a la hora del Meridiano 0° 6 de Greenwich (hora Z o UTC) y corresponden alas0, 6,12y
18 horas, es decir que para Argentina deben restarse 2 6 3 horas dependiendo del huso
horario en que se encuentre nuestro pais segun la época del afio (Meridiano 30° 6 45°),
actualmente, 21, 3, 9 y 15 horas respectivamente. Diariamente, dependiendo de la
finalidad de la estacion meteorologica, las observaciones pueden hacerse en forma
horaria, cada 3, 4 0 6 horas y en algunos casos especiales una sola vez al dia.

3.1 Estaciones meteorolégicas

Una estacion meteorologica es un recinto en el cual existen instrumentos
especificos para la medicion de los distintos elementos meteorolégicos. El instrumental
con el que esta equipada una estacion depende de los fines para los cudles fue instalada.

Segun su finalidad, las estaciones meteorolégicas se clasifican en:

SINOPTICAS: Son aquellas en las cuales se obtienen datos meteoroldgicos horarios que
son remitidos inmediatamente a la Central de Prondsticos. Permiten conocer el estado

del tiempo en un momento determinado, su evolucion y realizar el prondéstico del tiempo.




CLIMATOLOGICAS: En estas se obtienen datos meteoroldgicos con una consistencia,
homogeneidad y duracién tales, que constituyen la informacion basica para confeccionar
estadisticas que permitan describir el clima de unaregion y explicar sus peculiaridades y
funcionamiento.

AGROMETEOROLOGICAS: Son estaciones que proporcionan ademas de los datos
meteoroldgicos que se observan en las anteriores, otro tipo de informacién tal como:
Temperatura y humedad del aire a diversos niveles de la capa adyacente al suelo,
temperatura y humedad del suelo a distintas profundidades, evaporacién e informacion
biologica y de incidencia de adversidades etc de utilidad en la determinacion de los
efectos del tiempo y del clima sobre los procesos productivos agropecuarios.

AERONAUTICAS: Estan destinadas a efectuar observaciones y dar informacion sobre el
estado del tiempo, su comportamiento y evolucidon como servicio para la seguridad de la
aeronavegacion.

ESPECIALES: Se establecen para obtener observaciones de uno o varios elementos o
determinados fenémenos para algun estudio en particular.

3.2 Distribucion del instrumental y caracteristicas de los mismos

El instrumental meteorol6gico debe guardar determinada ubicacién dentro de la
estacion meteorolédgica (Figura 1). Es importante que se halle correctamente instalado de
acuerdo a las especificaciones establecidas por la OMM, y que no exista interferencia
entre los instrumentos ni con la vegetacion o edificacion.

En las estaciones meteorolégicas encontramos la oficina meteorologica y el
campo de observaciones, dentro del cual se ubica el instrumental que se instala al aire
libre y la casilla o abrigo meteoroldgico, de madera pintada de blanco para reflejar los
rayos solares, aireada en forma natural mediante listones de madera puestos a manera
de doble persiana que permiten la circulacion del aire dentro del mismo. Su funcion es
impedir la incidencia de los distintos flujos de radiacion sobre los instrumentos que deben
medir sélo las caracteristicas fisicas del aire. Su altura es tal que el instrumental colocado
en su interior se encuentra a 1,5m del suelo, tal como lo establecen las normas
internacionales. (Figura 2)




Figura 2: Abrigo meteoroldgico
3.2.1 Instrumental ubicado dentro del abrigo o casilla meteorolégica

Termometro de maxima: Se emplea para conocer la temperatura mas alta de
cada dia. Es un termémetro de mercurio. La particularidad de este termometro es un
estrangulamiento que posee en el tubo capilar cerca del depésito; cuando la temperatura
aumenta, el mercurio del depdsito se dilata con fuerza y puede pasar a través del
estrangulamiento, pero al disminuir el mercurio se contrae y en la parte estrecha la
columna de mercurio se corta. Al no existir ninguna fuerza que lo obligue a volver al
depdsito permanece en el tubo capilar marcando la temperatura més alta que alcanzé.
Es similar al termémetro clinico que se utiliza para tomar la temperatura corporal aunque
de mayor tamafio (Figura 3).

Luego de cada observacion, el termémetro debe ponerse a punto
sacudiéndolo enérgicamente para que el mercurio regrese al depdésito. Su ubicacion
dentro de la casilla meteoroldgica es en posicion casi horizontal (con el bulbo ligeramente
elevado).

Termdmetro de minima: Se emplea para conocer la temperatura mas baja de
cada dia. Es un termdmetro de alcohol con un capilar ancho por donde se desplaza un
indice de plastico, marfil 0 metal que se encuentra sumergido en el alcohol (Figura 3).
Este termdémetro se coloca en posicion casi horizontal (con el bulbo ligeramente hacia
abajo); cuando la temperatura disminuye y el alcohol se contrae, el indice es arrastrado
hacia abajo ya que, por su escaso peso, no puede vencer la tension superficial del
menisco que se forma en la extremidad de la columna. Si la temperaturaaumenta, el
alcohol se dilata sin desplazar al indice. De esta manera, la posicion del indice, mas
alejada del bulbo, nos indica la temperatura mas baja alcanzada.

Una vez terminada la medicién es necesario poner a punto el termémetro, lo que se
logra inclinando el termdmetro con el bulbo hacia arriba para que el indice se desplace
hasta quedar nuevamente en contacto con el menisco.




Figura 3: Termometros de maxima y de minima

Figura 4:
Psicrometro

Par psicrométrico o Psicrometro: Este instrumento indica la humedad del aire
mediante la comparacion de las temperaturas registradas simultdneamente por dos
termometros comunes de mercurio, ubicados verticalmente, uno de los cuales
(termdémetro de bulbo humedo o termdmetro hiumedo) tiene el bulbo recubierto por una
muselina (tela) constantemente humedecida con agua destilada. (Figura 4)

El principio en que se basa la medicion es el siguiente: si al par psicrométrico se
lo coloca en un ambiente saturado de humedad, ambos termémetros marcaran la misma
temperatura pues en estas condiciones no se produce evaporacion de la pelicula de
agua contenida en la muselina. Si en cambio se lo coloca en un ambiente no saturado, se
producira evaporacion tanto mas intensa cuanto mas seco esté el aire. Para que se
produzca este cambio de estado es necesario que el agua absorba calor (600 cal g*?) lo
gue produce un descenso en la temperatura del termémetro himedo mientras que el otro
(termdémetro seco) indica la temperatura actual del aire. Por lo tanto, la diferencia de
temperatura entre ambos termometros (diferencia psicrométrica) es proporcional a la
humedad atmosférica. Mediante el uso de la formula psicrométrica o de tablas, se
obtendra la humedad relativa, la tension de vapor actual y la temperatura de rocio, todos
estos, elementos que expresan del grado de humedad del ambiente.

Termohigrografo:  Es un instrumento graficador que registra continuamente
la temperatura y humedad relativa del aire. El elemento sensible para medir la
temperatura es una lamina bimetalica formada por dos laminas de metales con
coeficiente de dilatacion muy distintos soldadas una con otra a lo largo de toda su
longitud. Las laminas estan inicialmente en espiral y cuando la temperatura aumenta,
la espiral tiende a desenrollarse. Este movimiento es amplificado por un sistema de
palancas sujetas en el extremo libre de la espiral que termina en una aguja registradora.
El elemento sensible para medir la humedad relativa es un haz de cabellos humano
limpios y desengrasados. Cuando existe humedad en el ambiente, este haz sufre un
aumento en su longitud y didmetro. Esta elongacion se traduce mediante un juego de
palancas a una faja de papel graduada de 0 a 100% que también posee en su parte
inferior la escala en °C para registrar la temperatura.

3.2.2 Instrumental ubicado dentro de la oficina meteoroldgica

Barometro: Es el instrumento utilizado para medir la presion atmosférica basado
en la experiencia de Torricelli. Se usa mercurio porque es el liqguido de mayor peso
especifico con lo cual es necesario una columna mas corta para equilibrar elpeso
de la columna de aire.

Bardgrafo: Este instrumento es un barémetro registrador que proporciona un
diagrama continuo (graduado en hPa o mm de mercurio) de la presion atmosférica en
determinado lapso. El elemento sensible esta constituido por una serie de capsulas
aneroides colocadas una a continuacion de la otra. La capsula aneroide es unacapsula
metélica flexible, cerrada de manera hermética dentro de la cual se hace vacioy se
coloca un resorte que mantiene las caras separadas. Si la presion atmosférica aumenta,
la cara de la capsula cede y comprime el resorte vy, si la presion disminuye,la elasticidad
del resorte provoca que la caja se expanda. Estas capsulas se colocan



apiladas de manera que sus deformaciones se sumen y un sistema de palancas unido
a una aguja registre las variaciones de la presion atmosférica por mas pequefia que
éstas sean.

3.2.3 Instrumental ubicado en el campo de observaciones

Instrumentos destinados amedir direcciéon e intensidad de viento

La direccion del viento se indica por el punto cardinal desde donde proviene. Se
expresa en grados o rumbo geografico contados a partir del Norte geogréafico en el
sentido de las agujas del reloj. Se anota la direccién en 16 rumbos colocando las iniciales
de los puntos cardinales o los grados.

N(360°)

Para estimar la velocidad del viento la observacion puede realizarse visualmente
como por ejemplo fijandose en el humo, movimiento de la copade los arboles, etc .

La velocidad o intensidad del viento es la distancia recorrida por una particula de
aire en la unidad de tiempo y se mide en m/s, km/h o nudos (millas/hora).

AnemoOmetro o veleta pendular: Es una veleta colocada a 10 m de altura
aproximadamente, libre de la influencia de arboles, edificios, etc que se compone de una
flecha, montada sobre un vastago que le permite girar libremente, cuya cola es mas
grande que la punta, lo cual determina que por la accién del viento la punta de la flecha
marque siempre hacia la direccién del mismo. Al eje vertical va unido un collar con cuatro
brazos, formando entre si angulos de 90°, que llevan en sus extremos las letras de los
cuatro puntos cardinales (rosa de los vientos) a los que estan orientados. Para la
medicién de la velocidad posee una lamina que es movida por el viento sobre una escala
gue indica su velocidad en un instante determinado (Figura 3.11). La escala utilizada en
estos instrumentos es la Beaufort que clasifica los efectos del viento relacionandolos con
numeros de una escala.
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Figrua 3.11 Anemémetro © veleta pendular

Figura 5: Anemdmetro

Anemodmetro totalizador de cazoletas: Este instrumento, colocado a 10 m de
altura, se compone de tres o cuatro brazos horizontales conteniendo cada uno en su
extremo una esfera semihueca o cazoleta, que se hallan fijos a un eje vertical. Dado que
la presion del viento sobre la parte concava y convexa de las cazoletas es distinta se
origina un movimiento giratorio, que, mediante un sistema de engranajes, es registrado
en km/h o m/s por un contador de vueltas o dispositivo eléctrico ubicado en la oficina
meteoroldgica (Figura 5). La direccion también es registrada por una veleta, pero no es



necesario salir a observar porque su movimiento se traduce en un aparato con una rosa
de los vientos y una aguja que marca la direccion, también ubicado en la oficina
meteoroldgica.

Anemaégrafo: Es un instrumento graficador que obtiene las variaciones en el
tiempo de la velocidad y direccion de viento. Esta constituido por un anemoémetro de
cazoletas para la velocidad y una veleta para la direccion y, mediante un sistema
eléctrico, las variaciones son registradas en una faja de papel. Se lo instala a 10 m de
altura sin interferencia de obstaculos de toda indole.

Instrumentos destinados a medir precipitacién

Pluviometro: Este instrumento se utiliza para medir la cantidad de precipitacion
en mm. Esta formado por dos partes:

a) Cilindro metalico receptor: Tiene una longitud de 45.5cm y un diametro de
17.6cm. La parte superior termina en una boca receptora (similar a un embudo) con un
didmetro de 15.95cm, lo cual da como resultado una superficie receptora de 200cm?. Es
de chapa galvanizada y zinc y en su parte superior presenta un aro de bronce que
delimita con exactitud la boca receptora (Figura 6).

b) Probeta graduada: La graduacion esta en milimetros y décimos de milimetros
de precipitacion. Su diametro guarda relacion con el diametro de la boca receptora siendo
en general 10 veces menor lo que permite amplificar la altura del agua para facilitar la
lectura. De esta manera, cada pluvibmetro debe venir con su

Figura 6: Pluviometro Figura 7: Pluviografo
correspondiente probeta. Para medir la precipitacion caida se vacia el agua acumulada
en el colector en la probeta graduada y se hace la lectura.

La boca receptora deberd ubicarse a 1.50m de altura en posicion perfectamente
horizontal. Se instalara en un lugar despejado y lejos de obstaculos y debe cuidarse que
el interior del mismo esté limpio de hojas, tierra y otros objetos que puedan alterar la
medicion.

Pluviografo: Es un aparato registrador que mide la cantidad de precipitacion por
dia e indica la intensidad (mm/min o mm/h) de caida.
Existen dos tipos, el de flotador y el de cangilones, del cual se describira el primero:

A sifon: el agua recolectada por el pluvidgrafo se dirige a un recipiente dotado de
un flotador el cual esta sélidamente unido a una pluma inscriptora que actlia sobre una



gréfica de papel, diaria, graduada de 0 a 10mm (Figura 7). Al alcanzar el recipiente el
valor 10mm, se vacia automaticamente por medio de un sifén y la pluma inscriptora
vuelve a cero sobre la grafica, dejando una linea vertical que indica este hecho. Si la
precipitacion continda, el flotador comenzara a funcionar de nuevo y con ello la pluma
inscriptora comenzara a marcar otra vez. De esta forma se van dejando trazos en zigzag.

Nivometro: Se utilizan en las zonas donde las nevadas son frecuentes y
copiosas durante el invierno. Se mide el equivalente en agua (mm) de la nieve recogida
en el nivdmetro. Son similares a los pluvibmetros excepto por el embudo receptor que
posee mayor diametro y un protector para que el viento no succione los copos de nieve
gue estan en el embudo. Ademas, poseen un dispositivo interno en forma de cruz,
destinado a evitar que los remolinos de aire tengan accion directa sobre el interior del
aparato. En lugares remotos, donde es muy dificil llegar en invierno para efectuar la
medicion, se usan los nivdmetros totalizadores que proveen informacién de la nieve
caida en un periodo largo.

Instrumentos para medir distintas formas de radiacién

Heliofanografo: Este instrumento registrador mide la cantidad de horas que el sol
brilla sobre el horizonte sin interferencia de nubes o HELIOFANIA EFECTIVA.. Para
poder registrar la insolacion este instrumento posee una esfera de vidrio que concentra
los rayos solares (como una lupa) sobre una banda de cartulina especial que se quema
en el punto donde se forma la imagen del sol. La banda se coloca en el soporte curvo
conceéntrico con la esfera en forma apropiada. Si el sol brill6 en forma intermitente por
efecto de las nubes, la traza de papel quemado sera discontinua. Cabe destacar que el
soporte curvo posee tres ranuras para poder poner tres tipos de bandas diferentes: una
para el verano (mas larga), una para el invierno (mas corta) y una para el otofio y
primavera (intermedias). La heliofania efectiva total diaria se obtiene sumando la longitud
de latraza no quemada.

Su instalacion debe ser en un sitio ubicado a 1.50m de altura, libre de todo
obstaculo que impida la captacion de los rayos solares. El eje de la esfera debe estar
orientado en la direccion Norte-Sur y debe graduarse con la latitud del lugar.
Comunmente se los encuentra en todas las estaciones sinOpticas, climaticas y
agrometeoroldgicas.

Pirandmetro/grafo: Este aparato mide la radiacion global (radiacion solar directa
+ radiacion difusa) sobre una superficie receptora horizontal. El elemento sensible esta
formado por tres laminas bimetalicas paralelas entre si, las del exterior pintadas de
blanco y la del interior de negro. La diferencia de temperaturas entre las laminas es
transmitida por medio de un juego de palancas articuladas al mecanismo registrador que
funciona con un sistema de relojeria. El elemento sensible esta protegido por una
cubierta de vidrio o cuarzo. Esta cubierta no sélo lo protege del viento y la lluvia sino que
deja pasar solamente la radiacién de onda corta. Si s6lo se quiere medir la radiacién
difusa se emplea el mismo instrumento pero con un anillo sombreador que evita que la
luz directa llegue al piranémetro.

Debe instalarse a 1.50m de altura y lejos de paredes u objetos de colores claros
gue reflejen la luz solar sobre el receptor.

En estaciones agrometeorol6gicas también se encuentran en el campo de
observaciones:

GeotermoOmetros: Son termémetros con los cuales se hace la medicion de la
temperatura del suelo. Se basan en el mismo principio que los termémetros comunes y
se diferencian de éstos en la longitud variable de su capilar y que en lugar de ser rectos,
estan acodados, formando un angulo de 30° con la vertical para facilitar la lectura (Figura



8). Las observaciones de temperatura del suelo se hacen a las siguientes profundidades:
5, 10, 15, 30, 50 y 100cm.

Tanque de evaporacion: Este aparato que mide cantidad de agua evaporada
por dia consta de un depésito cilindrico de lamina de hierro galvanizado o acero
inoxidable apoyado sobre una plataforma de madera (Figura 9). Posee un cilindro de
reposo para conseguir que una parte de la superficie permanezca en completa quietud y
permita medir con precision su nivel. Para poder tomar la lectura posee un
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Figura 8: Geotermémetro Figura 9: Tanque de evaporacion

micrémetro formado por un tornillo terminado en punta fina, cuya cabeza es un disco
graduado. Posee tres brazos radiales que se apoyan en la boca del cilindro de reposo y
se hace avanzar el tornillo hasta que la punta toque la superficie del agua Ademas, se
coloca un anemometro a la altura del tanque y dos termémetros, uno a la altura de la
superficie del aguay el otro sumergido, con el fin de conocer las condiciones ambientales
reinantes durante la evaporacion.

3. 3 Informacién meteoroldgica y climatica para el agro

La generacion y difusién de informacion meteorologica y climatica para el agro
comprende una serie de etapas:

¢ Observacion Meteorologica.
+ Procesamiento de datos y elaboracion de productos.
+ Difusion de productos.

Es muy importante que el usuario conozca la forma efectiva de acceder a los
productos que difunden los distintos organismos oficiales y privados. Es decir, tiene que
saber las vias de acceso a la informacion disponible y debe, por consiguiente, tener una
clara nocién de las aplicaciones que cada producto meteorolégico y climatico puede
tener dentro de la actividad agraria.

3.3.1 Observacion meteoroldgica
La observacion meteoroldgica es la herramienta basica para el conocimiento del

tiempo y del clima. Sin ella, todo trabajo en el tema no cuenta con la informacién real y
por lo tanto se hace imposible su estudio.



Los observadores meteoroldgicos requieren de un entrenamiento previo, segun
normas internacionales impuestas por la Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM),
familiarizandose con el instrumental y las pautas establecidas para realizar la
observacion. Los observadores deben codificar la informacion para su posterior envio
hacia los centros regionales de recoleccién y reenvio de datos. Luego este centro
regional es el encargado de reenviar la informacion recibida de todas las estaciones de
su area hacia la sede central del Servicio Meteoroldgico.

3.3.2 Procesamiento de la informacién

En Argentina los datos provenientes de la observacion son recibidos por el
Departamento Comunicaciones del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) y luego
enviados al Departamento de Procesos Automatizados para su decodificacion, control
de calidad y consistencia, en la cual considera la interrelacion entre las variables
ambientales para determinar su coherencia. Por ejemplo: si el observador envia una
cierta cantidad de precipitacion, debe existir también informacién de nubosidad; si hay
niebla, la visibilidad debe ser reducida, etc. Cumplidos los distintos pasos, los datos son
almacenados en la Base Nacional de Datos Meteoroldgicos y Ambientales quedando a
disposicion de los distintos departamentos de la entidad. El tiempo de todo este proceso
(desde que el observador realiza la tarea hasta que es almacenado en la Base de Datos)
es de aproximadamente 20 minutos.

Ademas, se recepciona informacion de datos de superficie y altura, para nuestro
pais y de los paises limitrofes asi como de satélites y de modelos numéricosde
prediccion del tiempo confeccionados por los servicios meteorolégicos de Estados
Unidos y del Centro Europeo.

El SMN corre, cada 12 horas, tres modelos de pronéstico numérico del tiempo
enfocados a nuestra region, uno de ellos con 36 horas de validez y los otros dos, de
mayor resolucion, con validez a 96 horas (4 dias de pronostico).

Recopilando toda esta informacién, el Departamento de Prondstico del SMN
estudia y analiza la situacion meteorologica actual y confecciona el prondstico para el
dia y dias subsiguientes para todo el pais.

3.3.3 Difusidon de la informacién - productos

Una vez efectuada la prediccion del tiempo para todo el pais se confeccionan
productos para distintos fines tendientes a "difundir” esta informacién a usuarios internos
y externos tales como meteordlogos, ingenieros, ingenieros agronomos y publico en
general. Ademas del prondstico del dia y subsiguientes, es posible acceder a mapas de
temperaturas minima, maxima y precipitacion diarias, fotos de satélite, indice de riesgo
de incendios, etc. a través de diferentes fuentes como publicaciones, boletines radiales
y televisivos y paginas web.

A continuacion se mencionan las principales fuentes de informacién nacionales y
extranjeras y se enumeran sus principales productos.

a) NACIONALES

¢ SMN: www.meteofa.mil.ar en la cual se obtienen productos tales como: fotos de
satélites, informacion de meteorologia aeronautica, agrometeorologica, graficos de
temperatura y precipitacion media para distintas localidades del pais, prondstico
del tiempo para el dia y dias subsiguientes para todo el pais, alertas, pronosticos
para la navegacion y altura de rios, datos de cantidad de ozono, mapas de
precipitacion y de temperaturas extremas diarias, etc. Si la informacién que se



http://www.meteofa.mil.ar/

necesita es especifica para un estudio en particular los distintos usuarios
(particulares, empresas, organismos oficiales, etc.) pueden dirigirse al Centro de
Informacion Meteoroldgica (CIM) cuya direccién electronica es Cim@meteofa.mil.ar
y que funciona dentro del SMN.

e INTA: www.inta.gov.ar. Dentro de esta pagina en el Instituto del Clima y Agua se
puede encontrar informacion: agroclimatica, agropecuaria, agrometeorolégica,
pronostico del tiempo, suma de temperaturas, heladas, inundaciones e incendios
forestales, balance de agua, entre otras.

e CONAE: www.conae.gov.ar. Dentro de esta pagina en Emergencias Ambientales se
puede obtener informacion sobre temas de actualidad como por ejemplo: monitoreo
de incendios, eventos Nifio - Nifia, inundaciones e informes del uso de informacion
espacial para la gestion de emergencias.

e BOLSA DE CEREALES: www.bolcereales.com.ar. Dentro de la misma ademas de
datos tales como los de produccion de cereales, se encuentran también informes
climaticos elaborados por distintas fuentes.

b) INTERNACIONALES

e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration): www.noaa.gov. Dentro
de esta pagina se encuentra: Sitios del tiempo seleccionando el pais y una localidad
determinada, condiciones actuales y datos, graficos y productos meteorolégicos y
climaticos especificos para distintos fines los cuales se pueden obtener a través del
FTP (programa de transferencia de archivos).

e USDA (United States Department of Agriculture): www.usda.gov/news. Con
informacion de sitios como la FAO, donde aparece informacion agricola internacional
como por ejemplo datos de produccion.

o ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts): www.ecmwf.int.
Con las salidas de las distintas variables meteorolégicas para cualquier region del
mundo del modelo deterministico atmosférico.

Para la obtencion de datos climaticos de nuestro pais, se puede recurrir a las
ESTADISTICAS CLIMATOLOGICAS, donde estan publicados los promedios
mensuales surgidos de series de 10 afios o las NORMALES CLIMATOLOGICAS en las
que los promedios mensuales surgen de series de 30 afios. Estas se encuentranen
la biblioteca del SMN y en otras de distintos organismos oficiales como la Facultad de
Agronomia. Las Estadisticas Climatolégicas publicada hasta la fecha corresponden a
las décadas 1941-50; 1951-60; 1961-70; 1971-80 y 1981-90, no habiéndose publicado
todavia la correspondiente a 1991-2000.

3.4 Utilizacion de lainformacion para fines agropecuarios

Los datos meteorologicos y climaticos se utilizan, entre otros usos como herramienta
para:

+ Caracterizacion agroclimatica de una regién (estadisticas climatolégicas).

+ Planificacion de las labores culturales (prondstico meteoroldgico).

+ Prondstico de cosecha (prondstico a largo plazo o climatico).


mailto:Cim@meteofa.mil.ar
mailto:Cim@meteofa.mil.ar
http://www.inta.gov.ar/
http://www.conae.gov.ar/
http://www.bolcereales.com.ar/
http://www.nws.noaa.gov/
http://www.usda.gov/news
http://www.ecmwf.int/

+ Comercializacion (los precios fluctian de acuerdo al prondstico).

¢ Lucha contra adversidades, granizo, heladas (pronéstico meteorolégico).

+ Prevenciéon de Catastrofes naturales: incendio, inundaciones, sequias (pronostico
meteoroldgico y climatico)

+ Pronéstico de ataque de plagas y enfermedades (prondstico meteoroldgico).

+ Disefios de sistemas productivos (estadisticas climatolégicas).

+ Evaluacion de riesgo de deterioro ambiental (clasificacion climatica y pronéstico
climético).

+ Planificacion agroeconémica a mediano y largo plazo (prondstico climatolégico).

¢ Aplicacion de fertilizantes (pronostico meteorologico).

Ademas, investigadores o analistas privados, a partir de los datos originados por el SMN,
realizan distintos tipos de andlisis de la informacion con el objeto de poner a disposicion
de economistas, agronomos, productores y usuarios en general, informes que posibiliten
una interpretacion agil y simple para la planificacion de distintas actividades.

3.5 Observaciones satelitales

Los crecientes requerimientos de informacion confiable para realizar un correcto
diagnadstico de la situacion meteorologica imperante, conocer la situacion meteorologica
regional, asi como también los diferentes impactos climaticos que de ella deriven,
evidencian la necesidad de contar con instrumental y equipos capaces de brindar dichos
servicios.

En la época actual dicho servicio lo prestan los satélites. Los sistemas de
recoleccion de datos via satélite proporcionan un medio seguro y econdémico de
concentrar en un punto la informacion proveniente de sitios remotos distribuidos sobre
una gran extension geografica ayudando de esta manera a agrénomos, meteordlogos,
hidrélogos, oceandgrafos y otros especialistas a obtener imagenes de la superficie y
atmosferaterrestre que permitan obtener un diagndéstico de las situaciones reinantes.

Desde comienzos de la década del '70 nuestro pais ha incorporado la
informacion meteoroldgica satelital dentro del SMN para un mejor diagnostico de la
situacion meteorologica.

Los satélites poseen sensores para medir y analizar la radiacion
electromagnética reflejada, transmitida, absorbida y dispersada por la atmésfera y la
superficie terrestre. Especificamente en meteorologia, los datos de sensores remotos
se usan principalmente para:

= Monitorear sistemas frontales y tormentas tropicales

= Perfiles verticales de temperatura

= Perfiles verticales de presion

= Contenido de vapor de agua

= Velocidad del viento

= Tipo de cobertura nubosa, extension y temperatura de la misma

3.5.1 Satélites y sensores

Clasificacién de los satélites meteoroldgicos utilizados en la recolecciéon de datos

Se clasifican segun su Orbita en satélites de polares y geoestacionarios.

1 - SATELITES DE ORBITA POLAR: Giran alrededor de la Tierra cruzando por
sobre las regiones polares a una altura aproximada de 850 km (Figura 10). Pasan por el
mismo lugar de la tierra dos veces por dia y mediante catorce 6Orbitas obtienen



informacién de todo el globo terrestre. Actualmente se recibe informacion de los satélites
de la serie TIROS-N (USA) en alta y baja resolucion. En este momento estan operando
los NOAA-7 y NOAA-8 cuya resolucion es de 1 a 4 km.

2 - SATELITES GEOESTACIONARIOS: Permanecen estacionarios con respecto
alaTierra, de modo tal que siempre observan la misma region del globo. Por ello se los
coloca en Orbita sobre el ecuador a una altura de 36.000 km (Figura 11). Actualmente se
obtiene informacion de los satélites de la serie GOES (USA) en alta y baja resolucion.
Mediante la instalacion de cuatro satélites geoestacionarios es posible obtener informa-
cién de todo el globo terrestre. Por nuestra ubicacion geografica, nuestro pais recibe
informacion del satélite GOES-E (GOES-ESTE) ubicado cercano al Ecuador a los 75° de
longitud oeste. Se reciben imagenes con una resoluciéon de hasta 1 km en el espectro
visible (s6lo se puede obtenerlas cuando el sol ilumina la zona) e infrarrojo (da una idea
de la distribucién de calor en la atmésfera. No depende de la iluminacion del Sol por lo
gue es posible obtener informacion nocturna).

Los sensores que poseen los satélites son radiometros que les permiten
radiacion visible, infrarroja o microondas. Por ejemplo, el instrumento principal que
poseen los satélites de la serie NOAA es el AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) cuya resolucién es de 1.1 km x 1.1 km.
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3.5.2 Recepcion de los datos enviados por los satélites meteoroldgicos

Las imagenes y datos captados por los satélites son transmitidos continuamente
hacia la tierra, siendo recibidos por las estaciones que se encuentran a su paso,
mediante un equipo terrestre sencillo que consta de antena, receptor y registrador de
imagenes, para baja resolucién y un equipo mas complejo para la recepcién en alta
resolucion.



En nuestro pais, el Servicio Meteoroldgico Nacional ha instalado una red de
estaciones APT (Sistemas de transmision automatica de imagenes desde satélites en
baja resolucion). Estas estaciones estan ubicadas en la Base Marambio (Antartida
Argentina), Comodoro Rivadavia (Chubut) y Ezeiza (Buenos Aires) y una estacion de
APT-AR (para alta resolucion) en el Observatorio Central Buenos Aires (Capital Federal).
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3.5.3 Servicio que prestan los satélites meteorologicos

EN TIEMPO REAL  (uso operativo)

e Datos horarios de temperatura, presion, etc. de plataformas automaticas
Determinacion de temperatura de cuerpos de agua o tierra.
Delimitacién de areas inundadas, zonas de precipitacion, areas nevadas.
Estado de redes camineras.
Deteccién de areas sembradas, deforestadas o desérticas.
Evaluacién de movimientos de corrientes marinas y su delimitacion.
Configuraciones térmicas y Opticas de los sistemas nubosos.
Estimacion de los movimientos del campo nuboso.

EN TIEMPO DIFERIDO (se archivay luego se procesa)

Elaboracién de estadisticas gréaficas.

Elaboracion de Atlas Climético.

Delimitacion de areas sembradas.

Aporte para el prondstico de cosechas.

Contaminacion en areas urbanas.

Modificacion artificial del tiempo: lucha antigranizo, prevencion de heladas.
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4. ENERGIA ATMOSFERICA

4.1 INTRODUCCION

El Sol es la principal fuente de energia para los procesos fisicos y biolégicos que
se desarrollan en la superficie terrestre. Esta radiacion solar es muy importante, ya que
representa practicamente la totalidad de la energia que dispone la Tierra para dichos
procesos (con excepcion de una pequefia cantidad que proviene de la desintegracion
radiactiva de algunos minerales terrestres).

Los cambios regulares que experimenta la energia solar recibida en distintos
lugares de la Tierra y en diferentes épocas del afio, actiian como factor determinante de
las temperaturas atmosféricas, que a su vez tienen una influencia decisiva en las
variaciones de presion, sistemas de vientos, precipitacion, corrientes marinas, etc. Estas
variables en conjunto constituiran el clima de las distintas regiones de la Tierra.

Los valores que adopten los elementos del clima determinaran la aptitud
agroclimatica de esas zonas, definida segun los requerimientos especificos de los
distintos cultivos, en cuanto a temperatura, humedad, fotoperiodo etc. Estas regiones
delimitaran las &reas potencialmente aptas para lograr los niveles méaximos de
produccién. Es posible entonces, imaginar a la agricultura como un sistema de captacion
y transformacion de la energia solar mediante la fotosintesis, inmerso en el complejo
sistema climatico en el cual el rendimiento final de los cultivos depende, en ultima
instancia, de la eficiencia con que es captada y utilizada esa energia.

4.2 MOVIMIENTOS DE LA TIERRA

Los movimientos de la Tierra, como ya se definié anteriormente, son un factor
astronomico, considerado como él mas importante de todos, debido a que condicionan
el angulo con que los rayos del Sol inciden sobre la Tierra en distintas latitudes y en
distintos momentos del diay del afio, el recorrido aparente del Sol en el cielo, la duracion
del dia y la sucesién de las estaciones. Esto a su vez determina las variaciones que
sufre la energia solar recibida sobre la superficie.

La Tierra se encuentra sometida simultdneamente a dos movimientos, uno de
rotacion alrededor de un eje diametral inclinado y otro de traslacion siguiendo una
trayectoria alrededor del Sol.

4.2.1 Movimiento de rotacion

La Tierra gira sobre si misma, de oeste a este, su eje de rotacion es una linea
imaginaria que atraviesa la superficie terrestre en dos puntos, Polo Norte y Polo Sur. Este
eje esta inclinado 66° 34" con respecto al plano de la 6rbita terrestre.

Larotacion de la Tierra provoca la alternancia de los dias y las noches. El periodo
de rotacién, es decir, el tiempo necesario para que la tierra gire 360° es de 24 horas
medido con respecto al Sol. Se define el angulo horario (t) como el angulo formado
entre el meridiano en que se encuentra el Sol y el meridiano del lugar. Dado que la Tierra
tarda 24 horas en girar 360° se deduce que en una hora recorrera 15°; al mediodia por
definicién el angulo horario vale 0° (Figura4.1).



Figura4.1. Angulo horario.

Este movimiento, sumado a la inclinacién del eje de rotacién hacen que la
duracion de los dias y las noches no sean siempre igual, modificando en el transcurso
del afo la zona iluminada por el Sol (Figura 4.2). Se define Heliofania Astronémica
(HA) como el tiempo en que el Sol se encuentra por encima del horizonte.
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Figura 4.2. lluminacion del globo

4.2.2 Movimiento de translacion



La Tierra también gira alrededor del Sol sobre su 6rbita, movimiento llamado de
translacion. El tiempo necesario para que la Tierra complete éste movimiento puede
medirse de distintas maneras, para los fines de este curso se tomara como el tiempo
transcurrido entre dos equinoccios vernales, y es de 365,25 aproximadamente. Por esto
cada cuatro afos se agrega un dia extra al mes de febrero (afios bisiestos).

Si miramos este movimiento de modo que veamos el Polo Norte de la Tierra,
ésta se mueve en sentido contrario a las agujas del reloj. La 6rbita de la Tierra es una
elipse y el Sol se encuentra en uno de los focos, la distancia media entre la Tierra y el
Sol es de 150.000.000 kilometros; en su punto mas cercano, alrededor del 3 de enero,
se encuentra a 147 millones de kilometros y se lo denomina perihelio. Alrededor del 4
de julio, la distancia es maxima, y se dice que la Tierra se encuentra en su afelio, auna
distancia de 152 millones de kilometros (Figura 4.3). Estas diferencias en la distancia
entre la Tierra y el Sol determinan cambios en la cantidad de energia solar recibida por
nuestro plantea, en el perihelio es un 7 % superior a la que se recibe en elafelio, pero
NO son la causa de las estaciones.
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Figura 4.3 Movimiento de translacion de la Tierra

Este movimiento puede apreciarse, también, observando la trayectoria aparente
del Sol a lo largo del afio a través de un angulo denominado declinacion solar (3),
determinado por los rayos del Sol y el plano del Ecuador. Varia diariamente, oscilando
durante el afio entre los valores de + 23.5 ° (Figura 4.4). En los equinoccios ladeclinacion
solar vale cero, en el solsticio del 21 de junio la declinacion solar vale +23,5°y en el del
21 de diciembre vale —23,5°.



Figura 4.4: Angulo de declinacion solar.

4.3 RADIACION SOLAR.

La energia del sol, transmitida a través del proceso de radiacion, consiste en una
"mezcla" de ondas electromagnéticas con diferentes longitudes de onda y frecuencias.
Todas viajan a través del vacio a la velocidad de 3.108m.s™. El rango de longitudes de
ondas es muy grande (Figura 4.5); sin embargo, es posible dividir el espectro solar en 3
bandas principales, cada una de las cuales contribuye con un determinado porcentaje a
la energia total (Cuadro 4.1).

BANDA (um) % ENERGIA
0-0.3 1.2
0.3-04 ULTRAVIOLETA 7.8
0.4-0.7 VISIBLE — PAR 39.8
0.7-15 INFRARROJO CERCANO 38.8
Mayor de 1.5 12.4
100.0

Cuadro 4.1. Aporte de energia de las bandas del espectro solar

102, 10,0 lugn  10ng 100 100 105; 100, 102

Longitud de onda




Figura 4.5: Espectro electromagnético

La energia solar que es utilizada en la transformacion del agua y dioxido de
carbono en hidratos de carbono mediante el proceso de fotosintesis, es la que
corresponde a la banda visible del espectro (400 a 700 um), y por eso esta radiacion
también se denomina radiacion fotosintéticamente activa o PAR. Ademas muchos
procesos vinculados al desarrollo de las plantas dependen del estado del pigmento
fitocromo, que absorbe radiacion de las bandas centradas en 0.66 y 0.73 um.

4.3.1 Constante Solar

El Sol emite radiacion en todas las direcciones, por lo que cualquier objeto que se
encuentre a una cierta distancia recibira energia, tanto mayor cuanto mas cerca se
encuentre. La Tierra, ubicada en promedio a 150 millones de kildmetros, recibira 2 cal cm-2
min-, cantidad que se define como constante solar.

La constante solar se define como: la cantidad de energia solar que se recibe en
una superficie perpendicular a los rayos solares, en ausencia de atmésfera a la
distancia media Tierra-Sol y es aproximadamente igual, como fue dicho, a 2 cal cm?
min-.

DEDUCCION DEL VALOR DE LA CONSTANTE SOLAR

La cantidad de radiacién emitida por unidad de superficie del Sol estara dada por:

Es =c (Ts) # = 90.000 Cal/cm?.min

donde: ¢ = constante de Stefan - Boltzman (8,13 x 101! cal cm2°K“*min‘!)
Ts = Temperatura absoluta (° K)

La energia total emitida por la esfera solar puede calcularse teniendo en cuenta que el radio del Sol
Rs = 7x10° Kmy su temperatura Ts = 5800°K:

Es =c Ts* 41 R&
Esta radiacion se reparte en toda una esfera de radio igual a la distancia Tierra-Sol Dts = 1.5 10 8

km. La cantidad de energia por unidad de superficie que recibe esta esfera es la constante solar cs (ver
Figura 4.2). Como toda la radiacion que sale del Sol llega a esta esfera entonces:

o Ti% 4n R&E=Cs 4n Drs?

{150.000.000 Km
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Figura 4.6: Esfera de radio igual a la distancia Tierra — Sol

Despejando la constante solar se obtiene:



° * Ds cm?min

De esta manera es posible calcular la constante solar para los distintos planetas conociendo la
distancia media sol-planeta.

También es posible calcular la constante solar (Csc) corregida en funcion de la
distancia real a la que se encuentra la Tierra del Sol.

4.3.2 Radiacion recibida en una superficie horizontal en el limite superior de la
atmodsfera

Al hablar de constante solar se considerd una superficie perpendicular a los
rayos solares, pero debido a que la Tierra es una esfera, muy ligeramente achatada, sélo
un punto de la misma, que varia a lo largo del afio entre +23,5° de latitud, presenta un
angulo recto entre los rayos del Sol y la superficie terrestre. En cuanto nos alejamos de
ese punto, debido a la curvatura de la Tierra, el angulo es cada vez menor hasta hacerse
cero (rayos tangentes a la superficie).

Si bien la energia emitida por el Sol es siempre la misma (sin tener en cuenta las
manchas solares), la radiacion solar recibida sobre una superficie A, normal a los rayos,
(Figura 4.7) sera mayor que sobre B, debido a que la misma cantidad de energia se
reparte en una superficie mayor.
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Figura4.7. Relacion entre la altura solar (h) e insolaciéon
La ley del seno permite cuantificar esa atenuacion, estableciendo que la

intensidad de radiacién en una superficie horizontal es proporcional al seno del angulo
que forman los rayos con la superficie:

RAI=Cs,- sen(h)

(1)



Donde:

RAI: Radiacion Atronémica Instantdnea

Csc: constante solar corregida

h: altura solar (Angulo formado por los rayos del Sol con la horizontal del punto de

observacion)

De esta manera, a través de la ecuacion (1) podemos obtener la cantidad de
radiacion recibida por unidad de superficie y tiempo, en cualquier punto de la Tierra sin
considerar la atmosfera.

Analizando el angulo de altura solar (h), se observa que varia entre cero al
amanecer y atardecer y un valor maximo que se registra al mediodia. S6lo en algunas
latitudes sera de 90°; en Buenos Aires, por ejemplo, la altura solar nunca llega a ese
valor (Figura 4.8). Este angulo va a depender de la latitud (¢) (dngulo formado por la
vertical del lugar con el plano del ecuador, por convencion, se consideran angulos
negativos para el Hemisferio Sur); de la hora del diay por ultimo del momento del afio en
gue se encuentre.

Trayectoriadel sol —

Figura 4.8: Trayectoria y altura del Sol en un dia de verano para una latitud
intermedia.

La altura del Sol, es por lo tanto, funcién de la latitud del lugar (), la época
del afio (medida a través de la declinacion solar 8) y la hora del dia (dada por el &ngulo
horario 7).



Utilizando trigonometria esférica se puede llegar a la ecuacion del tiempo, que
integra todos estos factores y que permite calcular cualquiera de ellos conociendo el
resto de los angulos. La ecuacion esta dada por:

senh = sendseng + €OSO COS( COST

Sireemplazamos en la ecuacion (1) el seno de la altura del sol por la ecuacion (2)
obtenemos:

RAI=Csc- (send sengp+cosd CoSg CoST)

Para calcular la radiacion recibida a lo largo de todo un dia (Radiacion
Astrondmica diaria RA) se integra la ecuacion (3) entre la hora de salida y puesta del sol
(H) obteniendo la expresion:

Ra =24:60 ~ [Hsenpsend + cosp cosd senH]

T sc

Esta ecuacion permite calcular la radiacién astronémica que recibe cualquier
punto de la Tierra en ausencia de atmoésfera. Por lo tanto la ecuacion (1) difiere de la
ecuacion (4) solamente en el periodo de tiempo en que ha sido calculada, siendo en el
primer caso radiacion instantaneay en el segundo integrada en todo un dia.

Las regiones polares reciben la cantidad maxima de Radiacion Astrondmica (RA)
durante los solsticios de verano, que corresponden a los periodos de dia continuo. La
cantidad de RA recibida durante el solsticio de diciembre (perihelio) en el hemisferio sur
es mayor que la recibida por el hemisferio norte durante el solsticio de junio (afelio) a
causa de la Orbita eliptica. En el Ecuador se observan maximos de Radiacion
Astrondémica en los equinoccios, porque los rayos del Sol inciden en forma perpendicular
en ese momento, y minimos en los solsticios (Figura 4.9).
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Mediante la ecuacion del tiempo es posible también, obtener una
expresion que permita calcular la duracién del dia (solar) o heliofania astronémica
(HA).

En el momento de la salida o puesta del Sol la altura del Sol (h) es cero, luego reemplazando en (2)
se obtiene:

0=send - sen¢ + cosod - COSP - COST )
despejando el angulo horario (1),

t=arcos(—tgo -tgp) (6)

dado que el Sol recorre 15° en una hora, y habiendo calculado el angulo horario de la puesta del sol, puedo
saber cuanto tiempo tardé el Sol desde el mediodia hasta el ocaso, por lo tanto multiplicando por dos se
obtiene laHA,

2
HA:15 arcos(—tgd -tgop) )

La heliofania efectiva (HE) expresa la duracion del brillo solar y es igual a la
heliofania astronomica (HA) menos las horas en que el cielo estuvo cubierto. El cociente
entre la heliofania efectiva y la astrondémica es la heliofania relativa.

Algunos procesos de desarrollo en plantas y animales responden aun a los bajos
niveles de intensidad de radiacién recibida durante los crepusculos, antes del amanecer
y después de la puesta del Sol. Esta iluminacion difusa prolonga el periodo de
aprovechamiento de luz diurna de manera notable, especialmente en las latitudes altas.
Ambos periodos de luz crepuscular son de igual duracion y naturaleza.

La duracién de la luz crepuscular depende de la densidad de la atmésferay de la
velocidad con que el Sol sale o desaparece tras el horizonte. Suponiendo una atmésfera
de densidad uniforme con una distribucién también uniforme de particulas en suspension,
la duracién de la luz crepuscular dependera del recorrido del Sol en el cielo, que, a su
vez, depende de la latitud.

Se denomina fotoperiodo (F) a la suma de la heliofania astronémica (HA) mas
ambos crepusculos civiles, definidos como el tiempo en que el Sol se encuentra 6° por
debajo del horizonte (Figura 4.10).

Movimiento aparente

del sol
Horlzonte
6 8
Crepusculo civil vespertino Crepusculo civil matutino

Figura4.10: Heliofania astronémico y crepusculos civiles

El fotoperiodo (F), se calcula a partir de la ecuacién del tiempo (2) considerando la altura solar de —
6°, despejando y de la mismamanera que se calcul6 la heliofania astronémica,



2 sen(—6) —seno - send

arcos( @)

15 COS® - COSO

4.4 ATENUACION DE LA RADIACION SOLAR EN LA ATMOSFERA

La atmésfera tiene un comportamiento selectivo, es decir que absorbe y emite
radiacion en ciertas longitudes de onda y es transparente a otras. Lo mismo pasa con el
vidrio: absorbe algo de la radiacion infrarroja y ultravioleta y deja pasar la visible. Cuando
los rayos llegan a la atmésfera terrestre una parte la atraviesa sin modificarse
(transmisién), otra es absorbida por la atmésfera (absorcion), otra es dispersada
(dispersion) y otra parte puede ser reflejada al espacio (reflexion). En la atmésfera la
radiacion solar se modifica en cantidad, calidad y direccion mediante estos procesos.

4.4.1. Absorcion

Este proceso implica un calentamiento de la atmésfera. El oxigeno, el ozono y el
vapor de agua son los responsables mas importantes de la radiacion solar absorbida
seguidos por el diéxido de carbono (Figura4.11).

Wavelengtty (M)
1.98 1 99 2. OU
L

1
Detal
of Hy0 MW )A\ A CH,
spactrum | 0 i, O—— A0
1
i ~ N,0
S e ORI P e Ny 1

R S — i~

Absorption
coefficent
(el Al

rEsaralivi
-0 -

,J
é
<
5

Wavetength (u)

Figura: 4.11: Espectro de absorcion para algunos gases atmosféricos.

Elozono y el oxigeno absorben, en la parte superior de la atmdsfera (por encima de los
10 km), casi el 100% de las longitudes de onda inferior a 0.30 um, que corresponde a la
banda ultravioleta del espectro. Por esta razon, solamente una pequefia fraccion ultra-
violeta llega a la superficie terrestre. El 0zono es responsable del calentamiento de la
estratosfera.

En laregion visible, la absorcién es muy pequefia, y se produce principalmente
por el ozono y el oxigeno molecular. En la region infrarroja, la absorcion es muy
importante, actuando el vapor de agua (entre 0.9 y 3 um en distintas bandas) y el
diéxido de carbono (entre 1.5 y 9 um, en algunas bandas). Esta absorcion tiene lugar
en la porcion de la atmdésfera méas cercana al suelo, donde la concentracién de estos
gases es importante.

Las pequefias gotas de agua liquida presentes en las nubes también absorben
selectivamente casi toda la radiacion infrarroja pero muy poco la visible.



En resumen, la atmdsfera es esencialmente transparente entre 0.3 y 0.8 um,
longitudes de onda que representa el mayor aporte de energia del espectro solar.

4.4.2. Dispersion

Hay ciertos constituyentes de la atmdsfera que desvian la radiacion en todas las
direcciones. Este proceso se denomina dispersion o difusién. Durante este proceso las
particulas no ganan ni pierden energia, por lo tanto su temperatura permanece
constante. Cada una de las particulas actiia como un obstaculo en el camino seguido por
la energia, de manera parecida a como las rocas estorban el progreso del agua.

Este proceso es causado por particulas pequefias, tales como las moléculas de
los gases que componen la atmdsfera, polvo muy fino, humo y contaminantes conocidos
como aerosoles. La eficacia de una particula como centro de dispersion depende de su
diametro.

La magnitud de la absorcion y dispersion depende del espesor de la capa de
atmosfera que tenga que recorrer el rayo de sol y de la cantidad de particulas
"atenuadoras" existentes en esa capa (grado de turbidez). El espesor de atmdsfera que
debe atravesar los rayos sol varia con la altura solar.

Cada molécula de oxigeno y nitrégeno del aire es un dispersor selectivo, ya que
las longitudes de onda mas cortas (correspondientes a los colores violeta, azul, verde, en
el espectro visible) son mejor dispersadas que las de longitudes mas largas (colores
amarillo, naranja, rojo). El color celeste del cielo durante el dia se produce por la
combinacion de la dispersion del violeta, azul y verde en todas las direcciones. Los
colores amarillos o rojizos aparecen durante el amanecer o atardecer cuando es mayor la
capa de atmdsfera que deben atravesar los rayos solares.

Las gotas de agua de una nube, al tener mayor diametro, difunden todas las
longitudes de onda de la radiacion visible por igual haciendo que se vea blanca. Las
gotas mas grandes absorben mas radiacién y son menos efectivas como particulas
dispersoras de luz, explicando el color oscuro de las nubes de tormenta.

Cuando en la atmosfera estan presentes particulas de polvo pequefias, el color
del cielo comienza a cambiar adquiriendo un tono blanquecino. El fendmeno asociado a
esto se denomina bruma y las particulas que la constituyen son lo suficientemente
grandes como para dispersar igualmente a todas las longitudes de onda del espectro
visible. Este efecto se puede acentuar con la presencia del vapor de agua. El color del
cielo, entonces, puede dar una idea del material en suspension que hay en la atmosfera.
Cuanto mas particulas de éstas hay, mayor es la dispersion y mas blancuzco aparece el
cielo. En el tope de una montafia se esta por encima de la mayoria de estas particulas y
es posible ver el cielo de un azul celeste profundo.

4.4 .3 Reflexion

Las nubes son las encargadas, en la atmésfera, de reflejar la energia entrante
del Sol, es decir cambiar la direccion de los rayos con un angulo igual al incidente sin
variar la calidad de los mismos. El porcentaje de energia reflejada respecto de la
incidente se denomina albedo.

El albedo de las nubes es muy variable, dependiendo del tipo de nube. Los
valores se encuentran entre 20 y 80%.

4.5 RADIACION SOLAR EN LA SUPERFICIE (INSOLACION)
4.5.1 Radiacion directay difusa
Como consecuencia de la atenuacion por la atmosfera, la insolacion (radiacion

solar en la superficie terrestre) proviene de dos "contribuciones". La radiacién solar
directa es la tiene la direccion de los rayos solares y alcanza la superficie terrestre luego



de atravesar la atmosfera y la radiaciéon difusa que es la dispersada por la atmosfera 'y
la transmitida por las nubes, que se recibe desde todas las direcciones. La suma de la
radiacion directa y difusa se conoce como radiacion global, y se mide sobre una
superficie horizontal.

La radiacion directa que llega al suelo, medida en forma perpendicular a los
rayos raramente supera el 75% de la constante solar. La intensidad de la radiacion
directa varia con la latitud y con la época del afio (ecuaciones 2y 4).

El espectro de la radiacion directa depende del "camino” del rayo, y por lo tanto
de la altura solar. En un cielo claro, para alturas del sol entre 30 y 50°, la energia esta
practicamente concentrada en el espectro visible, desplazandose hacia el infrarrojo
cuando el Sol se acerca al horizonte.

En una atmadsfera limpia y sin nubes la radiacién difusa constituye entre un 10y
15% de la radiacion global pudiendo alcanzar hasta un 30 a 40% en latitudes medias y
algo mas en altas latitudes. A medida que el grado de turbidez (presencia de aerosoles)
aumenta, también lo hace la relacion difusa/global. Esto también ocurre al aumentar la

RG = RD + Rd ®)

cantidad de nubes. Bajo un cielo cubierto o durante los crepusculos, la insolacion recibida
en la superficie es totalmente radiacion difusa. En cuanto a la composicion espectral de la
radiacion difusa, valen las mismas consideraciones que para la directa.

Laradiacion global sobre una superficie horizontal esta dada por:

En un dia sin nubes, la marcha de radiacion global es aproximadamente
sinusoidal. Esta forma esta distorsionada por la presencia de nubes. El total diario de
radiacion global se ve reducido por la nubosidad, dependiendo del tipo de nubes y de la
altura solar. La reduccion puede representar hasta el 20% de la insolacion que corres-
ponderia a un cielo sin nubes.

Los cambios en la insolacion durante el afio son muy complejos, dependiendo
de los cambios estacionales en los contenidos de vapor de agua y aerosoles en la
atmosfera y de la distribucion estacional de las nubes.

4.4.2 Albedo

Parte de la radiacién que llega a la superficie terrestre es reflejada hacia el
espacio. El albedo (o coeficiente de reflexion para todo el espectro de onda corta)
depende de las caracteristicas de las superficies y en algunos casos de la altura solar.

El albedo de una superficie de agua depende del &ngulo de incidencia de
los rayos solares, cuanto mayor es este angulo de incidencia menor es el albedo (Cuadro
4.2).

Superficie terretre Albedo [ Superficie deaguacon Albedo (%)
(%) distinta altura del sol
Bosques 15 5° 40
Pastos secos 30 10° 25
Campo arado 15 20° 12
Nieve fresca 80 30° 6
Nieve vieja 50 40° 4
Nubes 75 50° 3
Pradera 25 70° 3
Arena seca 20 90° 3

Cuadro 4.2 Distintos valores medios de albedo



En el caso de los suelos, el albedo depende principalmente del contenido de
materia organicay agua, del tamafo de las particulas y del &ngulo de incidencia del Sol.
Estos coeficientes varian desde 10% para suelos con alto contenido de materia organica
hasta 30% para desiertos de arena.

El albedo disminuye a medida que aumenta el contenido de agua. La experiencia
diaria muestra que las superficies hUmedas aparecen mas oscuras que las secas. Se
encontré que el albedo de la arena disminuye desde 20 a 10% cuando se humedece.

Para la mayoria de los tipos de vegetacion se presentan variaciones en el albedo
segun la altura solar y la altura de la vegetacion. Los maximos valores se presentan
sobre superficies relativamente suaves y de baja altura (35%). Para cultivos entre 0.5y
1.0 m y cobertura completa estos valores disminuyen (18-25%) encontrandose valores de
hasta 10% para bosques. Los suelos arados, con pasto o rocosos tienen un albedo que
oscila entre el 10y el 30 % (Cuadro 4.2).

4.5 RADIACION TERRESTRE Y ATMOSFERICA

En funcidn de su temperatura la superficie terrestre, cualquiera sea su naturaleza,
emite radiacion en onda larga (radiacién terrestre), correspondiente a las longitudes de
onda entre los 3 y 100 um. Para una temperatura en la superficie de 288 °K (15 °C) la
maxima cantidad de energia emitida se produce en la longitud de onda de
aproximadamente 10 um.

La mayor parte de laradiacion de onda larga emitida por la superficie terrestre es
absorbida en bandas especificas por los gases de la atmésfera, principalmente vapor de
agua y dioxido de carbono (Figura 4.11). Estos gases tienen un espectro de emision
similar a su espectro de absorcion. Una parte de la radiacion emitida por la atmosfera se
pierde hacia el espacio y otra, denominada contrarradiacion atmosférica, alcanza la
superficie terrestre generando lo que se conoce como efecto de invernaculo de la
atmosfera, es decir un comportamiento caracterizado por una gran transparencia a las
radiaciones solares de onda corta, una elevada absorcion de las ondas largas terrestres y
la devolucién de una buena parte de ellas de nuevo a la superficie atrapando en el
sistema una importante cantidad de energia.

Es de esperar que parte de la contrarradiacion sea reflejada por el suelo pero
los coeficientes de reflexién para la onda larga son generalmente menores a 5%. Por
ejemplo la nieve, que refleja aproximadamente un 80% de la radiacion solar de onda
corta, refleja como maximo un 0.5% de lacontrarradiacién atmosférica incidente.

El flujo de radiacion terrestre puede ser medido mediante un radiometro o
estimado a partir del conocimiento de la temperatura y la emisividad de la superficie. La
contrarradiacion puede ser también medida con un radidmetro, o calculada conociendo
la distribucion de temperatura y vapor de agua en la atmésfera. En general, mas de la
mitad de la contrarradiacion recibida en la superficie proviene de los gases que se
encuentran en los primeros 100 m de atmésferay el 90% en los primeros 1000 m., desde
la superficie. Por eso la magnitud de este flujo esta fuertemente determinada por los
gradientes de temperatura cercanos al suelo. La presencia de nubosidad incrementa la
contrarradiacién debido a la emision de las gotas de agua en la banda 8 a 13 um,
correspondiente a la "ventana atmosférica" constituida por las radiaciones entre 8 y 13
um que no son absorbidas por la atmosfera. Esto depende del tipo de nubes y del grado
de cobertura.

El balance de onda larga para la superficie terrestre, o sea la diferencia entre la
contrarradiacion y la radiacion terrestre, se llama radiacién efectiva y es siempre
negativo.



4.6 EQUILIBRIO ENERGETICO DEL SISTEMA TIERRA-ATMOSFERA
4.6.1 Balance de radiacion

Todas las superficies reciben radiacion de onda corta durante el periodo diurno e
intercambian radiacion de onda larga continuamente con la atmésfera. En el balance de
radiacion se consideran los diferentes flujos que ingresan al sistema (en este caso una
superficie) y los que salen de éste. Los primeros son considerados "positivos" y
constituyen la ganancia de energia, en tanto los otros representan una pérdida y se
consideran "negativos"”. La cantidad neta de radiacion en una superficie esta definida por
la siguiente ecuacion de balance:

Rn=RD+ Rd-Rr-RT+CR
donde: Rn: Radiacion neta

RD: Radiacion directa

Rd: Radiacion difusa

Rr: Radiacion reflejada o Albedo
RT: Radiacion terrestre

CR: Contrarradiacion atmosférica

La anterior ecuacion puede escribirse también:
Rn = (1 - ) RG + Bol

donde: RG: Radiacion global
o Albedo
Bol: balance de ondalarga

Mediante un balance de radiacion se puede conocer el grado de enfriamiento y/o
calentamiento de un sistema, por ejemplo del ambiente que existe dentro de un
invernaculo en la ladera de un valle. El resultado de este balance, si es negativo, indicara
disminucién de la temperatura y si es positivo, indicara aumento de ésta. Las varia-
ciones anuales y diurnas de temperatura del suelo y del aire estan directamente
relacionadas con el balance local de radiacion.

4.6.2 Balance de radiacién de laTierra

En términos de un balance global de radiacion, en promedio debe producirse un
equilibrio entre la energia que absorbe la atmdésfera y la Tierra (onda corta) y aquella que
emite el planeta al espacio (onda larga). El calentamiento de la superficie terrestre por
absorcion de radiacion solar es funcion de la latitud; tiene un maximo en las zonas
ecuatoriales y un minimo en los polos. La radiacion saliente (onda larga) en cambio varia
muy poco con la latitud. Tiene un minimo en las regiones polares y maximos cercanos a
los tropicos. De este modo se observa un exceso en el balance radiativo de la superficie
terrestre en las bajas latitudes, y se nota un déficit cerca de los polos.

En cuanto a su distribucion espacial, como consecuencia de la considerable
absorcién de energia solar por el mar, la radiacién neta es mayor sobre los océanos -
donde excede de 120 Kcalcm2afio? entre 15 y 20° de latitud- que sobre las zonas
continentales, donde adopta valores entre 60 a 80 Kcalcm2afio? para las mismas
latitudes. La radiacion neta es también bastante menor en las zonas continentales aridas
qgue en las humedas, porque a pesar de que reciben mayor insolacion debido a su cielo
despejado, también la pérdida por radiacion terrestre neta es mas elevada.

9)
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El balance de radiacion se esquematiza en la Figura 4.12, con los valores
porcentuales referidos a la radiacion incidente en el tope de la atmosfera.
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4.6.3 Balance calorico o de energia

La radiacion neta representa una medida de la energia disponible en la superficie
de latierra para utilizarse en procesos como la evaporacion, calentamiento del aire o del
suelo o para la fotosintesis. Estos procesos involucran transferencias de energia por
conduccion, conveccion o calor latente o de cambio de estado de agua. Los valores
de los flujos involucrados en los procesos mencionados, sumados a los términos de
radiacion que forman parte de la radiacion neta compondran el balance cal6rico o de
energia. Se puede escribir entonces:

Bc=E+H+G

donde: Bc: Balance caldrico
E: Flujo de calor latente
H: Flujo de calor sensible

G: Flujo de calor haciael suelo

La importancia relativa de cada uno de los términos dependera de la escala
temporal y del tipo de superficie elegida.

El flujo de calor hacia adentro y afuera del suelo es un proceso de conduccion.
El calor es transportado a través del suelo de molécula a molécula por movimientos
vibratorios. Grandes cantidades de energia se transfieren entre la superficie y el aire por
el proceso de conveccién. Son los movimientos turbulentos, de sentido preferentemente
vertical, que permiten el transporte de aire mas caliente hacia zonas mas frias. Este flujo
de calor se denomina flujo de calor sensible ya que su transferencia determina la
temperatura del aire, una propiedad que podemos "sentir". En general, durante el dia, la
superficie estd mas caliente que el aire sobrepuesto y por lo tanto el transporte se realiza
desde el suelo hacia él, calentandolo. Desde luego, cuando el suelo esta mas frio recibe
calor del aire que hay encima enfriandolo.

(11)



El altimo, pero no por ello menos importante, es el calor latente, asociado a los
cambios de estado del agua, principalmente a la evaporacién y condensacion. A
medida que se evapora, la energia calorifica necesaria para este proceso queda
almacenada en forma latente en el vapor de agua. Este vapor se difunde y se mezcla en
la atmosfera inferior mediante los movimientos de la misma, transportando el calor
latente. La condensacion en las nubes y la precipitacion en forma de lluvia y nieve libera
ese calor latente en forma de calor sensible, elevando la temperatura de la atmosfera.

En la Figura 4.12 se observa que estos dos términos representan una salida de
energia desde la superficie, siendo mas importante el calor latente. En un promedio
global para la Tierra, el flujo de calor hacia el suelo puede despreciarse.

Con respecto a la distribucién de los componentes del balance de energia en el
espacio, los flujos sobre los continentes tienen una distribucion distinta a la de los flujos
sobre los océanos. La pérdida de calor por evaporacidon es maxima en las zonas
ocednicas tropicales y subtropicales. Sobre los continentes el flujo de calor latente es
mayor en las regiones calidas y himedas, y minimo en las zonas aridas y en latitudes
altas.

El mayor intercambio de calor sensible tiene lugar en los desiertos tropicales. En
contraste con el calor latente, el flujo de calor sensible es generalmente débil sobre los
océanos, alcanzando los maximos valores en las zonas de corrientes calidas. También
se dan valores negativos (transporte hacia el océano) alli donde las masas de aire
célidas procedentes de los continentes alcanzan las corrientes frias.

4.6.4 Transporte horizontal de calor

Aunque el balance de radiacion sea positivo 0 negativo en determinados
momentos Yy lugares, se observa que el planeta no se esta calentando ni enfriando
constantemente, sino que en promedio conservan un equilibrio térmico. Estas
consideraciones indican que durante un periodo de tiempo largo, el nivel medio de
energia calorica del sistema en conjunto permanece constante.

Se observa en el planeta zonas donde la radiacion neta del sistema es positiva
(entre 35°S y 40°N) y zonas donde es negativa (Figura 4.13). Dado que los tropicos no se
calientan ni las latitudes altas se enfrian de un modo progresivo, debe producirse
constantemente una redistribucion de energia térmica en el mundo, en forma de un movi-
miento continuo de energia desde los trépicos hacia los polos de manera que se
mantenga el equilibrio caldrico del sistema. De esta forma los tropicos ceden su exceso
de calor y los polos no alcanzan condiciones de frio extremo. De no ser asi se alcanzaria
un equilibrio en el cual el ecuador estaria 14°C més célido y el polo norte 25°C mas frio
de lo que son ahora.
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Figura 4.13: Transporte meridional de energia.

Este transporte de calor hacia los polos es realizado por medio de la atmdsfera y
los océanos y se estima que la primera transporta aproximadamente un 80% del total. El
transporte horizontal (adveccion) tiene lugar tanto en forma de calor latente (es decir
vapor de agua que se condensa) como de calor sensible (es decir masas de aire
caliente).

La intensidad del flujo de energia hacia los polos esta estrechamente ligada al
gradiente meridiano (es decir, de Norte a Sur) de temperatura. En invierno, este gradiente
de temperatura es maximo y, por consiguiente, también lo es la circulacion de aire.

4.7 RESUMEN

= Para todos los calculos practicos, la Unica fuente de energia calorifica de la
superficie terrestre es el Sol.

= Laenergia solar es interceptada por el planeta, aumentando el nivel de energia.
Al mismo tiempo la Tierra irradia energia hacia el espacio, proceso que tiende a
disminuir el nivel de energia.

= Estos procesos de entrada y salida de energia estan continuamente en accion,
pudiéndose calcular un balance de radiacion durante un periodo de tiempo
determinado.

= Lasvariaciones diurnas y anuales del balance de radiacién van acompafiadas de
una "utilizacion" de esa energia en la ejecucion de otros procesos como el
calentamiento del aire o del suelo, evaporacion, transpiracion o fotosintesis. La
forma en que la energia disponible es "invertida" en los distintos procesos
corresponde a casos totalmente particulares, dependiendo de las condiciones
locales del lugar, ademas del periodo de tiempo que se considere.

» Los movimientos turbulentos son los encargados de transferir parte de la energia
de la Tierra hacia la atmésfera, de manera que las variaciones en los niveles de
radiacion neta determinaran los niveles de temperatura del aire.

= EIl calentamiento del suelo, mediante el proceso de conduccion, dependera
también de la disponibilidad de energia en la superficie y de las caracteristicas
distintivas de cada superficie.

= Una parte importante del balance terrestre de calor la constituye el
almacenamiento de energia como calor latente.

= El movimiento del agua a través de la atmdésfera, océanos y continentes
constituye un sistema de igual importancia al del flujo de radiacién y las activi-
dades de ambos sistemas estan intimamente relacionadas.

= En nuestro planeta los movimientos de la atmésfera y los océanos actian como
mecanismos de transporte de calor. Asi pues, un estudio del balance de calor de
la Tierra no ser4 completo hasta que se describan y expliquen los tipos de
circulacion global del aire y del agua, intimamente relacionados.
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5. CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

5.1. INTRODUCCION

El movimiento de las masas de aire atmosférico y las aguas oceéanicas son los
encargados de compensar el desequilibrio de energia térmica entre las latitudes
tropicales y las polares. Se conoce con el nombre de "circulacion general de la
atmosfera" al promedio climatico de los movimientos horizontales y verticales del aire,
a escala global. La distribucion de los vientos sobre la superficie terrestre esta
estrechamente vinculada a las variaciones de la presion atmosférica, consecuencia del
desigual calentamiento de la superficie. Los movimientos del aire son ademas
influenciados por la rotacion de la Tierra y por factores geograficos.

5.2. LA CIRCULACION IDEAL

El viento es el resultado de las diferencias de presion del aire; el aire fluye
naturalmente de las zonas de mayor presion a las de menor presién. Como cualquier
gas, el aire al calentarse tiende a expandirse, disminuyendo su densidad y la presiéon
gue ejerce sobre la superficie. Al enfriarse, ocurre el proceso inverso. Las diferencias de
presion son entonces las fuerzas impulsoras del viento; el motor que las genera es la
radiacion solar. A medida que la superficie se calienta desigualmente, el aire se mueve
intentando balancear estas desigualdades.

Si no existiera la rotacion terrestre, el movimiento del aire tomaria la forma de
una gran celda de conveccion en cada hemisferio, como se muestra en la figura 5.1.
El aire se calentaria y ascenderia en la region ecuatorial y se enfriaria y descenderia
en las regiones polares. El aire polar al desplazarse sobre la superficie hacia el ecuador
se iria calentando para volver a ascender, mientras que en los niveles altos de la
atmosfera el aire ecuatorial se iria enfriando al aproximarse a los polos para volver a
descender. Hadley, en 1735, fue el primero en proponer este esquema de circulacion,
conocido con el nombre de "celda de Hadley".

Polo Norte

Polo Sur

Figura 5.1. Esquema tedrico de circulacion propuesto por Hadley.

Mientras las masas de aire se mueven sobre la Tierra, esta a su vez realiza su
movimiento de rotacion. Un observador sobre la superficie de la Tierra veria a la masa
de aire desviandose de su trayectoria, como si estuviera impulsada por una fuerza
imaginaria. Esa fuerza desviadora imaginaria recibe el nombre de fuerza de Coriolis.



Este efecto puede apreciarse claramente si se intenta trazar una linea recta en un
disco que se encuentre girando. La desviacion que se produce en el trazo es anéloga
a lo que le ocurre al aire. Como resultado de esta fuerza, cuando el aire se desplaza
en sentido longitudinal, se desvia hacia la izquierda de su trayectoria en el hemisferio
sur y hacia la derecha en el hemisferio norte. La magnitud de la desviacion es cada vez
mas mayor cuanto mas alejado se esté del ecuador.

En la figura 5.2 se presenta la circulacion global idealizada para la Tierra en
rotacion. Como consecuencia de la fuerza de Coriolis, el esquema propuesto por Hadley
s6lo se cumple entre el ecuador y unos 30° de latitud en ambos hemisferios.La celda
de Hadley se dice que es una celda de circulacién directa, porque el aire caliente
(menos denso y més liviano) asciende en el ecuador y el aire mas frio desciende en
latitudes subtropicales. La celda de latitudes medias se denomina celdade Ferrel; es
de circulacion indirecta ya que el aire que desciende en la region subtropical es
relativamente mas calido que el que asciende en latitudes altas, cercade los 60° de
latitud en ambos hemisferios. Entre los 60° y los polos existe otra celda de circulacion
directa, llamada celda polar. Las observaciones del movimiento atmosférico han
establecido claramente la existencia de la celda de Hadley, ya que es la mejor
desarrollada de las tres. Las otras dos son dificiles de observar si uno traza los campos
de circulacion de la atmosfera dia a dia, pues las latitudes altas, y sobre todo las medias,
se caracterizan por la gran variabilidad de las condiciones del tiempo, pero se
encuentran al construir los campos promedio de la circulacion.
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Figura 5.2. Esquema tedrico de circulacion para la Tierra en rotacion.

5.3. LOS SISTEMAS TEORICOS DE PRESION Y VIENTO

En la figura 5.2., ademas de las celdas, estan esquematizados los sistemas
tedricos de presion y viento en la superficie terrestre. La circulacién en superficie de
ambas celdas de Hadley es desviada por la fuerza de Coriolis hacia el oeste en ambos
hemisferios, dando forma a los vientos alisios. En el hemisferio sur los alisios soplan
desde el sudeste y en el hemisferio norte desde el noreste. Estos fueron aprovechados
por los navegantes europeos para dirigir sus naves a vela hacia el Nuevo Mundo.

Los alisios de ambos hemisferios convergen en una franja cerca del ecuador, la
que se conoce con el nombre de "zona de convergencia intertropical” (ZCIT). Esta se
caracteriza por movimientos ascendentes de masas de aire humedo, lo que da origen a
nubes convectivas y abundantes e intensas precipitaciones.



Alrededor de los 30° de latitud coinciden las ramas descendentes de las celdas
de Hadley y de Ferrel. El descenso o subsidencia casi permanente de aire mantiene alta
la presién, siendo esta regidbn conocida como el “cinturon de anticiclones
subtropicales". Alli los vientos son muy débiles o calmos, ademas el aire desciende
seco, por lo tanto la humedad relativa es muy baja y los cielos permanecen despejados.
Los conquistadores llamaban a esta region "latitud de los caballos”, pues la ausencia de
viento los mantenia casi detenidos durante varios dias y se veian forzados a arrojar los
caballos al mar para ahorrar agua y comida.

Entre los 30 y 60° el flujo hacia los polos es desviado por la fuerza de Coriolis
hacia el oeste, dando lugar a la region de los vientos del oeste. Los oestes son mucho
mas esporadicos e inciertos que los alisios, pues el flujo medio se hallaperturbado por
la incesante migracion de sistemas de baja y alta presién, causantesde la gran
variabilidad del estado del tiempo en estas latitudes.

Alrededor de los 60° de latitud se ubica otra franja de bajas presiones, las bajas
subpolares. En ella convergen el aire frio proveniente de las regiones polares con el
aire mas célido de la zona subtropical. La separacion entre estos dos tipos de masas de
aire da origen al frente polar, que no es otra cosa que una sucesion de centros de baja
presion asociados a frentes frios y calientes que continuamente irrumpen en la region
de los oestes.

La circulacion en las latitudes mas altas es relativamente poco conocida. Se sabe
gue la subsidencia en los polos da origen a centros de alta presion (altas polares) desde
donde el aire fluye hacia el ecuador, siendo desviado por la fuerza de Coriolis y dando
lugar a los estes polares.

5.4. VIENTO GEOSTROFICO Y VIENTO GRADIENTE

Las observaciones realizadas en la atmosfera libre (Ilamamos asi al aire que no
esta afectado por la friccién con la superficie terrestre, mas alla de los 500 0 1000 m de
altura), indican que el viento no se dirige de las altas a las bajas presiones, atravesando
las isobaras, sino que se mueve paralelo a éstas, dejando las altas presiones a la
izquierda y las bajas presiones a la derecha, como se muestra en la figura 5.3. Esta
relacion es propia del hemisferio sur, siendo inversa en el hemisferio norte. Cuando las
isobaras son rectilineas y paralelas entre si, las fuerzas de presién y de Coriolis actian
en la misma direccion y sentidos opuestos, equilibrandose. El viento que cumple esta
condicion se llama “viento geostrofico”.
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Figura 5.3. Direccion del viento entre isobaras paralelas en el hemisferio sur.

Cuando las isobaras tienen curvatura (como alrededor de un centro de alta o
baja presion) el aire también se mueve paralelo a ellas siguiendo unatrayectoria curvada
(figura 5.4). Esos casos, ademas de las fuerzas de presion y de Coriolis, actia una
fuerza centrifuga. El viento resultante del nuevo equilibrio de fuerzas recibe el nombre
de “viento gradiente”.



El viento geostrofico y el viento gradiente son vientos tedricos que se pueden
calcular a partir de consideraciones fisicas y matematicas. No obstante, los valores
calculados a partir de los 1000 m de altura se asemejan muchos a los valores reales.
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Figura 3.4. Trayectorias del viento alrededor de centros de alta y baja presion, en el
hemisferio sur.

3.5. LA CIRCULACION OBSERVADA

Hasta aqui hemos considerado que los sistemas de presion en superficie son
cinturones continuos alrededor de la Tierra. Sin embargo, la Gnica region del planeta
donde esto ocurre es en la baja subpolar del hemisferio sur, que rodea al continente
antartico. La razén por la que esto ocurre es que es el unico lugar donde los océanos
son continuos alrededor del globo. La desigual distribucién de océanos y tierra es otra
causa del calentamiento diferencial de la superficie y, por lo tanto, de la distribucion
observada de la presion y el viento.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran la distribucion de la presion media a nivel del
mar para los meses de enero y julio, respectivamente. Notar en estos mapas que la
mayoria de los sistemas de presion no son cinturones que rodean el globo, sino que
aparecen como células aisladas. Lo mas destacado son los anticiclones subtropicales,
sistemas centrados entre 25 y 30 grados de latitud sobre los grandes océanos que
permanecen durante todo el afio. También vemos que otros sistemas no son
permanentes sino estacionales y que los cambios estacionales son mucho mayores en
el hemisferio norte que en el sur, hecho que se atribuye a la desigual distribucién de
tierras y océanos en ambos hemisferios.

Figura 5.5. Distribucién global de la presion media a nivel del mar en el mes de enero.
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Figura 5.6. Distribucion global de la presion media a nivel del mar en el mes de julio.

Asociada a la distribucion de la presién se encuentran los campos de viento, que
se representan en las figuras 5.7 y 5.8 para los meses de enero y julio, respectivamente.
Aungue estos diagramas estan muy simplificados, sirven para ilustrar la relacion entre
la distribucion de los sistemas de presion y la circulacion atmosférica. Se puede
observar claramente cémo los anticiclones subtropicales son los que dominan al flujo
del aire en latitudes bajas y medias (observar el giro antihorario del viento alrededor de
los anticiclones en el hemisferio sur y en sentido horario en el hemisferio norte). También
se pueden ver los cambios estacionales del flujo asociados al desplazamiento de los
anticiclones. Otra caracteristica notable es la circulaciébn predominante del oeste en
latitudes medias del hemisferio sur y el contraste con lo que ocurre en el hemisferio

norte.
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Figura 5.7. Distribucién media del viento en superficie en el mes de enero.
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Figura 5.8. Distribucién media del viento en superficie en el mes de julio.

5.6. LAS CORRIENTES OCEANICAS

Las corrientes oceanicas desempefian un papel importante en la redistribucion
de la energia térmica sobre la superficie de la Tierra y ejercen su influencia en el clima
de los continentes adyacentes. Las grandes corrientes que surcan los océanos se
originan por diferencias de densidad en el agua y por la accion de los vientos
predominantes sobre la superficie del agua. La densidad del agua de mar varia con la
temperatura y con la salinidad; los procesos que involucran a estos dos factores se
denominan procesos termohalinos. Las principales corrientes oceanicas reflejan una
conjuncion de efectos termohalinos y de arrastre por la accion del viento. Sin embargo,
de ambos efectos, el viento es el que tiene mayor efecto en la circulacién de las aguas
superficiales, y los procesos termohalinos dominan las corrientes de aguas profundas y
los movimientos verticales del agua.

En consecuencia, las corrientes superficiales en los océanos siguen un patrén
similar al de la circulacién atmosférica. En la figura 5.9 puede verse esa notable similitud,
principalmente en la circulacion alrededor de los anticiclones en cada una de las
cuencas oceanicas. En el flanco oriental de estos sistemas, las corrientes llevan aguas
frias desde latitudes altas hacia el ecuador, siguiendo una trayectoria paralela alborde
de los continentes. En el flanco occidental, las corrientes transportan aguas calidas
hacia latitudes polares. Esta configuracion condiciona la temperatura encontrada en los
continentes, generando diferencias térmicas entre costas opuestas.

QOceanic Currents

After Murck et al., 1997

Figura 5.9. Trayectoria de las principales corrientes oceanicas.
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6 TEMPERATURA
6.1 TEMPERATURA DEL SUELO
6.1.1 Introduccioén

El suelo con su capacidad de absorber radiacion de onda corta transformandola
en energia caldrica constituye la puerta de entrada de la energia que mueve los
mecanismos de los procesos meteoroldgicos.

El aire, cuyo poder de absorcion de radiacion solar es pequefio, no se calienta
por si mismo sino gracias al calor que le cede el suelo. Es por eso que la temperatura
del aire va a depender del estado térmico del suelo.

Desde el punto de vista agricola la temperatura del suelo es de considerable
importancia, ya que influye sobre diferentes etapas de un vegetal, tales como: la
germinacion, la actividad funcional de las raices, la velocidad y duracion del crecimiento
de las plantas, y la ocurrencia o severidad de enfermedades.

El proceso de germinacion depende de la temperatura del suelo mas que de la
del aire asi como la eficiencia de la absorcion de los nutrientes, siempre y cuando haya
humedad adecuada en el suelo. De la misma forma, determinados microorganismos
como los fijadores de nitr6bgeno, dependen también de la temperatura del suelo
disminuyendo mucho su actividad por debajo de los 10 °C la que aumenta hasta
determinados limites, con el incremento de la temperatura.

6.1.2 Comportamiento de la temperatura del suelo

Dado que el balance de radiacion diurno es positivo y el nocturno negativo, el
suelo presenta una variacion diaria de temperatura en superficie, cuya amplitud suele ser
mucho mayor que la de la temperatura del aire. Existe ademas una variacién o marcha
anual de la temperatura del suelo, que se debe a los procesos alternados de
calentamiento y enfriamiento que se producen a lo largo del afio a consecuencia de la
variacion anual de la radiacion neta. Considerando la marcha diaria de la temperatura en
superficie se observa que, normalmente, el minimo de temperatura se produce en el
momento de la salida del sol, y la maxima después del mediodia. En el caso de la marcha
anual, el maximo tiene lugar un poco después del solsticio de verano y el minimoun poco
después del solsticio de invierno.

Estas variaciones anuales y diurnas de temperatura estan directamente
relacionadas, como se ha dicho, con el balance local de radiacion. En casi todas las
latitudes, la ganancia de energia supera a las pérdidas desde aproximadamente una hora
después de la salida del Sol hasta algunas horas después del mediodia, provocando el
incremento de la temperatura hasta alcanzar la maxima cuando la diferencia entre ambos
términos es nula. A partir de ese momento las pérdidas son mayores que las ganancias,
(el balance es negativo), hasta poco después de la salida del Sol en que se produce la
minima como consecuencia de la acumulacién de sucesivas pérdidas netas de energia
(figura 6.4). Idénticas consideraciones pueden efectuarse para explicar la marcha anual.

6.1.3 Leyes de Angot

- Primera ley: Se refiere a la disminucién de la amplitud térmica a medida que aumenta
la profundidad de observacion.
“La amplitud de las oscilaciones de la temperatura del suelo disminuye
geométricamente a medida que la profundidad aumenta aritméticamente”.
Supongamos una oscilacion diaria de la temperatura cuya amplitud es de 12°C en
superficie, y que a una profundidad de 9 cm, dicha amplitud se reduce a la mitad, o
sea a 6°C. A unaprofundidad doble 18 cm, triple 27 cm, cuadruple 36 cm, etc., seré:



Profundidad Amplitud Profundidad Amplitud
0cm 12/2°=12°C 36cm 12/24=0.75°C
9cm 12/2t =6°C 45 cm 12/2°=0.37°C

18 cm 12/2?=3°C 54 cm 12/2%=0.19°C
27 cm 12/28=1.5°C 63 cm 12/2"=0.°C

Se apreciaque a una profundidad de 63 cm el valor resultante es despreciable en
la practica. Se comprueba como consecuencia de la primera ley, que la marcha diaria de
la temperatura subsiste hasta una cierta profundidad. Por debajo de esa profundidad, las
Unicas variaciones son las debidas a la marcha anual de la temperatura, no existiendo
variaciones diarias apreciables. (Ver figuras 6.1 y 6.2).
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Figura 5.1: Variacién diaria de la temperatura del suelo
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Figura 6.2: primera Ley de Argot.

La marcha anual se registra hasta una profundidad mucho mayor,
aproximadamente 10 m para Buenos Aires, debajo de la cual ya no se registran
variaciones de temperatura. Dicha profundidad recibe el nombre de cota isotérmicay
presenta una temperatura invariable a lo largo del afio, que es muy similar a la
temperatura media del aire.

- Segunda Ley: Se refiere al atraso que se produce en el momento de ocurrenciade
los valores extremos de la temperatura a medida que aumenta la profundidadde
observacion.

"El atraso en el momento de ocurrencia de las temperaturas maximas y
minimas es, en un suelo homogéneo, proporcional a la profundidad”.
(Figura 6.3)
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Figura 6.3: segunda ley de Angot.

La profundidad de la cota isotérmica depende de la naturaleza del suelo y de la
amplitud de la marcha anual de la temperatura en superficie. En latitudes medias se
encuentra a una profundidad de aproximadamente 10 m, mientras que en zonas
tropicales, donde la amplitud térmica es muy pequefia, puede estar a s6lo 2 m. En locali-
dades situadas a altas latitudes alcanza el extremo inferior, hallandose amas de 20 m.

Por debajo de la cota isotérmica la temperatura crece regularmente a medida que
aumenta la profundidad, a razén de 1°C cada 33 m, debido al flujo de calor que asciende
desde el centro incandescente de la Tierra.

6.1.4 Transporte de calor en el suelo

Las leyes de Angot brindan una descripcion de las marchas diaria y anual de la
temperatura del suelo en funcion de la profundidad, pero nada dicen acerca de las
causas gue determinan las peculiaridades de las mismas.

Para esto se deben considerar algunos aspectos que regulan el transporte de
calor en el suelo, ya que toda variacion de temperatura se debe a un cambio en el
contenido caldrico de la particula de suelo en cuestion. Dichos cambios en las distintas
capas del suelo obedecen a la existencia de flujos caldricos que se desplazan, por
conduccion, de capas mas calientes a las mas frias, efectuando el transporte de la
energia solar absorbida en la superficie hacia las capas mas profundas. Cuando el
balance caldrico de la superficie es negativo, en el invierno o durante la noche, esta
situacion se invierte, siendo las capas mas profundas las que envian el calor hacia la
superficie mas fria, contribuyendo a atenuar el descenso térmico.

El flujo calérico sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia que existe entre
las temperaturas de las capas de suelo que se consideran y tanto menor cuanto mayor
sea la distancia entre las mismas. A igualdad de gradientes térmicos no todos los suelos
presentaran el mismo flujo caldrico, siendo unos mejores conductores que otros.

El flujo de calor de un suelo estara determinado entonces por el gradiente de temperatura
y la conductividad térmica o cal6rica.



Q : calor que se transfiere por unidad de tiempo y de area
Q=AdT/dx T : temperatura
x : profundidad del suelo
)\ : coeficiente de conductividad calérica

Laconductividad cal6rica (7L ) de una sustancia es la cantidad de calor que fluye
por unidad de tiempo y de area a través de un espesor unitario cuando es mantenida
unadiferenciade temperatura de 1°C. Sus unidades son en consecuencia calcm*seg°C-
1

Permaneciendo los otros factores constantes, cuanto mayor sea la conductividad
caldrica del suelo, menores seran las variaciones de la temperatura de la superficie y
mas efectivo su papel como reservorio de calor.

La conductividad calérica del suelo esta determinada primariamente por su
porosidad, humedad y contenido de materia organica. En condiciones naturales, los
suelos pesados, generalmente tienen un contenido de humedad mayor, lo que aumenta
mucho su conductividad. La materia organica no transfiere el calor tan rdpidamente como
un suelo mineral. En el cuadro que se muestra a continuacion pueden verse los
coeficientes de conductividad cal6rica de algunos componentes del suelo, algunos de
ellos variables, como el humus, agua y aire, y por lo tanto capaces de modificar la
conductividad del conjunto.

Sustancias Conductividad térmica
Cal/lcm.seg.°C

Feldespatos 0.0058

Calcéreos 0.0040

Humus 0.0030

Agua 0.0015

Aire 0.00001

Mientras que la velocidad a la cual el calor es transferido en un cuerpo depende
de la conductividad cal6rica de la sustancia, el aumento de temperatura que este calor
producira variard con su capacidad calorifica. La capacidad calorifica (Cv) es la
cantidad de calor necesaria para elevar latemperaturade 1 cm® de una sustancia en 1°C
y deriva del producto del calor especifico del suelo por su densidad aparente por lo que a
veces es denominado "calor especifico volumétrico".

Varia con el contenido de humedad del suelo, pues el agua es el componente del
mismo que tiene la mayor capacidad calorifica (1 cal cm= °C?). En estado seco, los
suelos organicos tienen una capacidad calorifica mas baja que los minerales, debido a la
baja densidad de los primeros. Sin embargo los suelos organicos y de textura fina, debido
a su alta capacidad de retener agua, tienen generalmente mayor capacidad calorifica que
los suelos de textura gruesa y presentan menores amplitudes térmicas. En la mayoria de
los suelos varia entre 0,3 a 0,6 cal cm=3°C1.

La cobertura vegetal por arboles, arbustos o plantas herbaceas o por paja u otros
desechos o materiales, el laboreo del suelo, el riego, el drenaje, la remocion de malezas
etc. son todas causas que modifican el comportamiento cal6rico y térmico del suelo a
través de la alteracion de una o mas de las variables analizadas precedentemente.



6.2 TEMPERATURA DEL AIRE
6.2.1 Introduccioén

El cambio del estado térmico en las capas inferiores de la atmésfera se halla en
relacion directa con los cambios del estado térmico de la superficie terrestre, solida o
liquida y sélo en muy pequefia parte depende de la absorciéon directa de la radiacion
solar.

Dado que la atmésfera tiene muy poca capacidad de absorber dicha radiacién, es
por medio de la superficie terrestre que recibe la mayor parte de la energia cal6rica que
luego envia hacia las capas inferiores del suelo, por el proceso de conduccion, y hacia
las capas de la atmésfera, mediante los procesos de conduccién, radiacion, conveccion,
adveccion y turbulencia..

Conduccion: La baja conductibilidad calérica del aire, unida a la lentitud inherente al
proceso de conduccion haria que no se registraran variaciones diarias de temperatura
mas que hasta unos pocos centimetros de altura sobre el suelo si este fuera el Unico
proceso interviniente.

Radiacion: Si bien la atmosfera no modifica su temperatura por la radiacion solar (de
onda corta), si lo hace con la radiacion terrestre (de onda larga), debido a dos de sus
componentes mas importantes: el vapor de agua y el diéxido de carbono.

Adveccion: Es el transporte de calor por masas de aire que se desplazan en sentido
horizontal.

Conveccion: Es el proceso de traslado de grandes masas de aire en sentido vertical,
transportando calor.

Turbulencia: Es un movimiento irregular debido a pequefios remolinos superpuestos a la
corriente general, que se desplazan con la misma. Al pasar de un lugar a otro estos
remolinos también transportan el calor.

Como puede apreciarse, en el calentamiento del aire intervienen dos tipos de
procesos; el primero de ellos, que comprende la conduccion y radiacion, se caracteriza
por un transporte de calor de un nivel térmico mayor a otro menor sin que se produzca
desplazamiento de materia, dependiendo de la existencia de un gradiente térmico; el
segundo comprende la adveccion, conveccion y turbulencia y se caracteriza porque en
ellos el calor se transporta formando parte de una corriente de aire y dependiendo,
principalmente, de la existencia de gradientes de presion antes que de gradientes
térmicos. Este ultimo grupo es el que posibilita las grandes variaciones diarias de
temperatura en las capas bajas de la atmdsfera.

6.2.2 Variaciones anuales y diurnas de la temperatura

Las variaciones anuales y diurnas de temperatura estan directamente
relacionadas con el balance local de radiacion, por lo que todas las consideraciones
efectuadas anteriormente para la superficie del suelo son también validas para el aire,
debiéndose tener en cuenta so6lo un pequefio retraso en el momento de registro de las
variaciones, motivado por el tiempo necesario para la transferencia de la onda térmica
hasta la altura de observacion de la temperatura del aire (figura 6.4).
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Figura 6.4: Variacion diaria y anual de temperatura.
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Exceptuando las regiones vecinas al Ecuador, donde la temperatura es
practicamente la misma en todas las épocas del afio, en las restantes regiones de la
Tierra la temperatura varia apreciablemente de acuerdo a las épocas del afio, debido a
las variaciones de la duracion del diay de la inclinacién de los rayos solares que llegan a
la superficie terrestre. La marcha anual de la temperatura tiene una gran importancia,
pues regula la vida sobre el planeta, tanto la de los vegetales y animales como la del
hombre.

6.2.3 Amplitud anual y diaria de temperatura

La causa principal que determina la amplitud térmica anual es la latitud. En efecto,
la cantidad de calorias recibidas por la superficie terrestre en un dia de invierno y en un
dia de verano en las regiones polares es muy diferente; esa diferencia va disminuyendo
hacia el ecuador, como puede apreciarse en el siguiente cuadro:

Localidad Amplitud normal anual Latitud aproximada
Asuncion 9.5° 25°S
Parana 11.9° 32°S
Patagones 15.1° 41°S
Trelew 16.1° 43°S

En general, en el pais la amplitud anual es pequefia, siempre inferior a 20°, a
consecuencia de la otra gran causa determinante de la amplitud térmica que es la
oceanidad. Efectivamente, debido al elevado calor especifico del agua, en comparacion
con el suelo, a la penetracion de la radiacién a mayor profundidad y a una muy eficiente
redistribucion del calor absorbido a consecuencia de los movimientos, los océanos tienen
una elevada capacidad de almacenar energia sin elevar mucho su temperatura y de
liberarla durante el invierno, por lo cual su amplitud térmica anual y la de las regiones
vecinas es reducida con respecto a las regiones predominantemente continentales.

La caracteristica oceanica del clima argentino determina que los cultivos no
puedan llegar hasta las elevadas latitudes logradas en los paises del hemisferio norte,
debido a la suavidad de los veranos que no proveen las temperaturas necesarias para



permitir una adecuada maduracion de los frutos o no tienen la duracién adecuada para
completar el ciclo de muchos cultivos, aunque por otra parte, los inviernos moderados
posibilitan la cria de ganado a campo durante todo el afio sin necesidad de suplementos
alimentarios, ya que no se interrumpe el crecimiento de las especies invernales que
serviran de forraje a los animales.

6.2.4 Variacion de la temperaturacon la altura

En la atmosfera la temperatura disminuye con la altura aproximadamente 6.5 °C/
km hasta la tropopausa. Esta disminucién no es constante para cada lugar, ya que
depende principalmente del momento del dia y de la época del afio. Bajo ciertas
condiciones, la temperatura del aire en lugar de disminuir con la altura, aumenta (figura
6.5). Esto puede ocurrir, en regiones llanas y en las noches despejadas y serenas, en un
espesor variable, que va de unos centimetros a varios metros y se denomina inversion
térmica. Ocurre que el suelo se enfria intensamente y, en consecuencia, también el aire
gue esta en su contacto inmediato. Las capas que siguen sufren cada vez menos los
efectos de ese enfriamiento y por lo tanto permanecen mas calientes que el aire situado
mas abajo. También se producen inversiones térmicas en el fondo de los valles, donde
se va acumulando el aire enfriado en contacto con las laderas de las montafias que, por
ser mas pesado, se desliza hacia las partes mas bajas (ver figura 6.6)

Existen también inversiones en altura que pueden originarse por convergencia de
masas de aire de diferente temperatura y densidad. Otras son causadas por procesos
mecanicos como subsidencia (descenso del aire) y turbulencia. Estas inversiones
producen importantes cambios en el tiempo.
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Figura 6.5: Inversion de temperatura en el nivel bajo, producida por la radiacién nocturna.
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8. CICLOHIDRLOGICO: Precipitacion
8.1 Formacion de la precipitacion

La precipitacion es el proceso encargado de la transferencia de humedad desde
el aire hacia el suelo en forma liquida o sdlida. Tiene lugar cuando las gotas de agua o
particulas de hielo caen bajo la influencia de la gravedad. Este proceso esta controlado
por la temperatura y por el tamafio de las gotas de agua o cristales, que deben alcanzar
un crecimiento suficiente como para superar las corrientes verticales ascendentes que
ocurren en unanube. Asi muchas veces las gotas se evaporan durante la caida antes de
llegar a tierra. En nubes de gotas (que no contienen cristales de hielo) el proceso de
condensacion por si solo no es efectivo en la produccion de gotas de lluvia. En efecto, el
tamafio de una gota de lluvia tipica es 100 veces mas grande que el de una gota de nube
tipica.

Existen diversas teorias que explican las diferentes formas en que las gotas de
nubes crecen hasta alcanzar el tamafio de una gota de lluvia. Los dos grupos principales
de teorias que actualmente tratan de explicar el rapido crecimiento de las gotas de lluvia
suponen que el crecimiento de los cristales de hielo tiene lugar a expensas de las gotas
de agua y que la union de las pequefias gotas de agua se produce por la accion de
barrido de las gotas de mayor tamario que caen o ascienden a diferente velocidad.

8.2 Tipos de precipitacion

Se llama llovizna a la precipitacion uniforme compuesta totalmente por gotitas
menores a 0,5 mm de diametro, de larga duracion, proveniente de masas con poca
humedad y nubes bajas y poco profundas. La lluvia, producida por nubes de varios
kilometros de espesor, consiste en gotas de mayor tamafio, de un radio superior a los 2
mm. Las lluvias mas fuertes compuestas por gotas mas grandes, proceden de nubes
llamadas cumulus, cuyo espesor puede llegar a los 10 km y que contienen fuertes
corrientes ascendentes de varios metros por segundo. Las precipitaciones, denominadas
chaparrones que producen estas nubes son esporadicas, porque son nubes de sélo
unos pocos kilbmetros de extension horizontal. Son lluvias de poca duraciéon (de 5 a 60
minutos) pero de mucha intensidad (5 a 200 mm) y se caracterizan por la repentina forma
como comienzan y finalizan, y también por rdpidos cambios en su intensidad.

Las partes mas altas de un sistema de nubes que se extiende bien sobre el nivel
de 0 °C contienen particulas de hielo. En nubes estratiformes estos cristales se agrupan
en copos de nieve que caen a velocidades superiores a 1 m/s disolviéndose al cruzar el
nivel de los 0°C o, en tiempo frio, llegan al suelo como nieve. Se pueden encontrar
distintas variedades de nieve: aguanieve, nieve granulada, agujas de hielo,
diferenciandose segun la temperatura que existe en el ambiente. En nubes de
chaparrones, las particulas de hielo generalmente se encuentran como piedras de
granizo que a menudo alcanzan el suelo.

8.3 Tipos genéticos de precipitacion

Las distintas causas que originan la elevacion del aire y que permiten su
enfriamiento y posterior condensaciéon del vapor de agua, originan ciertas "formas" de
nubes y su agrupamiento en determinados "sistemas". Se pueden establecer tres causas
de ascenso, que tienen asociadas distintas caracteristicas de la precipitacion. Las tres
no son mutuamente exclusivas, y cualquier tipo de particulas de precipitacion no es
necesariamente el resultado de solamente una. En realidad la mayor parte de las
precipitaciones estan causadas por la accion conjunta de varios tipos de ascenso.

8.3.1 Precipitacion convectiva.



Es la que se produce por el ascenso convectivo del aire. Todo el sistema
convectivo consiste en numerosas celdas con corrientes ascendentes y descendentes;
las nubes caracteristicas son los cumulus. Si el aire es muy himedo e inestable, la
liberacion de calor latente de condensacion puede ser tan grande que cause que estos
cumulus crezcan y se conviertan en profundos cumulunimbus. (Figura 8.1)
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Figura 8.1: Esquemade la precipitacién originada por la elevacién convectiva de aire.

Aunque el fuerte calentamiento de la superficie puede provocar que una masa de
aire se eleve y se inestabilice, en ciertos casos no es suficiente para inducir el ascenso y
la posible precipitacion. Aunque el aire sea inestable, es necesario que actie algun otro
mecanismo para "activar" la formacion de corrientes convectivas. Por ejemplo, ascenso
debido a un obstaculo en el terreno, por la friccion con la superficie del aire en
movimiento o por el ascenso a lo largo de una superficie frontal. De esto se desprende
gue este tipo de precipitacion tiene un origen complejo.

La precipitacion asociada tiene caracteristicas particulares. La lluvia se da en
forma de "chaparrones" o "aguaceros", que son de corta duracién pero abundantes y
ocasionalmente pueden producir granizo. Ocurren principalmente sobre los continentes, y
presentan una periodicidad estacional y diurna reflejando la influencia del calentamiento
solar. Son mas frecuentes en los meses de verano, y en las horas de la tarde, en que el
aire estd mas caliente e inestable.

8.3.2 Precipitacion orografica.

Es la precipitacion causada o intensificada por el ascenso forzado del aire que
produce un obstaculo orografico, como por ejemplo, una cadena montafiosa. El total
anual de precipitacién en las zonas altas de montafia es mucho mayor que el de las
tierras adyacentes.

Si una masa de aire en movimiento encuentra un obstaculo orogréfico se eleva.
Durante la elevacion, al igual que en los demas tipos genéticos, se expande, se enfriay
llegado al punto de saturacion, comienza la condensacion. Las gotitas de agua o cristales
de nieve formados, segun la temperatura existente, crecen progresivamente hasta que
por su peso precipitan a tierra.

Las precipitaciones estan ligadas a la configuracion del terreno y su intensidad y
forma varia segun el estado de equilibrio de la masa de aire. Un ejemplo de este tipo de
precipitacion lo encontramos en el hemisferio sur, con las precipitaciones en el sur de
Chile, donde masas de aire provenientes del Pacifico chocan contra la cordillera de los
Andes (Figura 8.2). En nuestro pais tienen lugar en el noroeste, donde se produce el
ascenso de aire del noreste emitido por el anticiclon del Atlantico. A sotavento de estas



barreras montafiosas donde se produce el descenso del aire, es caracteristicamente
seco.

Como puede esperarse, las precipitaciones orograficas tienen menos periodicidad
estacional y diaria que las de origen convectivo, variando entre regiones. Sin embargo,
caracteristicas como la intensidad de los vientos, el angulo con el cual encuentran la
barrera montafiosa y el grado de contraste entre la tierra y la temperatura del agua
pueden determinar la estacion de maxima precipitacion orografica.

Los tipos de nubes e intensidad de la precipitacion y su extension asociada con
los efectos orograficos son altamente variables, como nieblas y neblinas, lloviznas y
lluvias, o chaparrones y nevadas.
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Figura 8.2: Precipitci()n origen orografico

8.3.3 Precipitaciones frontales y ciclonicas

Son las precipitaciones que se producen en la zona de encuentro de dos masas
de aire de diferentes caracteristicas térmicas y de humedad. Son muy comunes en
latitudes medias. Las nubes de los sistemas frontales, asi como la precipitacion asociada
no estan fijados totalmente. Si el ascenso de aire es lento y el aire es ademas estable,
como suele ocurrir en los frentes calidos, el enfriamiento puede llegar a ser lento, y las
nubes que resulten de €l seran del tipo stratus, originando una lluvia extensa y continua.
Pero si el equilibrio de la atmdsfera es inestable un leve ascenso a lo largo de la
superficie frontal puede originar nubes de tipo cimulus y precipitaciones en forma de
chaparrones y chubascos, tipicos de los frentes frios. (Figura 8.3)
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Figura 8.3: precipitacion de origen frontal.

Las regiones de baja presion constituyen zonas de convergencia de masas de
aire, o0 sea el aire cercano a la superficie fluye desde los alrededores. Este aire es
obligado a elevarse. Este tipo de sistemas de baja presién o ciclones son muy comunes,
por ejemplo, en latitudes tropicales y en la estacion calida. La ocurrencia de chaparrones
y de actividad convectiva cominmente se desarrolla dentro del aire convergente de estos
sistemas. Tales precipitaciones son combinacién de un tipo ciclénico y convectivo.

8.4 Medicion de la precipitacion

La primera caracteristica distintiva que surge del analisis de la naturaleza de la
precipitacion es su discontinuidad. Otros elementos del clima, la temperatura por ejemplo,
pueden ser medidos en cualquier momento. Pueden efectuarse un nimero casi infinito
de observaciones cada dia. En el caso de la precipitacion, esto no es posible. Hay dias
en que no pueden efectuarse observaciones pues el fenébmeno no se produce. Aun mas,
en un dia de lluvia, ésta no se registra necesariamente durante todo su transcurso, sino
gue puede suceder en ciertas horas del mismo, o inclusive en el lapso de unos pocos
minutos.

Los aparatos utilizados para la medicion de la lluvia son, como se ha visto, el
pluviémetro y el pluviégrafo. La medicion de la lluvia se expresa como lamina de agua
en milimetros, es decir, por la altura de la capa de agua que se formaria sobre un suelo
completamente horizontal suponiendo que sobre dicha capa no se produce infiltracion,
evaporacion, ni escurrimiento lateral. El volumen de una capa de agua de 1 mm de altura
0 espesor es equivalente a:

1 litro/m? = 10 m®ha = 1000 m3km?

Otro aspecto importante de la precipitacion es laintensidad, o sea la relacion que existe
entre la altura de la capa de agua y el tiempo o duracion de la lluvia. La relacién suele ser
referida a un minuto (mm/min) o una hora (mm/hora). El instrumento destinado para su
medicion es el Pluviografo.

La cantidad de nieve o granizo se expresa como la altura de la lamina de agua
gue se forma una vez fundida, pudiéndose sefialar el caso de la nieve fresca, en que
cada centimetro de nieve caida equivale aproximadamente a 1 mm de lamina de agua.



8.5 Regimenes de Precipitacion

Es también muy importante tener en cuenta la distribucién estacional o regimenes de
precipitacion:

REGIMEN MONZONICO: se considera que es “tipo monzoénico” cuando las
precipitaciones del semestre calido son iguales o mayores al 80% de la precipitacion
anual, si bien esto no es el monzon tipico de la India, pues alli en el semestre célido
llueve casi el 100% del total anual.

REGIMEN MEDITERRANEOQ: se produce cuando las precipitaciones del semestre frio
son iguales o mayores al 60% de la precipitacion anual.

REGIMEN ISOHIGRO: se produce cuando la precipitacion se distribuye mas o menos
uniformemente a lo largo del afo.

Una localidad donde las precipitaciones se producen preferentemente en
invierno (Régimen Mediterraneo), disminuyendo en verano, cuando la evaporacion es
mayor, estd mucho mas expuesta a la ocurrencia de deficiencias hidricas que otra donde
la situacion sea inversa (Régimen monzonico). En cualquier caso, el conocimiento de la
distribucion de la precipitacion a lo largo del afio permitira determinar si la disponibilidad
de las lluvias coincide con las exigencias de los cultivosa lo largo de su ciclo.



9. CICLOHIDROLOGICO: Evaporacion y Evapotranspiracion
9.1 DEFINICIONES

El cambio del agua liquida al estado gaseoso (o de vapor) se denomina
evaporacioén. En lanaturaleza se produce evaporacion desde superficies de agua como
los océanos, lagos, rios o lagunas, asi como desde suelos desnudos o cubiertos de
vegetacién, integrandose en este Ultimo caso con la transpiracion de las plantas. La
expresion evapotranspiracion integra los procesos de evaporacion del agua desdeel
suelo y la transpiracion de las plantas que lo cubren total o parcialmente.

Thornthwaite (1948), defini6 el término Evapotranspiracion Potencial (EP)

como "la cantidad de agua que evaporaria un suelo y transpirarian las planta si los
suelos estuvieran en su contenido 6ptimo de humedad y con cobertura vegetal
completa".
Puede deducirse, por lo tanto, que la EP dependera solo de factores atmosféricos que
influyan sobre el cambio de estado del agua ya que, por definicion, se eliminan como
variables el contenido de agua del suelo y la cobertura vegetal del mismo. En
consecuencia la evapotranspiracion potencial representa la necesidad atmosférica de
agua.

La evapotranspiracién que se produce en condiciones variables de cobertura
vegetal y de humedad en el suelo se designa con la expresion Evapotranspiracion Real
o Actual (ER). Solamente cuando el suelo esta en su optimo contenido de agua y su
cobertura vegetal es completa la ER iguala a la EP; en cualquier otro caso, el menor
valor de la evapotranspiracion real respecto de la potencial, depende de la circunstancial
cobertura vegetal y contenido de humedad del suelo.

9.2 FACTORES QUE INCIDEN EN LA EVAPOTRANSPIRACION.

La evapotranspiracion depende de las condiciones atmosféricas (factor
meteoroldgico) que favorecen la transferencia o el traslado de agua desde la superficie
de evaporacion al aire. Una de las principales es la radiacién solar que provee a la
superficie evaporante la energia necesaria para que se produzca el cambio de estado del
agua. La temperatura de las hojas de las plantas y de la superficie del suelo influye
también sobre la evaporacion y la transpiracién pero como no son variables de facil
obtencién, son reemplazadas con frecuencia por la temperatura del aire en los célculos y
estimaciones.

La evapotranspiracion esta fuertemente condicionada por el contenido de vapor de agua
de la atmésfera; en efecto, cuanto menor sea la humedad mayor sera el déficit de
saturacion del aire y, en caso de haber agua disponible, mayor sera la evaporacion.

La difusiéon del vapor de agua depende del gradiente de presion de vapor entre la
superficie evaporante y el ambiente circundante; el viento favorece esa difusion al
renovar constantemente el aire sobre dicha superficie, pudiendo constituir, en muchos
casos un aporte adicional de energia advectiva de acuerdo al calor que transporte.

La presion atmosférica afecta también la evapotranspiracion dado que una reducida
presion facilita un mejor escape de las moléculas de agua desde la superficie evaporante
y laduracion del dia esta estrechamente relacionada con la disponibilidad de radiacion.

El factor suelo est4 determinado por el aumento de la energia con que el agua
es retenida por el suelo a medida que se seca. Esta retencion incide en la magnitud de la
evapotranspiracion, ya que la accesibilidad del agua para las plantas se restringe con la
reduccion de la humedad del suelo. Los distintos grados de movilidad de agua en el
suelo estan definidos por sus constantes hidroldgicas: capacidad maxima, capacidad de



campo, agua gravitacional, capacidad a humedad equivalente, punto de marchitez y agua

Agua gravitacional Agua util
A _A
- ™ ~ =

Capacidad maxima Capacidad de campo Punto de Marchitez
Todos los poros| |Maxima cantidad de Agua fuertemente
llenos de agua. Solo agua luego de haber adsorvidas a las
se encuentran dos drenado el agua particulas del suelo (3
fases gravitacional (3 fases) fases)

OQQ

5
D 3%9

Agua gravitacional 1/3 de atmosfera 15 atmésferas

higroscopica. (Figura9.1)
Figura 9.1: Algunas constantes hidroldgicas del suelo.

Si el suelo se encuentra a capacidad de campo, “entrega” toda el agua demandada por la
atmosfera (expresada por la EP), pero si el contenido de agua es inferior a capacidad de
campo, la provision de agua por parte del suelo no se realiza en la misma proporciéon
(Figura 9.2).

ER/EP
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0

c.c. 0
Contenido de agua en el suelo (%)

Figura 9.2: Curvas de retencion de agua de dos tipos de suelos.



El factor planta esta determinado por las diferencias anatémicas y fisioldgicas de los
cultivos y sus estados fenolégicos. La velocidad de transpiracion varia de acuerdo al
tamano, color, morfologia y disposicion de las hojas de las plantas y al mecanismo de
regulacion de apertura y cierre de los estomas.

9.3 MEDICION Y ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION

Medicion

Lamedicion de la evapotranspiracion se basa en la observacion de la disminucion
del contenido de agua en un volumen de suelo explorado por las raices de las plantas
gue cubren el suelo. Esta determinacion puede realizarse empleando instrumentos
denominados evapotranspirometros, en los cuales el suelo se mantiene constantemente
en capacidad de campo y con cobertura vegetal total, por lo cual permiten medir la EP.
En cambio los lisimetros, en los que la cobertura y humedad edafica son variables,
permiten medir la ER. Los multiples recaudos y dificultades operativas que presentan
estos instrumentos han reducido su difusiébn a un escaso numero de instituciones
especializadas en el tema y generalizado la utilizacion de diferentes metodologias de
estimacion.

Estimacion de la evapotranspiracion potencial

Estimacién de la evapotranspiracion potencial sequn el método de Thornthwaite.

Thornthwaite calcul6 la relacién entre la temperatura media mensual y la
evapotranspiracion potencial para 4 areas distintas de EEUU. Encontré una relacion
exponencial entre la temperatura media mensual y la EP mensual, que puede
expresarse segun la siguiente ecuacion:

EP; = ¢;16 (10 tj/1)2

EP; = Evapotranspiracion potencial para cada mes j (mm).
t;j = Temperatura media mensual para cada mes j (°C).
a=6,75x107 B +7,71x10°12+0,01792 | + 0,49239

| =Indice cal6rico anual

12
| =2
J=1
ij= Indice calérico mensual para cadames |.

i = (t/5)t5

c; = coeficiente de ajuste para cada mes j, que varia segun el numero de dias del mes j
(N)) y las horas de heliofania astronémica promedio para el mes j (H;). La ecuacion
original se basaba en meses de 30 dias y dias de 12 horas de heliofania astronémica.

cj =H N,
1230



Estimacion de la evapotranspiracion potencial por el método de Penman segun Frere

(1972)

Penman desarroll6 una ecuacion para estimar la evaporacion de una superficie
libre de agua E, como funcion de algunos elementos meteoroldgicos.

Eo = A On + Y Ea
A+y
A = Gradiente de tensién de saturacién en funcién de la temperatura en hPa/°C.

v = Coeficiente psicrométrico.
Qn = Radiacion neta.
Ea. =término advectivo.

Para obtener la evapotranspiracion potencial en base a la evaporacion E,
calculada se multiplica por un factor f que varia entre 0.6 para los meses invernales y 0.8
para los estivales:

EP=Eo f

Frere (1972) realizé una modificacion de la féormula original de Penman, principalmente
en el término advectivo.

PoAron+Ea

donde:

po = presion atmosférica media a nivel del mar, en hPa

p =presion atmosférica en hPala altura de la estacion

A = gradiente de tension de saturacion en funcion de latemperatura en hPa/°C
v = coeficiente psicrométrico (0,66)

Qn = radiacién neta expresada en mm de agua evaporable (1mm/59cal)

Ea. =término advectivo.

La radiacién neta y el término advectivo son estimados a partir de datos medidos
de temperatura, tension de vapor, viento, heliofania real y de las estimaciones de
radiacion solar al tope de la atmdsfera y de la heliofania astronémica:

o, h
Qn=[0,75Ra(0,18+0,55,)-oT K(056 20,0797 y(q, 10+090.)]
Ea =0,26(es-ed)(1,00+0,15V)

donde:

Ra =radiacioén solar al tope de la atmdsfera (astronémica)

h/H = relacion entre heliofania real y tedrica (heliofania relativa)

o = constante de Stefan-Boltzman

T =temperatura del aire (°K)

ed =tension de vapor del periodo considerado (hPa)

es = tension de saturacion del vapor (hPa)

U = velocidad media del viento a 2 m de altura (km/h). Para valores de viento medidos a
10 m se debe aplicar un factor de correccion de 0.78.



lologia de Bl idd]

Esta metodologia es la mas utilizada para calcular uso consuntivo de agua de
los cultivos UC (cantidad de agua consumida por las plantas). Las variables climaticas
utilizadas para su estimacion son la temperatura media mensual y el porcentaje de horas
diurnas respecto del total anual.

UC=Kc f
donde:
UC = uso consuntivo (mm/dia)
Kc = coeficiente de cultivo
f = factor de uso consuntivo
f=p (0,461t +8,13)

t = temperatura media mensual (°C)
p = porcentaje medio diario de horas diurnas respecto del total anual, calculado para
cada mes

El coeficiente de cultivo expresa la relacion entre la evapotranspiracion potencial
del cultivo y la evapotranspiracion potencial de referencia, y su valor se determina
experimentalmente en funcion de las caracteristicas de las plantas y de su estado
fenologico.

Etc

Ke =
Eto

El concepto de evapotranspiracion de referencia Eto (Doorembos y Pruitt,

1976) alude a la evapotranspiracion de un cultivo de bajo porte (pradera de 7 a 15 cm)

gue cubre completamente el suelo y no sufre limitacién en el consumo de agua. Cuando

la evapotranspiracion hace referencia a un cultivo determinado se la denomina
evapotranspiracion del cultivo Etc. Doorembos y Pruitt (1976) la definen como la

“evapotranspiracion de un cultivo exento de enfermedades que crece en condiciones

Optimas de suelo y de fertilidad, y agua suficiente en el que se llega al potencial de

produccién®. La evapotranspiracion del cultivo queda determinada por las caracteristicas

de crecimiento y las condiciones ambientales, indicando que la Etc sigue siendo
potencial.

FAO (Doorembos y Pruitt, 1977) hace una serie de recomendaciones respecto al
uso de la metodologia de Blanney y Criddle:

e Se debe aplicar a periodos no inferiores aun mes.

e No debe emplearse en zonas ecuatoriales, por mantenerse casi constante las
temperaturas y tener mucha variabilidad otros parametros meteoroldgicos ni en zonas
de altitud elevadas, por registrar la temperatura minima diaria valores muy bajos.

e Se proponen correcciones basadas en la humedad relativa y el viento, ya que los
errores de estimacion pueden ser muy elevados en condiciones de baja humedad y
fuertes vientos.
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10. BALANCE HIDROLOGICO
10.1 Introduccién

El término “balance hidrologico” ha tomado popularidad entre climatélogos,
geografos, geodlogos, hidrélogos y todos aquellos investigadores que se relacionan con
los problemas del agua en el suelo, y se refiere al balance existente entre la cantidad de
agua recibida por el medio de la precipitacion y la pérdida de agua debida a la
evaporacidon o evapotranspiracion.

Se pueden efectuar diferentes tipos de balance segun la caracteristica de los
elementos (precipitacion P y evapotranspiracion potencial EP) utilizados para el
cémputo del mismo. Esas caracteristicas se refieren tanto a la obtencion de los valores
como al lapso considerado por el balance.

En primer término puede efectuarse una clasificacion de los balances
hidrolégicos en:

a. mensual climéatico (BHC).
b. De series temporales, mensual meteorolégico o seriado (BHS).
c. diario.

Dado que difieren no sélo en la forma de célculo sino, principalmente, en las
conclusiones que se pueden obtener de sus resultados es importante tener en cuenta
sus caracteristicas cuando desean utilizarse para distintos fines.

10.2 Balance hidrolégico climético (BHC)

Fue introducido en la literatura por Thornthwaite en 1944 quien lo uso6
posteriormente como base para su nueva clasificacion de climas en 1948.

Es un balance climatico porque utiliza valores estadisticos medios de
precipitacion (P) y evapotranspiracion potencial (EP). Comparando la marcha estacional
de la precipitacién mediante sus valores mensuales con la evapotranspiracion, también
mensual media, puede calcularse la magnitud de otros parametros que relacionados,
tales como el exceso y la deficiencia de agua, el almacenaje de humedad del sueloy la
evapotranspiracion real.

El balance hidrolégico climatico (BHC) se ubica una escala macroclimatica. Por

utilizarse valores climaticos, promedios de una larga serie de afios, los parametros
mencionados precedentemente, reflejan también una situacion hidrica media o normal
del clima para el lugar considerado, y su aplicaciéon deberd extenderse
exclusivamente a las consecuencias naturales producidas por la accion de los
elementos meteoroldgicos a través del tiempo, por ejemplo el tipo de suelo y el tipo
de vegetacion natural. Su utilizacibn también es adecuada para delimitar areas
geograficas para la implantacion de cultivos y la determinacion de sus areas 6ptimas,
marginales e ineptas, tal cual lo sefalan las clasificaciones agroclimaticas. Es decir
gue estas ultimas marcan como las necesidades hidricas medias de las distintas etapas
biolégicas de una especie son satisfechas por las disponibilidades regionales indicadas
por el BHC.
Corresponde hace algunas aclaraciones respecto de los dos elementos EP y P
mensuales, utilizados en BHC. La EP representa la necesidad en agua y puede
estimarse, como se ha visto, por una cantidad grande de métodos diferentes, que van
desde los mas simples, que utilizan un sélo elemento climatico, hasta los muy
complejos, en los que intervienen varios componentes del clima responsables del pasaje
de agua desde el suelo y las plantas a la atmésfera. De todas formas las principales
limitaciones se deben al uso de la P mensual media que no siempre es la medida de
tendencia central representativa de la serie de la que proviene por tratarse, como se ha
visto de un fendmeno irregular y discontinuo. Podria ser algo mas correctoefectuar el
BHC, utilizando en los computos la precipitacion mensual mediana pero,



lamentablemente, este valor no siempre aparece en las Estadisticas Climaticas. No
obstante, el BHC constituye una herramienta relativamente sencilla y confiable para el
diagndstico climatico de las situaciones hidricas y su empleo en la comparacién del clima
hidrico de distintas regiones se halla muy extendido.

Para efectuar el balance entre el agua llegada a la superficie y la perdida por
evapotranspiracion, hay que tomar en cuenta que el agua que llega al suelo no se
almacena en un recipiente del cual puede evapotranspirarse libremente. Por el contrario,
comienza a formar parte de un sistema disperso que la retiene de distinta forma segun
su texturay estructuray a su vez, podra ser llevada a la superficie segun la profundidad
de las raices de la vegetacion que cubre ese suelo. Como ejemplo se puede citar que
un suelo arenoso puede contener solamente de 10 a 20 mm de agua por cada 30 cm
de profundidad, en tanto que un suelo de arcilla fina puede almacenar 100 o mas mm
en ese Mismo espesor.

Las raices de los cultivos horticolas no penetran mas que pocos centimetros, en
tanto que las de otros cultivos pueden superar el metro, de ahi que el agua que estara
disponible para evapotranspirar en los diferentes suelos variar4 segun la profundidad
de las raices de los cultivos o vegetacién considerada. De la combinacion del contenido
de agua maximo que puede retener un suelo en funcion de su tipo y estructura, asi
como de la profundidad de las raices, se han confeccionado tablas o expresiones
numéricas que indican el contenido maximo para cada caso y la retencién que se
produce a medida que el suelo se va secando ante demandas sucesivas de
evaporacion.

Para el conocimiento de la capacidad maxima de retencién de un suelo es
necesario conocer la densidad aparente (DA), la humedad equivalente (HE) y el espesor
(h) de cada horizonte del suelo.

Capacidad de = DA (gr/cm®).HE (cm?/gr). h (cm).10 (mm/cm) @
retencion (mm)

Sumando los mm que corresponden a cada horizonte, se llega al almacenaje
total hasta la profundidad que pueden penetrar las raices o hasta un metro que es la
profundidad que se considera en términos generales para céalculo comparativos en
escala geografica. Cuando se quiere expresar la humedad actual de un suelo se
reemplaza el valor de HE de la ecuacion anterior por el de la humedad actual
determinada por el método gravimeétrico.

10.2.1 Célculo del balance hidrolégico mensual climatico

Conociendo la evapotranspiracion potencial (EP) y la precipitacion media mensual
de un lugar (P), es posible efectuar el balance hidroldgico. Se describiran los pasos para
la confeccion del BHC en una localidad determinada utilizando una planilla tipo, y se
presentaran distintos casos segun el tipo de localidad considerada.

|. Evapotranspiracion Potencial (EP)
Corresponde a los mm de evapotranspiracion potencial obtenidos por calculos de
acuerdo a alguna de los métodos considerados anteriormente.

Il. Precipitacion (P)
Corresponde a los mm mensuales que se extraen de las estadisticas
climatoldgicas.



lll. Precipitacion menos Evapotranspiracion (P-EP)

Para determinar los periodos de excesiva o insuficiente humedad, es
necesario obtener la diferencia entre la precipitacion (P) y la evapotranspiracion
potencial (EP). Un valor negativo de (P-EP) indica la cantidad de precipitacion que
falta para satisfacer las necesidades potenciales de agua del area y su vegetacion.
Un valor positivo de (P—EP) indica la cantidad de agua que excede, la que en cierto
periodo del afio sirve paralarecargade humedad del suelo y escurrimiento. En las
localidades en las que se presenta una sola estacion humeda y otra seca, pueden
ocurrir dos situaciones:

a) el suelollega acapacidad de campo al final de la época humeda, aunque exista
una época seca (donde P es menor que EP), la precipitaciéon anual (2. P) es mayor
gue la evapotranspiracion potencial anual (2> EP). En este tipo de localidades
(denominadas humedas) el almacenaje de agua al final del periodo humedo esta
siempre en capacidad de campo.

b)el suelo no llega a capacidad de campo al final de la época humeda; en otras
localidades denominadas secas (por ejemplo Vera, en Santa Fe) la precipitacion anual
es menor que la evapotranspiracion potencial anual, por lo tanto no es posible
determinar de antemano el nivel de almacenaje de agua del suelo al final del periodo
seco, pues depende de la distribucidn estacional de las precipitaciones.

IV. AImacenaje (Alm)
La humedad retenida o almacenada en el suelo puede calcularse segun la
metodologia propuesta por Thornthwaite, de la siguiente manera:

a)Para localidades “humedas” (3. P > > EP), se considera que al final del periodo
hamedo (P > EP) el suelo se encuentra en capacidad de campo; por lo tanto, el
almacenaje en el ultimo mes del periodo humedo corresponde a la capacidad de
campo. A partir de ese momento y durante todo el periodo seco (para los meses en
gue P<EP), el almacenaje de agua en el suelo puede calcularse a partir del siguiente
algoritmo (Sierra, 1984):

DP
Alm= Almui1€cc

donde:
Alm = almacenaje en el mes considerado

Alm ; = almacenaje del mes anterior

DP = déficit potencial (P — EP) en el mes considerado

CC =capacidad de campo (mm)

Al finalizar el periodo seco, las precipitaciones mensuales comienzan a ser
mayores que la EP. Estos excedentes se van almacenando hasta que el contenido de
humedad del suelo llega a la capacidad de campo. A partir de ese momento, todos los
excedentes se transforman en excesos.

b)Para localidades “secas” (2. P < 2 EP), al final del periodo himedo el suelo puede no

encontrarse a capacidad de campo; por lo tanto, el alimacenaje en el Gltimo mes del
periodo humedo se estima a partir de la siguiente expresion:

Almu=
DP
1-€cc

donde:



Alm y = almacenaje al final del periodo humedo

R =recargadelsuelo: £(P-EP) durante el periodo humedo
DP =déficit potencial acumulado durante el periodo seco

Luego, a partir del primer mes del periodo seco, el procedimiento para calcular el
almacenaje es similar a lo expuesto en punto a) anterior.

V. Variacion del agua almacenada por el suelo (A Alm)

Para calcular los milimetros de agua que proporciona el suelo en aquellos meses
en gue la P no alcanza a satisfacer las necesidades de la EP, es necesario computar la
variacion de almacenaje mes a mes. Seran negativos cuando el suelo se esté secando, 0
positivos cuando vaya acumulando agua por adicién de valores P-EP positivos, hasta
llegar a la capacidad maxima de retencion del suelo. En los meses en que el contenido
de humedad del suelo se mantiene a la capacidad maxima de retencién, la variacion del
almacenaje es cero.

VI. Evapotranspiracion Real (ER)

Cuando la precipitacibn es mayor que la evapotranspiracion potencial, las
demandas de agua son plenamente satisfechas por el suelo; entonces la ER es igual ala
EP. En cambio, cuando la precipitacion es inferior a la evapotranspiracion potencial, el
suelo comienza a secarse y la ER es, en estos meses, menor que la EP. El agua que
“cubrir@” parcialmente la demanda de evapotranspiracion potencial, provendra de las
precipitaciones y del agua cedida por el suelo. De esta manera, la ER se obtiene
sumando la precipitacion y la variacion del almacenaje sin considerar el signo.

VII. Exceso de humedad (Exc)

Luego que el almacenaje de humedad alcanza la retencion maxima, cualquier
excedente de precipitacion por encima de la capacidad de campo se considera como
exceso de humedad.

VIII. Deficiencia de humedad (Def)
La diferencia entre la EP y la ER corresponde a la deficiencia de humedad.
Cuando la EP seaigual ala ER el valor de déficit sera nulo.

Se presentan como ejemplo los balances hidrolégicos climaticos para una
localidad humeda y una seca:

Dolores (Buenos Aires) Periodo 1941-1960. Capacidad de campo 300 mm

E F M| A M J J A S ©) N D | Ao
EP 124|103| 89 | 54 | 33| 20 | 20 | 27 | 41 | 58 | 85 | 112]| 766
P 72 1 96 | 97| 88 | 79| 63 | 54| 60| 79| 60 | 82| 83 | 913
P-EP 52 | -7 8 | 34| 46 | 43 | 34| 33| 38| 2 | -3 | -29| -

Alm. 226 | 221|229 | 263 | 300| 300 | 300 | 300| 300| 300 | 297 | 269 | -

AAlm. | -43| -5 | 8 | 34| 37| O 0 0 0 0| -3|-28| -
ER 115/101| 89 | 54 | 33 | 20 | 20 | 27 | 41| 58 | 85 | 111| 754
Exc. 0 0 0 0 9 | 43| 34| 33| 38| 2 0 0 | 159
Def. 9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 12




Vera, Santa Fé Periodo 1941-1960 Capacidad de campo = 300 mm.

E F M| A M J J A S O N D | Afio
EP 167131110, 68 | 44| 30 | 31 | 37| 54 | 81 | 107 | 145|1005
P 98 | 96 | 128|104| 60 | 28 | 28 | 31 | 46 | 73 | 102 | 136| 930
P-EP 69,-35|/18 |36 |16 | 2| 3| 6| 8| 8| 5| -9 -
Alm. 126| 112|130 166| 182 | 181 | 179| 176| 171 | 167 | 164 | 159| -
AAlm. | -33|-14|18 | 36|16 | -1 | -2 | 3| 5| 4| 3| 5| -

ER 131110110 68 | 44| 29 | 30 | 34| 51 | 77 | 105]| 141 | 930
Exc. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Def. 36 | 21| O 0 0 1 1 3 3 4 2 4 | 75

10.3 Balance hidrolégico de series temporales o Balance Seriado (BHS)

La cantidad de agua contenida en el suelo y disponible para los cultivos en un
momento determinado es un elemento de fundamental importancia para la planificacion
agricola, sobre todo para la agricultura en secano. Las dificultades técnicas involucradas
en la medicion han impedido, hasta el momento, disponer de series observadas extensas
y confiables y para un nimero suficiente de localidades que permita realizar con ellas una
agroclimatologia regional del agua edafica, por lo que a tal efecto se recurre a su
estimacion mediante el calculo del balance hidroldgico.

Mather, (1961) compard los excesos y deficiencias hidricos de varias localidades
para escalas temporales diarias y mensuales. En nuestro pais, con un procedimiento
parecido, Damario y Pascale (1977), desarrollaron el balance hidrolégico seriado (BHS) o
mensual consecutivo, incluyendo la aplicacion de computos estadisticos que permiten
obtener una interpretacion de los resultados con fines netamente agronémicos. El BHS
tiene aplicabilidad en una escala mesoclimatica, mientras que un balance hidrolégico
realizado en un paso de tiempo diario, se podra utilizar en problemas de menor escala
espacial y temporal (por ejemplo determinaciones de lamina de riego). Otros autores
proponen balances que consideran periodos menores (diario, semanal etc).

Es importante sefialar que a medida que va aumentando la unidad de tiempo (dia,
pentada, década, quincena, mes), también aumenta el error en la estimacion del agua
edafica. La subestimacion de los resultados obtenidos es mayor cuanto mas seca es la
localidad. Fundamentalmente se debe a la mecanica intrinseca del balance, que
considera como humedad entrante en el suelo a la cantidad de agua que proviene de los
valores de P-EP en la unidad de tiempo considerada, y al hecho de que las
precipitaciones no se reparten en forma equitativa durante todos los dias del periodo
considerado, sino que la precipitacion ocurre, generalmente, en lapsos bastante
concentrados.

En otras palabras, si analizamos el caso de un balance hidroldgico diario, al valor
de la precipitacion de cada dia (si no hay precipitacion, esta es cero) se le sustraeel valor
de la evapotranspiracion potencial de ese dia, lo cual es légico, ya que es normalsuponer
que durante un dia de lluvia suficiente, se evapore toda la cantidad de agua quedemande
la atmésfera, mientras la lluvia ain no ha penetrado en el suelo. En los dias sin
precipitacion el suelo va cediendo agua para satisfacer la demanda atmosférica en forma
proporcional al contenido de humedad del mismo (cuando esta en capacidad de campo
el agua cedida es similar a la demanda atmosférica y va disminuyendo a medida que
el suelo se va secando).

Si por el contrario analizamos un balance con periodo mensual, al valor de
precipitacion mensual se le sustrae la evapotranspiracion potencial mensual (acumuladas
durante ese mes) con lo cual se estaria realizando el balance de agua para el Gltimo dia
del mes. Sin embargo, para valores de precipitacién y evapotranspiraciéon mensual
idénticos en dos meses diferentes podria ocurrir que en un mes la precipitacién ocurra



durante los ultimos dias del mismo, por lo que el suelo se fue secando desde el principio
de ese mes hasta la ocurrencia de dichas precipitaciones; por el contrario en el otro mes
podria haber precipitaciones acumuladas en los primeros cinco dias del mes, conlo que
el suelo se recarg6 de agua (e incluso pudo haber excesos) y desde el dia seis hasta fin
de mes, al no haber precipitaciones, el suelo se fue secando.

Como puede verse las situaciones son totalmente distintas (y podria haber
infinidad de casos mas) sin embargo, para la metodologia propuesta pro el BHS no hay
diferencias y el resultado final es Unico.

10.3.1 Limitaciones del BHS

El balance hidrologico es el resultado de la interaccion entre la disponibilidad de
agua (la precipitacion mensual en el Balance Hidroldgico Seriado) y las necesidades de
agua (dada por la evapotranspiracion potencial mensual).

Sin embargo, la precipitacion es un valor que no puede considerarse en su
totalidad como aporte de agua en el suelo.

En efecto, su eficiencia, dependerd del volumen e intensidad de cada
precipitacion y del estado de humedad existente en el suelo en el momento de su
ocurrencia, por lo que el total mensual puede estar afectado por las pérdidas debidas al
escurrimiento superficial y también profundo. Para las precipitaciones diarias existen
correcciones que demostraron su eficiencia en el calculo de la lluvia que realmente se
incorpora al suelo en balances hidrolégicos diarios, pero que no pueden aplicarse a
balances mensuales.

Otra fuente de error que se produce al aplicarse el Balance Hidrolégico Seriado
en estudios agrocliméticos de areas extensas, es la variabilidad propia de los suelos en lo
gue se refiere, principalmente, a la capacidad maxima de almacenaje de agua, al grado
de penetrabilidad de las raices y la curva de desecamiento.

Como en estudios de caracter agroclimatico es practicamente imposible evaluar
las diferencias edaficas en areas de reducida extension, es practica comin estimar una
capacidad de campo media, una profundidad radicular uniforme y una curva de retencion
lineal como promedio entre suelos francos-arcilloso y franco-arenosos.

10.3.2 Balance Hidroldgico Seriado o mensual consecutivo (segun la metodologia
de Damario y Pascale)

Esta metodologia permite conocer probabilidades mensuales de ocurrencia de
situaciones de excesos o deficiencias, las que resultan utiles para la resolucion de
aspectos agronomicos tales como: planificacion de labores culturales, manejo del suelo,
rotaciones, manejo de pasturas, prondsticos de rendimientos, régimen de sequia e
inundaciones, uso y dotacién de maquinarias agricolas, entre otros.

Metodologia

Es necesario disponer de valores mensuales de precipitacion 'y
evapotranspiracion potencial de una serie de 30 o mas afos. Dado que la variabilidad
interanual de la evapotranspiracion potencial mensual es mucho menor que la de las
precipitaciones por su estrecha relacion con la temperatura, puede considerarse una
serie de menor cantidad de afios para su estimacion, utilizando luego un valor mensual
medio que se mantiene invariable a travées de todos los afios de la serie de
precipitaciones, resultando entonces que las variaciones en el balance dependeran
exclusivamente de las fluctuaciones de la precipitacion.

La metodologia del balance hidrolégico seriado es similar a la del BHC. Como se
consideran meses consecutivos el almacenaje de diciembre de cada afio es el antecesor
de enero del afio siguiente.



La metodologia del Balance Hidrol6gico Seriado obtiene el almacenaje
correspondiente de un mes a partir del almacenaje del mes anterior y de la necesidad
y aporte de agua (EP y P respectivamente) del mes considerado. Sin embargo, cuando
se comienza con el balance, salvo casos o excepcionales de tener mediciones de
humedad del suelo, no se cuenta con el almacenaje inicial, por lo tanto se puede
comenzar el computo de dos formas distintas:

a) Se inicia el balance en un mes o en el Gltimo de una serie de meses del primer
afo en que la precipitacion supera holgadamente a la evapotranspiracion
potencial, lo que permite suponer que en ese 0 esos meses se ha sobrepasado
la capacidad maxima de almacenaje del suelo.

b) Para situaciones donde falten precipitaciones mensuales suficientemente
elevadas, puede recurrirse al arbitrio de comenzar a computar el balance
tomando como almacenaje de agua para el primer mes de la serie el 50% del
almacenaje maximo, con la seguridad de que la mecénica del balance corregira
el posible error inicial. La correccién se consigue en un lapso inferior a los 24
meses aln en localidades muy secas, por lo cual es necesario despreciar, en los
coémputos posteriores, los dos primeros afos de resultados.

Luego se continta con el balance mes a mes, considerando que el almacenaje
del mes de diciembre de cada afio constituye el antecedente para continuar con el mes
de enero del afio siguiente.

El valor del almacenaje del mest se obtiene sumando al almacenaje del mes t-1
el valor de la diferencia de precipitacion y evapotranspiracion potencial (P-EP) si esta es
positiva. Por el contrario, si esta diferencia es negativa el almacenaje del mes t se
calcula:

(P-EP)

Alm =Alm_,e <

Se contintia luego con el mes siguiente de la misma manera de acuerdo al valor de P-EP
hasta completar todos los afios de la serie. La evapotranspiracion real (ER), el déficity el
exceso de agua se calculan de la misma forma que en el Balance Hidroldgico Climatico.

Una vez realizados los calculos correspondientes, se obtiene para cada mes una
determinada situacion hidrica: exceso, deficiencia o equilibrio (cuando no existen ni
exceso ni deficiencias). Para interpretar la distribucion mensual de estas situaciones
hidricas se ordenan las series mensuales resultantes desde la mayor deficiencia hasta el
mayor exceso y se calculan para cada mes las probabilidades de ocurrencia mediante el
uso de percentiles.
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11. FUNDAMENTOS DE BIO Y AGROCLIMATOLOGIA
Guillermo M. Murphy, Antonio J. Pascale y Edmundo A. Damario

Bioclimatologia Agricolay Agroclimatologia

Acorde con el papel fundamental innegable que juega el clma en el
comportamiento de las especies agricolas, el estudio de las relaciones entre los cultivos y
ganados y el clima corresponden en forma conjunta a la Bioclimatologia Agricolay a la
Agroclimatologia.

En la Argentina los estudios de estas dos ramas de la Agrometeorologia
comenzaron con la creacion en 1944 de las estaciones agrometeorolégicas en la Division
de Meteorologia Agricola del Ministerio de Agricultura y Ganaderia cuyos conceptos
basicos se fueron definiendo y ampliando en el transcurso de mas de 60 afios para
alcanzar el estado actual.

La Bioclimatologia Agricola es la disciplina agrometeorolégica que estudia las
necesidades y tolerancias meteoroldgicas de los cultivos, asi como las que condicionan
sus malezas, plagas y parésitos, con la finalidad posterior de determinar la ubicacion
geografica donde sus exigencias puedan ser adecuadamente satisfechas para la
obtencion de una produccion econémicamente rentable.

Sus obijetivos presentan puntos de contacto con ciencias establecidas, como son:
la Ecologia, la Fisiologia y la Climatologia, de alli que las varias definiciones hasta ahora
postuladas presentan inclinaciones segun el punto de vista adoptado. Sin embargo, la
Bioclimatologia Agricola es una rama de la Agrometeorologia que tiene fundamentos
propios derivados de metas precisas y objetivos definidos, los que, unidos a una
metodologia propia, le confieren una fisonomia particular

Debe reconocerse a H. Geslin (Geslin, 1944) como el primero en postular la
Bioclimatologia Agricola con caracter de disciplina independiente. Este distinguido
bioclimatélogo francés fue quien consider6 posible el estudio de las leyes de crecimiento
y desarrollo de los cultivos en funcion del complejo climatico.

Desde el momento que la Bioclimatologia Agricola es una disciplina que busca
explicar y cuantificar la reaccion de los cultivos como respuesta a las condiciones
meteoroldgicas del ambiente natural donde crecen y se desarrollan, su lugar de trabajo
es esencialmente “de campo”, aunque, a veces puede recurrir a conseguir respuestas en
ambientes controlados. En las investigaciones biocliméticas para cultivos herbaceos el
método de trabajo utilizado es, basicamente, la experimentacion en parcelas con
siembras periédicas en un lugar o simultaneamente en varios lugares (ensayos
geograficos) para someter al material a condiciones meteorologicas varias.

El primer antecedente de siembras continuadas en la Argentina con propdésitos
bioclimaticos, fue el de las siembras semanales con lino durante dos afios consecutivos
1935/36, realizados por los Ingenieros Agrénomos E. Clos y A. De Fina en el campo de la
Facultad de Agronomia de Buenos Aires, para determinar la suma de temperaturas que
mejor explicara la floracion en lino (De Fina, 1939).

El conocimiento del estudio de Geslin se aplico a siembras quincenales de tres
trigos durante los afios 1945 y 1946 en la Estacion Agrometeoroldgica de Guatraché (La
Pampa), que fundamentan las exigencias bioclimaticas de trigos argentinos frente a
Kanred, de origen norteamericano. (Pascale, 1950)

Los ensayos geograficos tienen sendos ejemplos mundiales, el de Vavilov (1926)
en Rusia y en el experimento realizado por Azzi en 1928 (Azzi, 1959), que les permitid
deducir las caracteristicas del clima del cultivo de trigo en Europa.

Los antecedentes mencionados de Geslin y Azzi tuvieron eco en la iniciacion de
los estudios bioclimaticos agricolas en la Argentina. S6lo a modo de ejemplo y para los
primeros afios de la investigacion iniciada en la década del cuarenta, se citan algunas
contribuciones referidas a cultivos extensivos de la Regidbn Pampeana (Pascale y
Damario, 1954) y dos colaboraciones a nivel internacional con Brasil y Canada (Pascale
y Mota da, 1964 y Robertson, 1968).



Cuando se tiene conocimiento de las necesidades y tolerancias meteorolégicas
de los cultivos, ademas de la influencia que la condicibn meteorologica puede tener
sobre la aparicion y virulencia de plagas o enfermedades y sobre la eficiencia de las
técnicas productivas agropecuarias, y si paralelamente se dispone informacion
meteoroldgica y climatica de confianza, comienza a desarrollarse la Agroclimatologia,
disciplina encargada de proveer las bases fundamentales para la planificacion correcta
de cualquier tipo de emprendimiento agricola.

En opinidon de agrometeordlogos mundialmente reconocidos, el desarrollo y la
utilidad de la mayor parte de las realizaciones agroclimaticas dependen especialmente
del conocimiento biometeorologico previo.

Existe una marcada interrelacion entre las misiones de la Bioclimatologia Agricola
y la Agroclimatologia, por lo cual es imposible establecer una separacion demasiado
marcada entre estas dos ramas de la Agrometeorologia.

En términos concretos, la Bioclimatologia se basa en las influencias de las
condiciones meteoroldgicas, mientras que las disponibilidades climéticas son el material
de estudio de la Agroclimatologia.

La Agroclimatologia es una suerte de aplicacion sobre bases climaticas, de los
conocimientos disponibles sobre las reacciones cuantificadas que muestran los
elementos bidticos de la produccion agropecuaria ante la variable condicion
meteoroldgica.

Dos son los objetivos principales que corresponden a la Agroclimatologia:

1. Estudiar las caracteristicas espaciales y temporales que presentan los
elementos meteoroldgicos favorables y/o desfavorables a la produccién agropecuaria. En
forma resumida se podria expresar que le corresponden a la Agroclimatologia los
estudios referentes a la relacién entre el régimen climatico y la produccién agricola
(Wang, 1963).

2. Valorar la "aptitud" agricola local o regional segun las disponibilidades
climaticas, con el objeto de asesorar sobre tipo de emprendimiento conveniente, cultivos
posibles, técnicas culturales adecuadas, analogias agroclimaticas, etc.

A semejanza de la Climatologia clasica, es una disciplina esencialmente
geografica, aunque la distinguen dos aspectos particulares: la importancia que concede a
la variabilidad temporal o frecuencia relativa de los elementos y la consideracion de los
tiempos fenologicos (Azzi, 1959).

El primer aspecto responde a la caracteristica de empresa a largo plazo de la
agricultura, cuyo resultado econdmico resulta de considerar los éxitos y fracasos a
través de muchos afios de actividad. "El método de caracterizar los climas por valores
medios, usado en la climatologia general, es poco adecuado para propdsitos
agrometeorolégicos" (Molga, 1962).

La presentacion de los datos de acuerdo a periodos calendario (mes, estacion,
afo) como hace la climatologia, no es apropiado en Agroclimatologia. En cambio, la
utilizacion de los periodos agricolas segun las etapas fenoldgicas, permite considerar
las diferentes necesidades de los subperiodos de crecimiento y desarrollo y ajustar la
disponibilidad climatica a esa division temporal. La existencia de “modelos”
biometeoroldgicos para estimar la fenologia de muchos cultivos ayuda a estos
propositos. Caso contrario, es recomendable la division del afio en termofases, fotofases
o hidrofases o segun los bioperiodos térmicos.

A pesar de ello, el mes se sigue usando en agroclimatologia general por la
simplicidad de céalculo, aunque es recomendable hacer referencia a periodos mas cortos
gue permitan un facil ajuste a periodos fenolégicos. La Guia de Practicas en
Meteorologia Agricola (WMO 1963) recomienda el periodo decadico como el mas
adecuado para la expresion de los valores.

Las realizaciones verdaderamente agroclimaticas son las que utilizan
preferentemente aquellos elementos climaticos, simples o derivados, que son influyentes



en los diversos aspectos de la produccién agropecuaria conocidos como "indices
agroclimaticos"”, valores que expresan en forma cuantitativa las relaciones del
crecimiento, desarrollo y productividad de los cultivos, la aparicién y evoluciéon de sus
plagas y enfermedades y la eficiencia de las operaciones y técnicas productivas, con las
condiciones meteoroldgicas y con latemperaturay humedad del suelo en la biosfera.

La variacién temporal de estos indices y el estudio de su distribucion espacial,
constituyen el principal fundamento para los métodos de evaluacion agricola del clima.
Su formulacién implica adaptar la informacion climatica disponible a las formas de la
informacion bioclimatica, transformandola en datos agroclimaticos. Solamente con la
disposicion de estos indices es posible realizar la evaluacion agricola de un lugar, region
o territorio, es decir describir su "Agroclima".

Burgos (1960) definio al agroclima como: "el conjunto de las condiciones
climaticas principales, determinantes de otras que son su consecuencia, en sus valores
de intensidad, duracion, frecuencia y época de ocurrencia, que posibilitan el cultivo
econdémico de una especie determinada’. Se podria interpretar que al decir cultivo
econdmico, hace referencia a las condiciones climéticas del area mundial de cultivo de la
especie.

Siguiendo estos lineamientos, coincidentes con la metodologia empleada por
la escuela rusa, la especialidad agroclimatolégica tuvo sus inicios en la Argentina en la
década del 30 del siglo pasado, al realizarse el andlisis, con criterio agricola, de toda
la informacion existente hasta ese entonces en el Archivo Nacional de Meteorologia. Por
su importancia como factor desfavorable a la produccion agricola, se confirié un papel
prioritario a lo relacionado con el régimen de heladas en el pais, analizando en
profundidad todos los aspectos relacionados con las temperaturas minimas.

A través de los afios, los conocimientos sobre las disponibilidades agroclimaticas
regionales o generales del pais, se han desarrollado sin solucion de continuidad vy,
actualmente, la bibliografia agroclimética argentina se nutre de numerosas e
importantes contribuciones en los diversos aspectos que cubre su campode accion.

Para sefialar algunos trabajos que se utilizaron para describir o caracterizar
areas o regiones de la Argentina con aptitud agroclimatica para cultivos, existentes o a
incorporar a la agricultura nacional, pueden citarse: Tipos agroclimaticos para el cultivo
de la palmera datilera en la Argentina (Burgos, 1958); Agroclimatologia del trigo en la
Argentina (Pascale y Damario, 1961); Aptitud agroclimatica de la provincia del Chaco
para el cultivo del trigo (Pascale y Damario, 1969); Ecologia de la vid en la Argentina
(Zuluaga et al, 1971); Disponibilidades caloricas regionales para diferentes cultivos en
la Argentina (Damario y Pascale, 1983); Caracteristicas agrocliméticas de la Regién
Pampeana (Damario y Pascale, 1988); Agroclimatologia de la colza de invierno (Murphy
y Pascale, 1988); Agroclimatologia de la colza de primavera (Murphy y Pascale, 1989);
Posibilidades agroclimaticas para el cultivo del pistachero en la Argentina (Damario y
Pascale, 1991); etc.

Terminologia bio y agroclimatica

Resulta necesario realizar algunas consideraciones sobre el significado de algunos
términos utilizados en este capitulo.

Necesidad, requerimiento o exigencia se usan en forma indistinta para significar
la calidad o magnitud de la condicion meteorolégica general, o de algin elemento en
particular que resulta indispensable para que el cultivo pueda cumplir adecuadamente
su ciclo evolutivo, y la “tolerancia” expresa el grado en que los cultivosson capaces de
soportar, aguantar o resistir, sin mayores dafos, ciertas



manifestaciones en la magnitud de los elementos meteorolégicos actuantes, hasta un
valor extremo que se conoce “limite critico”.

Se aclara que cuando se mencione “disponibilidad meteorolégica o climatica”
de manera general, incluyen a la cantidad y calidad de radiacion solar, la intensidad y
duracion del periodo luminoso y a la temperatura y grado de humedad de la capa de
suelo explorada por el cultivo.

Cuando se haga referencia a “cultivo agricola” sin especificarlo, se entendera
como tal a cualquier comunidad vegetal pura, que mediante practicas culturales
adecuadas, el hombre utiliza para obtener beneficios. Principalmente se haré referencia,
salvo aclaracion en contrario, a los cultivos de caracter extensivo que pueden prosperar
bajo condiciones naturales y en secano. En todos los casos los conceptos explicados
son también aplicables a las distintas clases de ganados que forman parte de la
actividad agropecuaria en general.

El conjunto de las necesidades y tolerancias meteorolégicas de todas las
variedades y cultivares de un cultivo forman el “bioclima” de ese cultivo.

Dentro del bioclima de un cultivo, pueden existir variedades o cultivares que
presentan diferente grado de necesidad o tolerancia a uno o varios factores
biometeoroldgicos, constituyendo los diferentes “tipos bioclimaticos o biotipos”, o0 sea
gue manifiestan similares exigencias meteorologicas para cumplir su ciclo productivo.
Por ejemplo, en el bioclima de los trigos cultivados, la exigencia en frio separa los
biotipos invernales de los primaverales, la diferente necesidad fotoperiddica clasifica a
los biotipos o grupos de maduracion en el cultivo de la soja; en los frutales cada especie
tiene cultivares con distinta necesidad de frio durante el descanso invernal o
requerimiento de calor para el cumplimiento del ciclo bioldgico.

El conjunto de condiciones climéaticas de un lugar o region geografica que
definen la posibilidad y desarrollo de determinadas actividades agropecuarias explica
el concepto de “agroclima”.

Los agroclimas pueden recibir diferentes denominaciones segun la actividad
primordial que se desarrolle en ellos; cerealeros, ganaderos, horticolas, etc. y para
precisar las diferentes condiciones que presentan, segun la aptitud para la explotacion
agropecuaria 0 las varias exigencias biometeorologicas que presentan, se usa la
denominacion de “tipos agroclimaticos”.

Para un cultivo dado, un tipo agroclimatico “6ptimo” es un area geogréafica donde
las condiciones climéticas son favorables para realizarlo, con la seguridad de obtener
los mejores rendimientos en cantidad, calidad y regularidad. A medida que la
disponibilidad climatica se va alejando de esa favorabilidad total, el agroclima se va
degradando y pasa a ser “muy bueno”, “bueno’, “regqular’, “marginal’, y por fin ‘inepto”
0 “inadecuado’.

Segun la principal condicion meteoroldgica que se desea analizar, los tipos
agroclimaticos pueden recibir las denominaciones de: seco, humedo, frio, calido, etc.,
con graduaciones como: excesivo, normal, deficiente, etc.

Entre las exigencias del bioclima de un cultivo y las disponibilidades
agroclimaticas del lugar donde se desea implantarlo, pueden existir distintos grados de
coincidencia que van desde una complementacion total hasta una disidencia de tal
magnitud que torne imposible introducirlo. Cuando las diferencias no son excesivas, es
posible modificar alguna de las condiciones, ya sea las exigencias del cultivo o las
disponibilidades del lugar para resolver el problema.

La modificacion por ampliacion del bioclima de un cultivo agricola, se logra
creando variedades o cultivares con diferente gama de necesidades o con mayores
limites de tolerancia, es decir, aumentando el nimero de los tipos biocliméaticos
existentes. En cambio, la extension del agroclima se hace modificando artificialmente
aquellas condiciones adversas del microclima del lugar para adecuarlas al bioclima del
cultivo. Algunos ejemplos aclararan el punto.

Los amplios bioclimas de los cereales y oleaginosas, sean invernales o estivales,
encuentran condiciones favorables de cultivo en la gran region oriental



argentina de secanoy, solamente, deben seleccionarse aquellos biotipos que satisfagan
sus exigencias en la gama de disponibilidades agroclimaticas regionales.

Los frutales muy sensibles al frio y sin tolerancia alguna a bajas temperaturas,
como el cacao, no pueden cultivarse en el pais, ya que no existe lugar alguno libre de
la posibilidad de ocurrencia de temperaturas invernales que dafien o destruyan las
plantaciones. Otros con cierta resistencia a bajas temperaturas, como cafeto, anana o
bananero, s6lo encuentran agroclimas reducidos en el norte de la Argentina.

Los frutales de gran exigencia en frio durante el descanso invernal, debieron
ser ubicados en éareas del sur del pais en donde la satisfacen, pero, para lograr un
agroclima apto, se debe aplicar riego total y proteccion contra heladas. Para este tipo
de producciones, el mejoramiento vegetal ha logrado filogenéticamente cultivares o
biotipos poco exigentes en frio, lo que ha permitido transformar en agroclimas aptos a
regiones que por su escasa disponibilidad de frio invernal se considerabananteriormente
como marginales o ineptas.

Asimismo, el cultivo de especies horticolas o florales bajo protecciones o
irrigacion (tanto en cultivos intensivos como extensivos), significa una ampliacion de
los agroclimas naturales, anulando las condiciones adversas que le impiden cumplir su
ciclo productivo.

Periodos bio y agroclimaticos

En la terminologia agrometeorolégica se usan expresiones como termofase,
periodo de cultivo, bioperiodo, etc., identificando etapas especiales que, dentro del afio,
ayudan al analisis de las condiciones favorables para la agricultura y a la aplicacién de
los resultados, debido, fundamentalmente, a que los cultivos completan sus ciclos
biolégicos satisfaciendo sus necesidades particulares en temperaturas y duracion del
dia, los dos elementos fundamentales en la posibilidad y distribucién de los cultivos,
cuando esta satisfecha la disponibilidad hidrica.

Aunqgue la accion de ambos elementos — temperatura y duracion del dia- se
manifiesta de muy diversas maneras, aquella que se refiere a la variacion anual y
diaria adquiere singular importancia como factor biometeoroldgico en la ocurrencia y el
ritmo de aparicion de los distintos momentos que componen el ciclo ontogénico.

En biometeorologia, la duracién del periodo luminoso que se extiende desde el
inicio del creplsculo matutino a la finalizaciéon del creplsculo vespertino, se conoce
como “fotoperiodo”.

El esquema de variacion anual y diaria del fotoperiodo muestra una regularidad
y concordancia que es propia de la posicidén geografica latitudinal. La variacion entre la
duracion de los fotoperiodos mas largo y mas corto dentro del afio, que es funcion de la
latitud, se corresponde también con la duracion de los fotoperiodos diarios,
registrandose los dias mas largos en verano y los mas cortos en invierno. Asi, la
duracion relativa del dia como fenémeno diario, es un factor que implica en forma
absoluta la expresion anual de su variacion.

Sobre la base de estas consideraciones y con el objeto de distinguir la accion
de los fotoperiodos anuales, se puede representar el ciclo anual mediante una curva
como la de la fig. XI.1. En ella, el fotoperiodo medio anual, establece una separacion
entre la fotofase positiva, (con fotoperiodos de mayor duracién que el medio) y la
fotofase negativa. Dentro de cada fotofase, el sentido creciente o decreciente de la
duracion del fotoperiodo, sefiala respectivamente las ramas ascendente y descendente.
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Figura XI. 1: Variacién anual de las amplitudes térmicas y fotoperiodo y sendos

ejemplos de ubicacion de cultivos segun sus necesidades fototérmicas.

La concordancia entre las variaciones anuales o diarias del fotoperiodo como
una funcion de la latitud, no se reproduce en el caso de la temperatura del aire, cuyas
variaciones diarias y anuales — generalmente no concomitantes- obedecen a un sin
numero de factores climaticos. Es asi que la variacion o amplitud diaria (diferencia entre
la temperatura maxima y minima) no esta directamente asociada a la variacién o
amplitud térmica anual (diferencia entre las temperaturas medias mensuales mas alta
y mas baja).

La representacion gréafica de la variacion anual de la amplitud térmica (o ciclo
térmico anual) mediante una funcién sinusoidal como la fig. XI.1, permite separar la
duracion de la Termofase positiva, que comprende los dias con temperatura media
mayor que la normal anual, y la termofase negativa, que abarca los dias con medias
térmicas inferiores a la media anual.



Dentro de cada termofase, se podra distinguir las ramas ascendente y
descendente como lo sefialan las flechas en la figura.

El efecto bioclimatico de ambos elementos también es diferente: el del
fotoperiodo siempre es positivo y favorable para la expresién de los procesos que se
suceden en el ciclo vegetativo de un cultivo, especialmente, la floracion. Opera como
umbral y nunca como acumulacion, ni como adversidad.

En cambio, los efectos de la temperatura son mudltiples, favorables o
desfavorables, durante todo el ciclo ontogénico vegetal. La influencia que la variacion
o amplitud anual y diaria de la temperatura ejerce sobre el desarrollo de los vegetales,
se ha denominado termoperiodismo y por lo tanto el termoperiodo (anual o diario)
expresa la magnitud, en grados Celsius, de tales variaciones.

Sobre la base de estos conceptos, Burgos (1952), desarrollo sendos esquemas
de calificacibn o denominacién bioclimatica de los vegetales de acuerdo a la
acomodacion o coincidencia de sus ciclos ontogénicos con los periodos de variacion
anuales del termo y fotoperiodos, y las variaciones que experimentan en cuanto a la
sensibilidad o exigencia en tales variaciones.

Con relacion al fotoperiodismo y teniendo en cuenta la coincidencia entre la
presencia en la planta de érganos o tejidos activos o sensibles a la accion de la luz
(hojas o partes con pigmentos fotosintetizadores) y las fotofases anuales, clasifico alos
vegetales en tres grupos: (a, b y ¢ de la parte superior de la fig. XI.1)

a) Fotociclicos: aquellas especies que presentan tejidos activos a la luz
durante un ciclo o mas de variacion en la duracion del dia. Comprende todas las
especies de hojas siempre verde. Ejemplo: naranjo.

b) Parafotociclicos: aquellas especies que presentan tejidos activos a la
luz en ambas fases del ciclo de variacion anual en la duracién del dia, pero sin llegar a
completarla. Ejemplo: trigo invernal y demas, cereales invernales.

C) Afotociclicos: aquellas especies que presentan tejidos activos a la accion
de la luz, sélo en una de lasa fases del periodo de variacién anual referido. Ejemplo:
maiz y demas cultivos de verano.

Con relacién al termoperiodismo, Burgos clasifica a las especies vegetales
también en tres grupos, segun la coincidencia que presentan los tejidos sensibles a la
accion térmica con el ciclo anual de variacién: (a, b y ¢ de la parte inferior de la fig.
X1.1)

a) Termociclicas: aquellas especies cuyo ciclo ontogénico con tejidos
activos a la temperatura coincide con uno o varios periodos anuales de variacion de la
temperatura. Ejemplo: manzano, naranjo, perennes y bianuales.

b) Paratermociclicas: aquellas especies cuyo ciclo ontogénico con tejidos
activos a la temperatura coincide parcialmente con las termofases positiva y negativa
del termoperiodo anual, pero sin completarla. Ejemplo: trigo, centeno, etc.

C) Atermociclicas: especies cuyo ciclo ontogénico con tejidos activos a la
temperatura comprende sélo la termofase positiva del termoperiodo anual. Ejemplo:
maiz, girasol, tabaco, etc.

La clasificacion o denominacion de los cultivos mediante este esquema permite
no solo ubicar los periodos de cultivo de las especies, sino anticipar las principales
exigencias grupales que deben satisfacer en su lugar de cultivo.

Algunos ejemplos de denominacién de cultivos segun esta clasificacion:

a) Manzano: especie termociclica y afotociclica. Termociclica porque
siempre tiene 6rganos reaccionantes a la temperatura, sea a favor (cumplimiento de la
exigencia en frio, temperaturas favorables o sumas térmicas adecuadas) o
desfavorables (minimas criticas). Afotociclica, porque el periodo vegetativo comienza
en primavera después que hacomenzado la termofase positiva y culmina en otofio antes
gue termine esa termofase.

b) Citrus: termociclicos y fotociclicos.

C) Trigo: paratermociclicos y parafotociclico



d) Girasol: atermociclico y afotociclico
e) Sandia: atermociclico y afotociclico

Dentro de la termofase positiva del termoperiodo anual se ubica el verano
térmico cuando las temperaturas normales diarias superan los 20° C, y dentro de la
termofase negativa la extension del invierno térmico se corresponde con valores diarios
inferiores a 10° C.

La intensidad de la termofase positiva se puede valorar por suma de
temperaturas sobre diferentes niveles o por las unidades caléricas acumuladas, por la
frecuencia de dias con temperatura maxima extrema, etc. La intensidad de latermofase
negativa, por la acumulacion de horas de frio o de unidades de enfriamiento, por la
frecuencia de temperaturas minimas criticas, etc.

Con relacion a la variacion anual de las condiciones hidroldgicas, la hidrofase
positiva comprende el periodo sin deficiencias en el balance hidrolégico y la hidrofase
negativa cuando falta adecuada humedad de suelo.

Otra division temporal muy usada en agroclimatologia es la de los bioperiodos,
término introducido por Daigo (1957) al desarrollar la zonificacion agroclimatica de
Japoén, para designar el periodo anual con temperatura media diaria mayor a 5° C. Este
concepto se generaliz6 en la Argentina (Damario y Pascale, 1983) para la denominacion
de los lapsos anuales con temperaturas medias diarias mayores a la temperatura de
vegetacion inicial o “umbral inicial de crecimiento” de los distintos grupos de cultivo. Asi
se considera bioperiodo de 5° C para los anuales invernales, bioperiodo de 10° C para
los de media estacion y estivales poco exigentes (tipo maiz ogirasol) y el bioperiodo de
15° C se reserva para los estivales mas termoéfilos (algodén, soja, sorgo granifero).
Ademas, se considera como bioperiodo térmico efectivo al lapso del bioperiodo que no
es afectado por las heladas, es decir, el que se extiende entre las fechas de primera y
Ultima helada. En cultivos muy sensibles a heladas, y para mayor seguridad y evitar
dafos, este periodo no destructivo para la vegetacion sedetermina descontando a la
fecha media de las primeras heladas, o agregando a las ultimas, tantos dias como
indiquen las respectivas desviaciones tipicas.

Los bioperiodos efectivos también pueden limitarse por temperaturas maximas
perjudiciales, por ejemplo: medias mensuales mayores de 26° C, o maximas medias
mayores de 35° C, valores climaticos que podrian sefialar situaciones de estrés o exceso
caldrico.

En la literatura agroclimatica sajona, el periodo anual libre de heladas es
denominado “growing period” o “‘growing season” aunque la verdadera extension y
calidad del “periodo de cultivo” debe incorporar otras condiciones favorables para la
produccion, como son las caloricas, fotoperiodicas, hidricas, etc. Dado que las
necesidades biometeoroldgicas de los diferentes cultivos son distintas y variables en
magnitud y época, resulta impropio precisar una condicién unica para el “periodo de
cultivo” con fines agroclimaticos generales. Asi, por ejemplo, en términos agrocliméticos
podria aceptarse que el periodo de cultivo para una especie anual estival medianamente
exigente en temperaturas para su crecimiento, comprenderia el lapso anual libre de
heladas perjudiciales de 150 dias de duracion, o mas, con temperaturas normales
diarias mayores de 10°C y maximas medias mensuales menores de 30°C. Ademas,
deberia disponer una condicion hidrica mensual equilibrada o sin grandes excesos en
el 50% o mas de los afios. A estas condiciones bioclimaticas, podrian agregarse
aquellas que permitieran la realizacion de las labores indispensables para el éxito del
cultivo.



Modalidades biocliméaticas de los cultivos

Si bien cada especie, variedad o cultivar manifiesta exigencias y tolerancias
particulares, al considerar el tipo del o de los elementos biometeorolégicos de mayor
influencia, se pueden agrupar bajo una misma denominacion a los que presentan
necesidades similares, es decir, que pertenecen a una “modalidad bioclimatica” comun.

Este agrupamiento por modalidad permite también tener una primera idea de
cuales seran los principales elementos a considerar en un analisis biometeorologico.
Aunque no todas las denominaciones utilizadas en la clasificacion de los cultivos hacen al
aspecto bioclimatico, es necesario mencionarlas porque son de uso corriente.

Atendiendo a la duracion temporal del ciclo ontogénico, los cultivos se clasifican
en anuales, bianuales y plurianuales o perennes. Los anuales, segun la época de cultivo,
se dividen en estivales, invernales y de media estacion. Los estivales,
bioclimaticamente clasificados como atermociclicos y afotociclicos, incluyen
mesotérmicos como el maiz y el girasol, y megatérmicos como la soja o el algodén. Sus
exigencias principales son un gran requerimiento calérico, escasa o0 nula resistencia a
heladas, florecen en fotoperiodos acortandose y por desarrollarse en una época de alta
evapotranspiracion, tienen gran exigencia hidrica. Los invernales, mayormente
paratermociclicos y parafotociclicos, tienen poca exigencia caldrica para desarrollar,
pasando el umbral fotoperiédico aceleran la entrada en floracion con el alargamiento de
los dias, son resistentes a heladas, excepto en floracién, y sélo presentan elevada
exigencia en agua durante el periodo critico.

Sin que pueda hacerse una generalizacion, ya que existen muchos tipos
bioclimaticos, los cultivos anuales, segun el rango térmico éptimo y la temperatura inicial
de crecimiento, se clasifican en:

a) Microtérmicos: comprende la mayor parte de los cultivos invernales,
fisiologicamente C3, con rango térmico optimo de 10 a 20°C y minima de crecimiento de
alrededor de 5°C: trigo, avena, cebada, centeno, colza, lino, etc.

b) Mesotérmicos: mayormente C3, con rango térmico Optimo de 20 a 25°C y
minima de crecimiento de alrededor de 10°C: tabaco, girasol, arroz, mani, maiz (C4).

c) Megatérmicos: fisiolégicamente C4, con rango térmico optimo de 25 a 30°Cy
minima de crecimiento de 15°C mas o menos: algoddn, sorgo, soja, cafia de azlcar, etc.

Los cultivos anuales llamados de media estacion, son casi todos especies
horticolas, y son de requerimientos varios, cultivados en primavera en los lugares calidos
y en verano en climas frios.

Este grupo de los cultivos horticolas debe ser considerado en forma separada,
en primer lugar porgue muchos de ellos se cultivan no por sus frutos, sino por otros
organos (hojas, bulbos, raices, etc.) y, secundariamente, porque son de caracter
intensivo, desarrollados muchas veces en ambientes controlados. Atendiendo a sus
preferencias en temperaturas medias mensuales, se pueden clasificar, de la misma
forma que los anuales, en:

a) Microtermofilos: prefieren entre 15 a 18°C, y son intolerantes a temperaturas
medias mensuales mayores de los 20/22°C. Algunos son resistentes a heladas, como
repollo, nabo, espinaca, perejil; otros pueden ser afectados, como: lechuga, arvejas,
coliflor, etc.

b) Mesotermofilos: crecen entre 15 y 25°C, y son poco 0 nada resistentes a
heladas. Cebolla y ajo son los de menor exigencia cal6rica y tienen alguna tolerancia a
heladas. Un gran grupo, cultivado por sus frutos, prefieren temperaturas entre 20 y 25°C
y no toleran heladas ni periodos prolongados de frio: maiz dulce, tomate, mel6n, zapallo,
porotos, etc.

c) Megaterméfilos: desarrollan bien con temperaturas mayores a los 25°C:
sandia, batata, pimientos, etc.

Los cultivos perennes, bioclimaticamente termociclicos y fotociclicos, agrupan a
forrajeras plurianuales, y a los cultivos arbustivos o arboreos, divididos estos dos



ultimos en caducifolios y perennifolios. Los caducifolios tienen un periodo anual de
descanso vegetativo donde algunas especies exigen dosis variables de enfriamiento por
lo cual se los conoce como cridfilos.

Los frutales caducifolios pueden dividirse en a) de fruto carnoso, como manzano,
peral, vid, etc. y b) de fruto seco, como nogal, almendro, pecan, etc. Los manzanos,
perales, guindos y cerezos prefieren climas con inviernos frios y veranos frescos, en
cambio durazneros, ciruelos y damascos, prefieren inviernos suaves y veranos calidos
con temperaturas medias de 25-28°C, mientras que la vid produce mejor en veranos
todavia mas calidos.

A los cultivos que mantienen hojas durante todo el afio se los conoce
generalmente como termofilos, porque su requerimiento calérico es elevado, y se los
suele dividir, por su resistencia a bajas temperaturas en tropicales, como el cacaotero,
anana, hevea, agave, palma, etc. y subtropicales, como los citrus, olivo, datileros,
higuera, cafeto, etc.

Ciclo biologico de los cultivos

El ciclo de vida de los seres vivos esta compuesto por una sucesion de etapas“pasivas’
(reposo, latencia, dormicion, hibernacion, descanso, etc.) sin manifestacion visible de
actividad alguna, y de etapas “activas” donde el individuo crece, cambia su forma o
apariencia, presentdndose con signos externos de actividad, indicadores del
cumplimiento intensivo de procesos fisiolégicos internos y continuos. Durante ambas
etapas, la actividad vital responde a una serie de fenOmenos o manifestaciones que
pueden ser diferenciados en dos acciones:

a) Crecimiento: conjunto de actividades que se traducen en un aumento de masa,
tamafo o peso, por multiplicacién celular de los tejidos ya existentes. Hay un aumento
de la biomasa en forma cuantitativa y mensurable;

b) Desarrollo: secuencia de acciones que van llevando paulatinamente al individuo
hacia la reproduccion y la perpetuacion de la especie, manifestandose por la aparicion
de funciones y tejidos nuevos o la desaparicién de algunos existentes. Es un proceso
cualitativo, no mensurable fisicamente.

Aunque crecimiento y desarrollo son normalmente procesos simultdneos y
equilibrados, a veces puede suceder que ciertas condiciones ambientales particulares
favorezcan el crecimiento y no promuevan el desarrollo o a la inversa, que las
condiciones existentes sean favorables para el desarrollo pero no estén presentes las
necesarias para un buen y normal crecimiento. A no ser que se busque conseguir
efectos especiales, la mejor produccion de los cultivos agricolas se obtendrda cuando
haya una equilibrada proporcion entre el crecimiento y el desarrollo, es decir, cuando
ninguno de los procesos adquiera excesiva importancia.

Crecimiento

El curso del crecimiento puede ser representado graficamente por una curva
como la parte “A” de la Figura XI.2, la cual indica el aumento acumulado de peso, altura,
materia seca, etc., en periodos de tiempo constantes y condiciones uniformes. Esta
curva logaritmica puede ser mas o menos curvada, mas 0 menos simétrica, segun las
condiciones ambientales bajo las cuales se produce el crecimiento.



Figura Xl.2: Curva de crecimiento. A: Crecimiento acumulado. B: Intensidad de
crecimiento.

Es posible distinguir tres etapas facilmente detectables bajo condiciones meteoroldgicas
o climaticas constantes normales. En la parte inicial “a”, el individuo muestra gran
actividad, con un crecimiento casi exponencial con el tiempo; la cantidad de materia
realmente producida no es grande porque el individuo es pequefio pero la actividad
productiva es grande. Durante la segunda fase “b”, la cantidad de crecimiento es, mas
0 menos proporcional al tiempo; la actividad no es tan alta como en “a”, pero el niumero
de células en asimilacion activa es alto y los materiales se acumulan rapidamente. Esta
parte ha sido considerada como “el gran periodo de crecimiento”. La parte final “c” esta
caracterizada por una rapida disminucion en la intensidad de actividad y la eventual
suspension del crecimiento. No hay asimilacionde nuevos materiales, sino traslocacion
de los previamente asimilados.

Si el aumento de crecimiento acumulado mostrado en la curva A, se expresa
como el incremento parcial dentro de cada intervalo de tiempo, es decir, como “velocidad
de aumento” o “intensidad de crecimiento”, se obtiene una modificacion enla forma de
la curva, tal como lo sefiala en la curva “B”, de forma sigmoidea, con una época o periodo
de maxima intensidad de crecimiento y una disminucién mas rapida después del
incremento anterior.

Crecimiento “lineal” se refiere al aumento en altura o longitud; crecimiento
“volumétrico” al correspondiente aumento en tamafio o volumen y crecimiento
“gravimétrico” al aumento de peso, sea en materia verde o seca.

Segun el habito de crecimiento en las llamadas plantas “determinadas”, la
finalizacion del crecimiento sucede cuando la yema apical del tallo se transforma en
reproductiva, en las “indeterminadas” la yema apical se mantiene vegetativa y la
floracién continta en las ramas laterales y el crecimiento sélo termina cuando comienza
la senescencia por condiciones genéticas o meteoroldgicas adversas.

Si la intensidad de crecimiento se grafica en relacion con cualquier elemento
meteoroldgico, se obtiene una curva como la de la Fig. XI.3, en la cual es posible
distinguir los “puntos cardinales” de crecimiento. El punto A, llamado “umbral minimo”
o “minimo de crecimiento por defecto” sefiala aquella magnitud del elemento que hace
posible la iniciacion del crecimiento. A partir de este punto, hay una aceleracién rapida
de crecimiento hasta culminar en el punto B, en el cual se registra la maxima



intensidad, sefialando la magnitud del elemento conocida como “éptimo”. De alli en
adelante hay una desaceleracion paulatina del crecimiento con el aumento de valor del
elemento, hasta alcanzar un nuevo minimo en el punto C, conocido como “umbral
maximo” o “minimo de crecimiento por exceso”. Por debajo del umbral A y por encima
de B, el crecimiento cesa Yy el individuo queda en latencia, no crece aungue sigue Vivo.
La muerte sobreviene cuando se alcanzan los puntos D y E, conocidos como minimo y
maximo letales, respectivamente. El punto E es mas cercano al C que el D al A, y la
diferencia B-A es mayor que B-C por lo que la curva no es simétrica.

Figura XI.3: Puntos cardinales de crecimiento. A: . B: Optimo. C:
Umbral maximo. D: Minimo letal. E: Maximo letal.

Desarrollo

En investigaciones biometeorol6gicas agricolas, es fundamental conocer y
registrar la serie de fendmenos periédicos que manifiestan los cultivos seguin la manera
como satisfacen sus requerimientos meteoroldégicos en su lugar de implantacion,
fendmenos que integran el “desarrollo”.

El ritmo del desarrollo queda sefialado por la secuencia de cambios visibles en
la forma y estructura de las plantas, los cuales se producen con una periodicidad que
depende de la especie y de la condicidn meteoroldgica actuante. Estos cambios en la
presentacion exterior se relacionan internamente con alteraciones o modificaciones
en la fisiologia del individuo, exigiendo condiciones meteorolégicas externas distintas a
las anteriores en cada uno de los nuevos procesos fisiologicos.

Si se representa por una recta el lapso transcurrido entre las fechas desiembra
y cosecha de un cultivo anual o el ciclo anual total de un cultivo perenne, pueden
sefialarse ciertos puntos individualizados como “fase” (F) que son los momentos de
aparicion, modificacién o desaparicion de 6rganos, o detransformaciones estructurales
externas del vegetal, conducentes al cumplimiento del proceso de desarrollo.
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Subperiodo

Entre fase y fase los tejidos vegetales crecen, es decir, aumentan de peso o
volumen preparandose para seguir cumpliendo con el desarrollo, y el tiempo
transcurrido entre fase y fase, (no necesariamente consecutivas) se denomina
“subperiodo”. El conjunto de fases y subperiodos constituye el ciclo anual.

Asi como la fase es un indice del cambio en las exigencias meteorologicas, el
subperiodo marca la duracion del espacio temporal durante el cual las exigencias se
mantienen constantes.

Las fases pueden ser visibles o invisibles. Las Vvisibles (nacimiento,
macollamiento, espigazén, maduracion, en el caso de un cultivo anual como el trigo; o,
brotacion, floracion, fructificacion, maduracion, amarilleo y caida de hojas, en un cultivo
perenne como el manzano), son motivo de la observacion fenoldgica y, segun como se
presenten, sefialan la respuesta del vegetal al complejo ambiental. Lo mismo sucede
con las fases ocultas o invisibles (comienzo de encafiazdn en cereales, maduracion en
ciertos frutos, germinacion de granos etc.) imposibles o dificiles de detectar visualmente
pero que también sefialan un aprovechamiento del ambiente por parte del cultivo en
cuestion.

En términos generales, la secuencia de fases y subperiodos no es alterable, es
decir, una fase no puede producirse sino se ha cumplido la que antecede. En ciertos
casos existe una “intercepciéon” o situacién producida por el cumplimiento incompleto
de las exigencia bioclimética de un subperiodo, sefialdndose aqui la aparicion de la fase
de la floracién o brotacién en frutales de manera alternada, dada la distinta exigencia en
frio de las yemas de madera con respecto a las de la flor.

Resulta importante mencionar cuales son las causas determinantes de la
iniciacion de una fase. Dado que cada subperiodo del ciclo vegetal necesita o requiere
de cierta cantidad o dosis de accién de elementos climaticos, el pasaje de un subperiodo
a otro, mediante la aparicion de una fase, puede cumplirse siempre que el individuo haya
llegado a un estado de “disposicién”, que no es otro que el haber satisfecho las
necesidades bioclimaticas propias de la especie para ese subperiodo. Cuando se han
completado esas necesidades se dice que el cultivo esta “dispuesto”, es decir, en
condiciones de poder entrar en el subperiodo siguiente, siguiendo con su proceso fasico.

Algunos ejemplos aclararan el tema. Se ha comprobado que la floracion del lino
so6lo se produce si el cultivo ha satisfecho la exigencia térmica de acumular, desde el
nacimiento, hasta la floracion, una suma de temperaturas medias diarias de 900°C o
mas. (De Fina, 1939). Los frutales criofilos como manzanos y durazneros sonincapaces
de expresar normalmente su floracion si durante el subperiodo de descansoinvernal no
reciben una cuota minima de “horas de frio”, entendiéndose por tal a aquellas horas con
temperatura inferior a los 7° C. Si no reciben la cantidad de horas



de frio necesarias durante el invierno, floreceran mal o no lo haran en la primavera
siguiente, por no estar adecuadamente “dispuestos”.

Sin embargo, puede suceder que un individuo que estd adecuadamente
dispuesto para iniciar la fase siguiente, no lo haga. Por ejemplo, un cultivo de lino que
acumulé los 900°C de sumas de temperaturas 0 mas, permanece sin entrar en floracion.
Eso sucede porque falta que se cumpla la segunda condicion para la iniciacion de una
fase, la presencia del “estimulo”, asi denominado el agente meteorolégico (o
astronoémico) de accionar breve o de magnitud superior a un umbral determinado. En el
caso del lino “dispuesto”, el estimulo es una duracion del dia superior al umbral de 12,5
horas. Mientras el cultivo se desarrolle bajo dias mas cortos, seguira acumulando suma
térmica pero no entrara en floracién. En el caso de los frutales, ain con enfriamiento
invernal adecuado, la floracion estard condicionada ala accién del estimulo de varios
dias seguidos con temperaturas maximas superiores a los 20°-25° C.

Las especies arbdreas originarias de la region subtropical (tarco, tipa, palo
borracho, lapacho, etc.) van floreciendo escalonadamente desde el norte al sur del
pais a medida que logran superar un umbral térmico de brotacion o floracion elevado,
valor que se va desplazando hacia el final del afio a medida que aumenta la latitud.

Otros ejemplos de estimulos para el crecimiento se encuentran en especies
como el sorgo y en el algoddén que atrasan su floracion en condiciones de sequia.

Ambas condiciones, la disposicion y el estimulo, deben cumplirse para que el
proceso fenoldgico se desarrolle normalmente.

En los cultivos, cada subperiodo tiene exigencias bioclimaticas diferentes,
algunas muy sensibles a determinado factor meteoroldgico y otras de total indiferencia
al mismo. Esto conduce al conocimiento de los “periodos criticos” y los “periodos de
latencia” (Azzi, 1959), siempre referidos a un determinado elemento meteorolégico.
Periodo critico es la parte del ciclo vegetativo donde las variaciones del elemento
meteorologico en cuestion producen las maximas oscilaciones en el rendimiento final
del cultivo, mientras que el periodo de latencia es la parte del ciclo vegetativo donde
esas variaciones no interfieren con la cantidad de rendimiento.

En general, los periodos criticos se corresponden con la maxima actividad
vegetal o maxima intensidad de crecimiento, y los de latencia con los de inactividad o
etapas de descanso vegetativo en los cultivos perennes o estado de semilla en los
anuales.

El lapso que transcurre desde 15 dias antes de la espigazén hasta el principio
de la maduracion es un periodo critico para la provision hidrica en el trigo y cereales de
invierno. Para maiz se define como periodo critico para agua al intervalo desde 15 dias
antes de la apariciéon de la inflorescencia masculina hasta maduracién lechosa de los
granos.

Los frutales que pasan el invierno despojados de follaje, presentan durante
esta estacion una gran resistencia a las heladas muy intensas, constituyendo un periodo
de latencia. En cambio, el rebrote y floracion primaveral significa un periodo critico para
bajas temperaturas pudiendo ser dafiados por heladas de poca intensidad.

La observacién de los momentos o procesos de crecimiento y desarrollo que
suceden a lo largo del ciclo biolégico total de los seres vivos, es la materia especifica de
la disciplina conocida como Fenologia.



12 FENOLOGIA
Antonio J. Pascale y Edmundo A. Damario

12.1 Introduccion

La vida de los organismos vivos superiores se manifiesta por un crecimiento
irregular de su conformacion total. Dentro de su ciclo ontogénico experimentan una serie
de transformaciones anatémicas y morfol6gicas que se corresponden internamentecon
cambios en sus procesos fisiologicos vitales, regidos por sus caracteristicas genéticas
y reguladas por los factores externos del ambiente fisico en que crecen y se desarrollan.
Todos los fenOmenos bioldgicos observables en la naturaleza presentan un ritmo
estacional de ocurrencia variable, de lugar en lugar y de un afio a otro, de acuerdoa las
variaciones meteorologicas o climaticas acompafantes. La brotacién y floracion delas
plantas, la llegada o partida de aves migratorias, la gestacion y nacimiento de las crias
de animales, la migracion de cardimenes, etc., son algunos de los miles de fenémenos
gue suceden en la naturaleza durante el afio, con una periodicidad o ritmo que reconoce
la influencia de factores astronémicos y/o meteorol6gicos. Cuando ese ritmo es alterado
temporalmente, la causa es siempre una variacion en alguno o variosde los elementos
meteorologicos condicionantes.

El estudio y explicacion sistematica y organizada de estos cambios periddicos en
la apariencia de los seres vivientes por causas ambientales, es el propdsito de la
"Fenologia", del griego "Phanesthai" (aparecer), ciencia que se ocupa de estudiar las
relaciones entre los fendmenos biolégicos periédicos y las condiciones meteorolégicas,
analizando y cotejando las variaciones geograficas y temporales que determinan la
"apariencia" de los seres vivos como respuesta a las variaciones ambientales en tiempo y
espacio.

Es una ciencia muy antigua, cuyos primeros antecedentes se remontan a los
conocimientos adquiridos por las primeras civilizaciones agricolas. Desde que los
agricultores comenzaron a observar la naturaleza es posible que advirtieran la existencia
de la relacion entre el comportamiento de sus cultivos y los fendGmenos atmosfeéricos.

Debe atribuirse a Linneo el nombre y la creacién de esta ciencia, ya que en 1751
en su "Philosophia Naturae" formulo los objetivos y enfatizé sobre su importancia. A su
iniciativa se debe la creacion en Suecia de la primerared de 18 puntos de observacion
fenolégica, segin un método desarrollado por el mismo Linneo.

Durante el siglo XIX, comenzaron a realizarse observaciones fenologicas en
NnuMerosos paises, en su mayor parte sobre plantas naturales y hacia fines del siglo XIX,
casi todos los paises europeos contaban con servicios fenoldgicos oficiales.

La primera referencia fenolégica en la Argentina se remonta a 1887 cuando F.
Boeuf, primer director del Observatorio Astronomico de La Plata, publico una lista con la
épocade floracion de algunas plantas silvestres y cultivadas en la zona platense.

En nuestro pais, con la creacién en 1939 del Servicio de Fenologia dentro de la
Division de Meteorologia Agricola en el Ministerio de Agricultura, comenz6 a
desarrollarse una Red de Observaciones Fenoldgicas con la colaboracion honoraria de
unos 5.000 productores agricolas, comprendiendo especies cultivadas (cereales,
oleaginosos, industriales, frutales), forestales, ornamentales y aves migratorias.

Con la informacién recogida, pudieron trazarse las primeras cartas fenologicas
del pais y producirse varios estudios fenologicos.

La ubicacion o dependencia cientifica de la Fenologia como rama de la
Climatologia o de la Biologia fue discutida en el pasado. Con la creacion de la
Bioclimatologia como disciplina independiente, con objetivos mas amplios que los
tradicionales de la Fenologia, ésta pasé a formar parte de aquélla. Mas aun, la
contribucién de la Fenologia en los estudios bioclimaticos ha quedado reducida a la pura
observacion fenoldgica. Desde el momento que el interés de la Bioclimatologia secentra
en el conocimiento integral de todas las respuestas del individuo biolégico al



clima, y no solamente las periddicas, la Fenologia sélo cubre un aspecto parcial, vale
decir, constituye un apoyo al método de estudio bioclimatico.

La observacion de los procesos periédicos visibles de los seres vivos, como
objetivo basico de la fenologia, se ha ido modificando y actualmente su campo de accién
se extiende a todos los fendmenos sean o no visibles. Esta diferencia conceptual
introduce un importante cambio en la disciplina, desde el momento que incluye la
observacion periédica de ciertas manifestaciones que, como las modificaciones
bioguimicas internas en la constitucion y cantidad de sustancias, el aumento de peso y
tamano de partes vegetales, los cambios organicos y hormonales en los animales, etc.
no son externamente visible y , ademas, no siempre coinciden con cambios en la
presentacion externa del individuo, por lo que no podrian ser considerados como
cambios fenolégicos. La mayor parte de estos procesos ocultos pueden ser cuantificados
por mediciones fisicas o quimicas, por lo que podria hablarse de una Fenologia
Cuantitativa o Fenometria, en oposicion a la Fenologia cualitativa clasica.

Para simplificar el campo de accién de esta disciplina, lo mas adecuado es
mantener el término Fenologia para todos los fenédmenos visibles que hacen al
desarrollo, reservando el de Fenometria para los procesos periodicos cuantificables del
crecimiento.

A. Divisiones de la Fenologia

De acuerdo con el objeto de su interés, se puede hablar de una Fenologia
Vegetal o Fitofenologia y de una Fenologia Animal o Zoofenologia.

Dentro de la primera, se pueden incluir: Fitofenologia Agricola, (cerealera,
horticola, viticola, fruticola, forrajera, etc.); Fitofenologia Forestal; Fitofenologia de
Malezas; Fitofenologia Ornamental; Fitofenologia Alergégena; etc.

Dentro de la segunda: Zoofenologia Ganadera o Pecuofenologia; Zoofenologia
Entomoldgica; Zoofenologia Avicola; Zoofenologia Icticola, etc.

B. Utilidad y aplicaciones

Las observaciones fenoldgicas prestan utilidad a muchas ramas de las
ciencias y de las actividades humanas en general, y son particularmente importantes
en el campo de las actividades agricolas.

1. Utilidad en la investigacién biometeorologica de cultivos agricolas.

Es la aplicacion méas importante desde el punto de vista agricola y probablemente
la de mayor desarrollo actual. Se la conoce como Fitofenologia Agricola o
Agrofitofenologia. Se refiere a la observacion y registro de las fases visibles y no visibles
de los cultivos agricolas, anuales o perennes, en sus aspectos cuali y cuantitativos.

Su interés primordial es coadyuvar como método de estudio en el conocimiento
de las exigencias y tolerancias meteorolégicas de los cultivos, con el objetivo de
aconsejar sobre el lugar, los tiempos y las medidas agronémicas mas adecuadas para
obtener los mayores beneficios, al aportar este conocimiento a otras ramas de la
actividad agricola 'y, muy especialmente, a la fitotecnia.

Esta aplicacion de la Fenologia, como herramienta de investigacion en
biometeorologia, constituye un tema central en los capitulos posteriores, donde recibira
la correspondiente atencion.

2. Utilidad en el conocimiento climatolégico

Las observaciones fenologicas sobre vegetacion natural, realizadas
simultineamente durante muchos afios en diferentes lugares de la superficie terrestre,
ordenadas, sistematizadas y analizadas adecuadamente en funcién de las variables
meteorologicas actuantes, permiten revelar los grandes rasgos de las caracteristicas
climatolégicas regionales, con mayor sensibilidad que lade los instrumentos medidores.

Las plantas, como elementos del paisaje natural, a través de su distribucion
geografica y de su comportamiento fenolégico temporal y espacial, son capaces de



manifestar las caracteristicas climaticas diferenciales de mejor manera que los
instrumentos meteorolégicos, porque ademas de poseer mayor sensibilidad, son
integradores de los diversos elementos del complejo climéatico, actuando a modo de un
"climatometro” o "ambientémetro”.

Esta aplicacion climatica de la Fenologia es la que impulsé el establecimiento de
los "Jardines o Huertos Fenologicos” internacionales, en los cuales se realiza, en varios
lugares, la observacion de una serie de especies arboreas y arbustivas comunes, de
cuyo comportamiento fenologico diferencial y simultaneo a través de los afios, es posible
deducir una interpretacion climéatica con base bioldgica.

A partir del afio 1963, se implant6 en Europa unared de 44 Jardines Fenologicos
cubriendo una transecta desde Escandinavia (69° N) hasta Grecia (41° N)

En estos huertos se plantaron 5 especies arbéreas de coniferas, 9 de latifoliadas
deciduas y 4 especies arbustivas, todas derivadas por reproduccion agamica de una
misma planta madre para que, por sus caracteristicas hereditarias idénticas, aseguraran
gue su comportamiento fenol6gico fuera solamente el resultado de la influencia de las
condiciones externas. Estos huertos se instalaron en proximidad de estaciones
meteoroldgicas, para la provision de los datos necesarios en la interpretacion de los
resultados. De cada especie se plantaron tres ejemplares y las observaciones, en cada
lugar, se hicieron siempre sobre la misma planta siguiendo un programa uniforme. Uno
de estos huertos, con material proveniente del huerto madre de Alemania, se establecié
a fines de la década del 60, en la Estacion Agrometeorol6gica Central de Castelar
(Buenos Aires). Las caracteristicas climaticas de este ambiente, demostraron ser
inadecuadas a las exigencias bioclimaticas para esas especies del Hemisferio Norte, las
que al poco tiempo murieron.

3. Utilidad en la actividad forestal y dasonomica.

Las observaciones fenologicas realizadas sobre especies forestales arbdreas
autoctonas o exoticas, aisladas o formando comunidades, son importantes para dirigir el
mantenimiento ordenado de la explotacion forestal, tanto en los bosques naturales como
en los cultivados.

El conocimiento del periodo vegetativo y las épocas de las fenofases de estas
especies hace posible planificar el trabajo forestal, como por ejemplo: la recoleccion de
semillas, la preparacion de almécigos y trasplantes, la poda y tala parcial y/o total, el
control de plagas y enfermedades, fijar periodos de peligro de incendios, aconsejar
especies adecuadas para barreras o cortinas protectoras, etc.

4. Utilidad en pasturas y forrajeras.

El buen manejo de las praderas naturales para planificar adecuadamente los
periodos de pastoreo y/o descanso exige conocer el ciclo fenoldgico de las especies
vegetales utiles, afin de no desmejorar la composicién floristica, permitiendo una buena
floracién y fructificacion que aseguren la continuidad del valor forrajero. En las praderas
artificiales, simples o mixtas, y en los cultivos forrajeros en general, las épocasde
siembra, de cortes, de crecimiento activo, de descanso, de maximo valor alimenticio,etc.,
se programan a través del proceso fenoldgico de las especies utilizadas.

5. Utilidad en la fruticultura

En aquellas especies y variedades autoestériies o de floracion sexual
diferenciada, el conocimiento de la fenologia de los cultivares polinizadores, aporta la
informacion necesaria para seleccionar los mas convenientes para lograr una
fecundacion efectiva. La eleccion de cultivares adaptados a determinadas
disponibilidades agroclimaticas, exige el conocimiento de sus necesidades y tolerancias a
traves de su comportamiento fenoldgico. El conocimiento fenolégico ayuda en la
planificacién de labores y tratamientos culturales.

6. Utilidad en tratamientos fitosanitarios



El registro continuado de las fechas de aparicién, y de modificaciones bioldgicas
posteriores de las especies animales y vegetales que se reconocen como plagas y
productoras de enfermedades en los cultivos permite programar los servicios de
prevencion y control contra sus efectos perjudiciales. La aplicacion preventiva de
sustancias y tratamientos fitosanitarios se basa en el conocimiento previo de los estudios
biometeorologicos, sobre el ciclo biolégico de plagas y enfermedades. Asi, los
tratamientos aéreos o terrestres, preventivos o0 curativos, se podran realizar en el
momento mas adecuado y con las dosis necesarias para lograr su maxima eficacia.

7. Utilidad en apicultura

El conocimiento de las épocas de floracion de las especies vegetales meliferas
permite ordenar el trabajo del apicultor, conocer la calidad de la miel producida y disponer
la alimentacién suplementaria del apiario en las épocas de escasez floristica.

8. Utilidad en paisajismo

La planificacion de parques y jardines necesita conocer la época de brotacion,
floracion vy fructificacion de las especies arbdreas, arbustivas y florales asi como la
coloracién y forma de los ejemplares en distintos momentos del ciclo anual.

9. Utilidad en problemas de alergia

La informacién permanente sobre las floraciones o aparicion de érganos de
ciertas plantas capaces de excitar o causar problemas alérgicos, es importante para que
los médicos especialistas puedan diagnosticar la especie alergbgena y prescribir a sus
pacientes las medidas adecuadas.

10. Utilidad en sociologia vegetal

En sociologia vegetal, en la cual interesa el comportamiento conjunto de las
especies integrantes de la comunidad, el conocimiento y registro de sus variaciones
fenolégicas ayuda al entendimiento de sus relaciones mutuas.

C. Calendarios fenoldgicos

La delimitacion de las estaciones del afio considerando sucesos fenoldgicos
caracteristicos para establecer la iniciacién de cada periodo, se ajusta mejor a las
condiciones naturales y es mas importante para las tareas agricolas que las fechas
astrondémicas o calendarias, las que por ser fijas no se corresponden con las variaciones
biolégicas. No siempre, ni en todo lugar, las fechas solsticiales y equinocciales se
corresponden con la iniciacion o llegada de los periodos que la tradicion popular ha
asociado a formas de presentacion de la naturaleza, las cuales estan mas ligadas a los
hechos naturales que a las fechas calendarias. El otofio se manifiesta por el comienzo
del amarilleo, la primavera por la reiniciacion del crecimientovegetal, el verano por la
maduracioén de los frutos, etc.

Estos calendarios fenoldgicos, a los que se llaman naturales, se establecen
localmente con los promedios o fechas medias de sucesos fenolédgicos, vegetales o
animales, observados durante muchos afios y comparados con las condiciones
meteoroldgicas simultdneas que los explican o determinan.

Para el centro de Europa el fenélogo Dr Inhe, ademas de indicar él o los sucesos
fenolégicos que marcan el comienzo de la estacion, establecié divisiones dentro de la
misma. Por ejemplo, subdividi6 a la primavera en:

a. Despertar de la primavera: la vegetacién rompe el descanso invernal y comienza el
proceso fenolégico con la floracién de aquellos arboles, arbustos o herbaceas que
florecen antes de brotar, como, Corylus avellana, Salix caprea, Populus tremulus, Ulmus
campestris, Taxus baccata, Anémona nemorosa,etc.

b. Primavera temprana: caracterizada por la floracion de aquellas especies que florecen y
brotan conjuntamente y la brotacion de algunos arboles que florecen mas tarde, como:



Prunus padus, Ribes rubrum, Fragaria vesca, Prunus avium,Prunus cerasus,Crataegus
oxyacanta,Betula verrucosa, Acer platanoides, Tilia paviflora, etc.

Plena primavera: floracién de plantas que previamente brotan: Sorbus aucuparia,
Aesculus hippocastanum, Syringa vulgaris, Cydonia vulgaris, etc.

En otros lugares, los sucesos fenoldgicos naturales como floraciones,
fructificaciones y maduracién de frutos de plantas silvestres y cultivadas, la llegada,
nidificacion y partidade aves, etc., estan relacionados a fechas fijas dentro de cada mes
del afio (Fig. XI1.1).

Los llamados "calendarios fenologicos de cultivos” o, simplemente "calendarios
de cultivos", indican las fechas medias en que se producen las distintas fases de un
cultivo.

Atlas fenoldgicos

Para instruir a los observadores fenoldgicos sobre la identidad y caracteristicas de
las especies a observar, sean plantas, animales, aves, peces, etc., los diferentes
servicios preparan publicaciones con fotografias o dibujos detallados para reconocerlos
visualmente o para disponer de una guia en la apreciacion de las fases y sus momentos.
Estas publicaciones reciben el nombre de Atlas y se distribuyen gratuitamente a los
observadores.

Promedios fenol6gicos

Para obtener valores fenol6gicos medios normales se requiere menor nimero de
afos de observacion que para los promedios climaticos, ya que las plantas reaccionan al
complejo ambiental actuante y no so6lo a uno de los elementos climaticos de un lugar. Los
cultivos anuales varian su comportamiento fenol6gico con el cultivar considerado, la
fecha de siembra y la variacidon anual de los componentes climaticos. Asi, para una
localidad, los valores medios fenol6gicos de experimentos conducidos durante
aproximadamente 5 afos, logran un valor medio poco variable para cada época de
siembra. En cultivos perennes el ajuste de los promedios se logra mas rapidamente,
pues al estar anclados en un sitio no incluye la fecha de siembra variable.

En un estudio sobre exigencias bioclimaticas en ciruelos (Pascale y Ruggiero,
1963) se comprobd la estabilizacién de la fecha de floracién de los cultivares con
reducida cantidad de afios de observaciéon. A medida que se fueron incluyendo
quinquenios de observaciones a partir del promedio 1940-44, se fueron obteniendo
variaciones no significativas en el periodo veintefial 1940-59, con disminucion reducida
en la variabilidad, tanto a nivel de cultivar como en el promedio de los 15 cultivares.
(Cuadro XII.1)
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Figura XIlI.1: Calendario fenolégico natural ilustrado, segun N. Popov (Adapatado de
Molga, 1962)

Cuadro XIl.1: Fecha media de comienzo de floracion y desviacion estandar, de 15
cultivares de ciruelo de la coleccion pomoldgica de la Facultad de Agronomia y
Veterinaria.



Vanedades

Fecha media de comienzos de floracion y su desviacion estandar

1940 - 44

1840 - 49

1840 - 54 1940 - 59
October Purpie 25ago+ 94 27agox 88 27agox 87 26agox 89
Santa Rosa 28ago+ 129 28 ago « 10,0 28 ago = 10,0 27agos 82
Burbank 30 ago = 15,7 02 sep =134 Otsep+ 119 Disep=119
Golden Japan D4sepx 30 O6sep= 44 04 sep+ B3 03sepsx 59
Abundance 06 sep = 142 G7sep+ 118 06 sep + 11,0 06 sep + 10,8
Nuire Musquee 10sep=17,1 09sep= 119 08 sep = 10,4 07 sep £ 10,2
Wright Early 16sep+ 146 13 sep « 12,1 11sep=117 D9sep+ 114
Agen 18 sep = 151 17 sep = 14,7 16 sep = 146 16 sep = 13.9
Climax 23 sop = 16,5 18 sep = 13,9 17 sep+ 136 17sepx 142
Coeur de Boenf 21 sep = 141 20 sep = 10,0 20 sep = 1.2 20 sep = 10,7
Agen Double 26 sep + 136 23 sep x 10,4 22sep+ 113 22 sep = 10,5
Gokden Drop 28 sep + 141 26 sep + 10,4 23 sep 2 10,4 22sep s 98
B. de Belgue 27 sep+ 12,2 7sep+ 97 27sep+ 98 27sep+= 86
Heine - Claude 02oct =126 Oloctz 9,7 30sepx 95 e sepx 94
Perdrigon Janne g3oct=204 OBoct=170 03 oct = 16,7 03 oct + 15,2
Promedios 16 sep + 13,7 1hsep+ 11,2 1Mseps 111 13 sep = 10,5

Informacion fenoldgica

La publicacion de las observaciones fenolégicas de cualquier tipo se realiza en
formas variadas, de acuerdo a la caracteristica de los datos, la urgencia de su
conocimiento, el interés de los usuarios, etc.

De la misma forma que la presentacion de datos meteorol6gicos y climaticos, la
informacion fenoldgica puede referirse a datos de un mes o afio particular, o expresar la
ocurrencia de sucesos medios o hormales.

La presentacion de la informacion fenoldgica puede ser numeérica (listados,
tablas, boletines, etc.) o gréfica (diagramas, ilustraciones, cartas, etc.) siendo ésta tltima
forma la preferida por suministrar visualizacion inmediata.

Informacion numeérica: los valores anuales o promedios se presentan en tablas o
planillas. Es la manera usada en los boletines y anuarios, donde se publican datos
fenol6gicos de una red de observatorios y, generalmente, se los acompafia con la
informacion simultanea de las variables meteorolégicas (Cuadro XIl.2)

Cuadro XII.2: Informacion Fenoldgica numérica (1968)
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2. Informacion grafica: las formas de presentacion grafica son muy diversas:

a. Espectros fenoldgicos: usados especialmente para comunidades vegetales, muestran
la simultaneidad de comportamiento fenoldgico de varias especies en un lugar o region.
Por ejemplo, los periodos de aparicién y permanencia de malezas en los cultivos (Fig.
XII.2), fases simultaneas de las especies de un bosque, etc.
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Figura XI1.2: Epoca de crecimiento de malezas en relacion con la época de implantacion
en Balcarce (Garese, 1962)

b. Secuencias fenolégicas: como su nombre lo indica, se trata de graficos donde las
observaciones fenoldgicas medias, o de un afio particular, de distintas especies o
diferentes variedades o cultivares de una misma especie, se ordenan segun la fecha de
ocurrencia de la o las fases. En algunos casos se representan las fechas de una sola
fase (Fig. XII.3), en otros, las diversas fases de un ciclo completo en un lugar o en varios
lugares utilizando diferentes formas de representacién grafica.
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Figura XI1.3: Secuencia fenologica de variedades de manzano en Mendoza (Estrada,
1932)
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c. Cartas fenologicas: Consisten en la indicacion sobre una carta geogréafica de las fechas
en que se observa la ocurrencia de una determinada fase o suceso fenolégico. Las lineas
trazadas uniendo los puntos del mapa donde las fases se registran en igual fecha,
reciben el nombre de isofenas, y las referentes a fechas de floracion se llaman "isoantes".
Por convencion, las isofenas, se trazan para los dias 1°, 11 y 21 de cada mes. En las
cartas se puede representar valores fenol6gicos de un afio particular o los promediosde
varios afos (Fig. XIl.4). A veces, en las cartas anuales, en lugar de representar las
fechas, se representa la anomalia fenolégica, es decir, la cantidad de dias que en cada
lugar el suceso se adelantd (expresion) o se atrasé (depresion) con respecto al valor
promedio. En esos casos, las lineas se llaman isoanémalas.



Figura Xll.4: Cartas fenologicas. A: de siembra. B: panojamiento del maiz. (Pascale,
1963)



13 OBSERVACION FENOLOGICA
Antonio J. Pascale y Edmundo A. Damario

13.1 Observaciones fitofenolégicas agricolas

La Fenologia Agricola, como método de apoyo a la investigacion bioclimética,
debe establecer las normas de observacion de observacion fenolégica, con el propésito
de que su registro, en oportunidad y secuencia, sirva para reconocer sus exigencias
bioclimaticas. La Organizacion Meteorolégica Mundial fij6 esas normas de
observaciones biologicas en el Documento CAgM Il de Toronto — Canada. (Mallik et al,
1962). En ese documento se incluyeron los criterios y métodos de observacion
fenolégica que atienden a las diferencias existentes entre los cultivos anuales y los
perennes.

La reaccion de las plantas de un cultivo agricola se manifiesta por el desarrollo
de un proceso fenoldgico siembra a cosecha en los anuales y durante todo el afio en los
perennes.

Observaciones fenolégicas en cultivos

13. 2. En cultivos anuales

La observacion fenologica en cultivos anuales es mas compleja que en los
perennes, pues en estos Ultimos puede seguirse un método o norma general para todos,
sin mayores dificultades.

Pero la mayor diferencia con los perennes radica en que en los cultivos anuales
las fases se producen segun haya sido la fecha de siembra. Cada época de siembra
permite al cultivo integrar de manera distinta los componentes meteorolégicos del
complejo ambiental, dando como resultado una reaccion diferente que se expresa por
un proceso fasico particular, que debera analizarse de manera especial segun el cultivo
considerado. Los cultivos perennes, al estar implantados en un lugar, solamente
reaccionan a la marcha meteorolégica del afio, nunca tan variable como los complejos
atmosfeéricos resultantes de épocas de siembra diferentes.

En los cultivos anuales pueden establecerse normas distintivas segun las varias
modalidades bioclimaticas: cultivos invernales, estivales, de media estacién, méas o
menos sensibles a los descensos térmicos, con mayor 0 menor exigencia caldrica, con
distintos umbrales o tolerancia a la duracion de dia, variables necesidades en agua,
etc. Estas diferentes modalidades caracteristicas, determinan la necesidad de efectuar
observaciones mas detalladas en ciertos momentos fenoldgicos particulares o de fases
y érganos que no son comunes a todas las especies.

Cuanto méas detallada se efectie la observacion, tanto mas facil serd sacar
posteriormente conclusiones Utiles para el cultivo de la especie. Durante el ciclo
vegetativo de las plantas anuales, entre nacimiento y maduracion de las semillas, se
producen una serie de fases que limitan etapas con exigencias bioclimaticas distintas.
Estas fases son similares en algunos vegetales y distintas en otros, por lo que es
conveniente indicar las observaciones que deben tomarse, y la forma de hacerlo en
aquellas cuyo registro no es facil de interpretar.

No debe olvidarse que las observaciones fenoldgicas a campo con propositos
bioclimaticos difieren y son mas reducidas en cantidad que las necesarias para otras
disciplinas como Fisiologia, Entomologia, Fitopatologia, etc., donde se estudian las
causas internas de los procesos biol6gicos, diferenciacién de cultivares, los estados
propicios para la aparicién de plagas y enfermedades, etc. En Bioclimatologia Agricola
se observa como se manifiestan externamente el resultado de los procesos biolégicos
internos del vegetal. Por ello la observacion fenoldgica es mas simple y sin tanto detalle.



El nimero de dias entre el comienzo y la finalizacion de cada fase, indica la forma
en que la planta ha satisfecho sus necesidades bioclimaticas en el periodo vegetativo
previo a la iniciacion de dicha fase. Cuantos menos dias transcurran, el cultivo habra
integrado mas adecuadamente los elementos meteoroldgicos hasta ese momento. Este
es el concepto de “energia de fase”.

No todas las fases de un cultivo tienen importancia bioclimatica como para
observarlas integramente en todos sus momentos. Sélo se aplica el criterio de la
duracion en aquellas mas importantes, tales como las que limitan el periodo de
crecimiento con el de desarrollo, 0 que marcan la iniciacién de un periodo de riesgo de
dafio por algun factor, etc. La floracion es el periodo tipico de fase a la que debe
observarse por sus momentos fenoldgicos de comienzo, plenitud y fin, ya que la
intensidad de esta fase es muy ilustrativa sobre la forma en que se desenvuelve la etapa
de la reproduccién, y su estudio detallado lleva al conocimiento de exigencias y
tolerancias bioclimaticas.

Los criterios de observacion que se desarrollan a continuacion son aplicables a
estudios experimentales realizados en parcelas de tamafio estandar, y disefio
adecuado, pero son de facil adaptacion al gran cultivo, delimitando en su interior areas
reducidas para las observaciones fenoldgicas.

La observacion de los momentos de comienzo, plenitud y fin de cada fase,
puede realizarse en dos formas distintas:

a) segun que el cultivo cubra el terreno (cultivos densos) y sea dificultoso
diferenciar las plantas separadamente, y
b) segun que se trate de cultivos que se siembran en lineas distanciadas que dejan

terreno visible (cultivos ralos) en los cuales es facil individualizar las plantas sobre la
linea. Para este caso el recuento diario de las plantas “en fase” facilita, como se vera, la
determinacion objetiva de los momentos del proceso fenolégico estudiado.

En ambos casos, puede asimilarse la observacion a lo que sucede en una
curva normal de frecuencias, donde la ordenada marca la intensidad de desarrollo del
proceso fasico y la abscisa las fechas (Fig. Xl11.1)

Fase
detnida

% de plantas

con érgano de la lase
>
(2]

Tiempo
Figura XI1.1. Distintos momentos de las fases,

En la curva se pueden fijar tres puntos: A, B y C que se definen segun que la
observacion se realice: en cultivos densos (a), 6 en cultivos ralos (b).

A — Comienzo de fase

a) Aparicion en el cultivo de los primeros érganos de la fase que se suceden con
otros, sin interrupcion y en aumento.

b) Aparecen los 6rganos de la fase en estudio en el 20% de las plantas.



B — Plenitud de fase

a) Momento en que visualmente puede decirse que el fendbmeno tiene su maxima
intensidad, determinado por la aparicién subjetiva de que en ese dia ha aparecido el
mayor nimero de 6rganos posibles de encontrar que en cualquier otro lapso diario de
la fase.

b) Por recuento se determina que ha aparecido el 50% de los 6rganos de la fase.

C — Fin de fase

a) Ultimos organos de la fase sin interrumpir la continuidad del proceso
correspondiente,

b) EI80% de las plantas presenta los 6rganos de la fase en estudio.

Estos tres son los momentos fenoldgicos representativos de las fases,
pudiéndose agregar, en determinados cultivos o en observaciones muy detalladas, las
fechas de aparicion de algunos érganos aislados al comienzo y al final de las mismas.
Serian las observaciones ubicadas antes y después de los puntos A 'y C de la curva de
frecuencias de la Fig. XIII.1.

Primeros Organos: Aparicion de Organos aislados que no llegan a definir el
comienzo del proceso fasico correspondiente.

Ultimos organos: Aparicion de érganos aislados después del fin del proceso
fasico correspondiente.

Esta observacion de primeros y ultimos drganos suele ser importante en ciertas
circunstancias: a) por falta de energia de fase en especies que normalmente la producen
en corto lapso, pero que por la incidencia inadecuada de factores meteorologicos alarga
el proceso, por ejemplo la espigazon en trigo, y b) por la modalidad fenologica tipica de
aquellas especies, que posee algunas fases de larga duracion.; casos tipicos son: la
floracion y “bolilleo” del lino, la floracion y maduracion del tomate y arveja, etc.

En los casos de fases con buena “energia”, en especies que normalmente las
cumplen en corto tiempo, la curva es empinada, con gran frecuencia diaria en la
aparicion de oOrganos, y la anotacion de primeros y ultimos d6rganos se confunde
practicamente con las fechas de comienzo y fin de fase.

En los cultivos ralos, es conveniente efectuar el recuento diario de las plantas
gue entran en fase. Sabiendo el numero de plantas que se observa, es facil graficar
porcentualmente la marcha del proceso de floracion.

A continuacién se indican detalladamente las observaciones fenologicas a
realizar en dos cultivos, uno denso y otro ralo, como ejemplo de las modalidades de
observacion enunciadas precedentemente.

Observaciones fenoldgicas en trigo (cultivo denso)
Siembra: se anota la fecha.

Nacimiento. La aparicion de las plantitas es la primera observacién del ciclo pues la
germinacion se produce bajo tierra y no es posible registrarla a simple vista.

Comienzo: apreciacion de que la aparicién de plantitas se sucede sin interrupcion y
con ritmo creciente.

Fin: dltimas plantulas que aparecen con ritmo ininterrumpido.
Macollaje. Es la aparicion de tallo secundario por desarrollo de yemas laterales. Para

esta observacién puede notarse la fecha de aparicién de la cuarta hojita, por ser mas
visible que los macollos laterales y de registro casi simultaneo.



Comienzo: apreciacion de que las plantas tienen su cuarta hojita en una cantidad que
supone la no interrupcion del proceso.

Encafiazon. Es una fase oculta que consiste en el registro de la aparicion de la yema
floral cuando ésta ha emergido a la superficie del suelo, en la parte superior de la futura
cafia que sustentard a la espiga. Es la observacion macroscépica del primordio floral,
directamente en el campo y corresponde a la apreciacion microscopica de doble lomo o
estado de cresta. La técnica observacional a campo es la siguiente: se corta el macollo
al nivel del suelo y se le efectia un corte longitudinal. Si s6lo se encuentran hojas
convolutadas, la planta alin estad en etapa vegetativa; en cambio, cuando se puede
detectar un internodio y sobre los nudos intimamente unidos se ve la yema floral, la
planta ha comenzado a encafiar. A un centimetro sobre el suelo, la yemafloral tiene un
largo entre 1 y 2 mm y se la puede observar a simple vista al hacer el corte del talluelo.
Esta observacion a campo de la encafiazén requiere cierta practica, pero cuando se
esta entrenado puede eliminarse el corte del macollo para su posterior hendidura
longitudinal, por el tacto de la base del macollo; en este caso, si al apretarlo ligeramente
al nivel del suelo se aprecia hueco, la planta ha comenzado a encafar.

Comienzo: por ser una observacién dificil, se anota solamente la fecha cuando es
posible registrar el pimpollo floral, en 3 de 5 plantas observadas segun la técnica
descripta

Espigazon. La observacion debera efectuarse cuando las espigas se desvainan de la
tltima hoja que las envuelve y emergen sobre la cafia

Comienzo , L . )
Segun el criterio enunciado para el registro de
IF:)iIr?thd momentos de las fases en cultivos densos.

Floracion. Luego de la espigazoén, la floracion es una consecuencia inmediata, y se
entiende por tal a la aparicion de las anteras fuera de las espiguillas después de
producida la fecundacion, puesto que en el trigo existe cleistogamia.

Comienzo Criterio enunciado para el registro de
_ momentos de las fases en cultivos
Fin densos.

Maduracién. La fecundacion trae como consecuencia la formacion del grano, que
aumenta de tamafio con sucesivas modificaciones en el contenido de agua y en
transformaciones quimicas, desde maduracion verde, hasta maduracion dura. Es
conveniente distinguir las siguientes tres maduraciones:

Comienzo de maduracién lechosa: los granos de las espigas al apretarlos entre los
dedos liberan un liquido blancuzco. La observacién de esta subfase coincide con el
comienzo del amarillamiento de la planta de trigo.

Comienzo de maduracién cérea: por el procedimiento anterior los granos pueden
moldearse como si fuera cera.

Comienzo de la maduracion cornea: los granos han perdido agua, tanto que nopueden
hendirse con la uiia.

Cosecha: dato sdélo informativo, se anota la fecha.



En el caso de tener que cefiirse a lo mas importante, las observaciones del
proceso fasico de un cultivo de trigo pueden reducirse a: siembra, comienzo del
nacimiento, comienzo de encafiazén, comienzo de espigazén y fin de maduracion
cornea.

A continuacion se presenta un registro modelo para observaciones fenoldgicas
en trigo.

w j —
e T © ., ©
& g . = o 3] Maduracién <
3 -g Nacimiento 8 Espigazdn ] 3
= ] o - — »n
c>cs % = [T Lechosa |Cérea|Cbérnea 8
Com. |Fin |Com.[Com.|Plen.|Fin |Com.|Fin| Com. |[Com. [Com.

Observacioén fenologica en maiz (cultivo ralo)
Siembra
Nacimiento

Comienzo: puede adoptarse el criterio de observacion subjetiva de intensidad de
nacimiento, como en cultivos ralos.

Fin (idem cultivos ralos)

Macollaje. Observacion de si la planta forma macollos, dato que tiene valor para fines
agronémicos. Como dentro de los cultivares que tienen tendencia a macollar no todas
las plantas macollan, puede tomarse como limite, la fecha en que se encuentra el 20%
de las plantas con macollos, e indicar aparte si el cultivar tiene mas o menos de ese
porcentaje.

Panojamiento incipiente. La panoja que se encontraba dentro de la cafia, apenas asoma
fuera de ella y comienza a visualizarse, sin necesidad de separar las hojas que la
rodean.

Comienzo: en el 20% de las plantas la panoja comienza a emerger desde la hoja que
la envuelve. No es necesario que la panoja supere la altura de la planta; su sola
observacion, aun mirando la planta desde arriba, es suficiente para recontarla como
panoja incipiente.

Plenitud: el 50% de las plantas tienen panojas incipientes.

Polinizacion. Indica el momento que el aire comienza a tener polen de las plantas en
observacion, con posibilidad de adherirse a estigmas cercanos. Esta observacion es
posterior al panojamiento incipiente en aproximadamente 7 a 12 dias, dependiendo del
cultivar, época de siembra y caracteristicas del afo.

Respectivamente, el 20% y el 80% de las plantas
_ liberan polen de sus panojas, lo que se comprueba
Fin moviéndolas.

Comienzo



Espigazon. La salida de los estigmas fuera de la espiga se produce normalmente entre
2 y 5 dias después del comienzo de la polinizacion.

Comienzo Respectivamente el 20% y el 80% de las plantas
_ muestran los estigmas saliendo fuera de la futura
Fin espiga.
Maduracion.

Comienzo de maduracion lechosa: en el 20% de las plantas, al apretar los granos se
libera un liquido blancuzco. Existe una correspondencia en el amarillamiento de la
bractea (chala) de la espiga con esta subfase de la maduracién. Puede evitarse
entonces romper los granos, recontando el 20% de las plantas cuyas espigas comienzan
a amarillear.

Fin de maduracion cémea: en el 80% de las plantas, los granos de las espigas no
pueden hendirse con la uia.

Cosecha

Para observaciones fenoldgicas menos detalladas, pueden registrarse
solamente las fechas de los siguientes momentos: siembra, comienzo de nacimiento,
20% de las plantas con panojamiento incipiente, 20% de plantas liberando polen, 20%
de plantas con estigmas visibles y 80% de plantas con maduracion cornea.

A continuacion se presenta un modelo de registro para observaciones fenologicas en
maiz.

Variedad

Siembra

= o Maduracién
Nacimiento|  Numero de plantas § Parojamiento Polinizacion| Espigazon 3
3 incipiente Lecho-{Cérmea
= sa
 rotal Com.| Plen.| Fin.| Com.| Com. | Plen. | Com.| Fin | Com.| Fin [ Com. Fin
Com.| Fin 20% | 50%)] 80% | 20% | 20% [ 50% | 20% | 80% | 20%| 80% | 20% | 80%

Cosecha

Para el registro de observaciones de fases en cultivos ralos donde se requiere la
anotacion de fechas en que se producen diferentes porcentajes de aparicion de érganos,
cualquier observador ubicara la misma fecha pues se elimina el factor personal.
Solamente influye la frecuencia en la realizacion de las observaciones. Sin embargo,
con recuentos cada 2 ¢ 3 dias como maximo, es posible luego en gabinete integrar la
curva de porcentaje diario de aparicién de 6rganos, utilizando una planilla semejante a
la siguiente referida al desarrollo de la fase de panojamiento incipiente de una parcela
de maiz con 74 plantas.

Enero
Fechas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
Recuento 2 - 14 - - 48 - 64 - - 72 | 74
Observadas 2 - 12 - - 34 - 16 - - 8 2
Calculadas 2 4 8 8 10| 16 | 10 6 4 2 2 2
% diario 2,71 5,4110,8/10,8]13,5|21,6]13,5| 8,1| 54| 2,7 | 2,7| 2,7
% acumulado 2,71 8,1]18,9|29,7|43,2| 64,8| 78,3| 86,4|91,8(94,5| 97,2| 99,9




El comienzo de panojamiento en esta observacion corresponde a: Comienzo: 4
0 5 de enero; Plenitud: 6 6 7 de enero y Fin: 8 6 9 de enero. La fecha a anotar diferird
en un dia segun que las observaciones se realizaran durante horas de la mafiana o la
tarde, ya que los porcentajes se acumulan de distinta forma.

13.3. En cultivos perennes

La observacion fenologica en plantas perennes se efectia sobre individuos
gue aisladamente cada uno de ellos representa una repeticion. Para obtener promedios
fenolégicos correctos, es suficiente observar de 3 a 5 arboles frutales, forestales o
arbustos, de la misma edad y ubicados respectivamente dentro del monte frutal, el
bosque o la plantacién, preferentemente en el centro. Plantas Unicas también pueden
observarse fenolégicamente cuando se encuentran consociadas con otras en un parque
o jardin botanico y se pretende conocer las variaciones microclimaticas de ese lugar en
comparacion con areas de mayor superficie.

Segun el propdsito que se persiga en un plan de observaciones fenoldgicas
con plantas perennes sera el criterio observacional o el ajuste del método que se
aplique, tendiendo siempre a magnificar la o las fases, que mas interesen en el estudio.
a. Para una explicacion de las consecuencias del régimen meteorol6gico anual sobre
el crecimiento y desarrollo de los seres vivos, interesa registrar:

-En regimenes climéticos definidos, donde el proceso fenoldgico sigue un ritmo acorde
con el ritmo meteoroldgico, se observaran s6lo momentos representativos de lasfases;
por ejemplo: comienzo de brotacion, comienzo de floracion, plenitud de maduracion del
fruto, plenitud de caida de hojas, etc., datos que se utilizan para la confeccién de
Boletines Fenologicos o para la caracterizacion bioclimatica de lasestaciones del afio
por medio de plantas especialmente elegidas.

-En regimenes climaticos variables, donde el ritmo fenoldgico sufre intercepciones con
el ritmo meteoroldgico y entre sus fases, es imprescindible efectuar observaciones
simultaneas del estado de desarrollo de todas las fases visibles del individuo.

b. Cuando se pretende estudiar las exigencias bioclimaticas de una especie o
variedades de una especie, es necesario registrar no solo la iniciacion de las fases, sino
también la intensidad y duracién de las mismas

Observaciones fenométricas.

Para algunos investigadores, el ambito de estudio de la Fenologia se refiere a los
fendbmenos biologicos periodicos totales, es decir, visibles o no. Esta concepcion
introduce un importante cambio en la indole de la disciplina fenol6gica, incluyendo el
estudio de ciertos hechos que, como las modificaciones bioquimicas internas en la
constitucién y cantidad de sustancias (almidones, azlcares, alcaloides, esencias,
aceite, taninos, etc.), el aumento de peso o la acumulacion de materia seca, etc. , no
son externamente visibles y, ademas, no siempre coinciden con cambios en la
presentacion externa del individuo, por lo que no pueden ser considerados como “fases
fenologicas”.

Son observaciones fenométricas, por ejemplo, la medicién periédica de: altura
de plantas, engrosamiento de ramas y ramitas, relacion parte aérea-parte subterranea,
aumento de peso y tamafo en frutos, aumento de la superficie foliar, incremento del
contenido de sustancias varias, etc.

Este tipo de observaciones ayuda a explicar el comportamiento de los cultivos vy,
especialmente, sirven para analizar el resultado final, el rendimiento cuali ycuantitativo,
pero no aportan utilidad en la explicacién biometeoroldgica del proceso fasico, es decir,
en la investigacion de las exigencias y tolerancias meteorologicas delas fases y los
subperiodos.



Observaciones fenolégicas fitosanitarias

Las actividades agrometeoroldgicas sobre proteccion de los cultivos contra el dafio
de enfermedades y plagas, requiere del conocimiento de la influencia de las condiciones
meteoroldgicas en su aparicion y desarrollo.. Para ello, es necesario que se realicen las
correspondientes observaciones sobre el dafio y su intensidad, y sobre el ciclo de la
enfermedad o peste, las que pasan a ser complementarias de las puramente
fitofenoldgicas.

Interesa indicar pormenorizadamente el estado fenologico de la planta en el
momento en que se nota el comienzo del ataque. Producida la infestacion, el
seguimiento periddico de la intensidad del dafo, proveera informacion util para
relacionarlo con la influencia de las condiciones meteoroldgicas. La intensidad del
atagque se puede graduar de acuerdo a una escala, como la siguiente:

1. Observacion de ataque en pocas plantas aisladas
2. Ataque débil: hasta el 10 % de las platas atacadas
3. Atague mediano: hasta el 20%

4. Ataque fuerte: hasta el 50%

5. Ataque muy fuerte: méas del 50%

Para algunas enfermedades, las que comunmente son producidas por hongos o
virus, se han propuesto escalas de afectacion como por ejemplo, la del mildew de los
cereales y la roya del trigo.

Cuando el dafio es producido por insectos u otros animales parasitos, no sélo
puede ser cuantificado el momento y la intensidad del dafio, sino también las varias
etapas de su desarrollo (postura de huevos, pupacion, etapa del vuelo,etc).

Observaciones fenolégicas detalladas

13.4. En cultivos anuales

Para aplicacion de las observaciones fenoldgicas a otros propositos, talescomo
las referentes a estudios fisiolégicos, entorno y fitopatoldgicos, de tratamientos
fitosanitarios, etc., se han propuesto programas o sistemas observacionales mucho mas
detallados y precisos, los cuales suelen comprender no solamente las pautas fasicas,
sino que ademas modulan situaciones de puro crecimiento.

Un ejemplo de programas de este tipo es el Codigo Decimal desarrollado por
Tottman y Makepeace (1979), para cereales invernales. En su clave tienen en cuenta
diez estados de evolucién, a saber: 0-germinacion; 1- nacimiento; 2-macollaje; 3-
alargamiento de talluelos; 4- encafiazon; 5-inflorescencia; 6-antesis; 7-maduracion
blanda; 8- m. cerosa; 9- m. final. Dentro de cada estado distinguen diez momentos de
acuerdo al grado de cumplimiento, registrando simultdneamente los diversosmomentos
en cada estado de la clave (Fig. XIlI1.2)
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Figura Xlll 2 a: Estado del desarrollo del trigo. (Tottman y Makepeace, 1979)

Otros ejemplos sobre cultivos herbaceas son, entre otros, los de Large (1954);
Haun (1973), y Zadoks et al (1974) para cereales; los de Pauli et al (1963); Vanderlip y
Reeves (1972) y Schneiter y Millar (1981) para sorgo; el de Hanway (1966) para maiz;
el de Eisner et al (1974) para algodon; el de Heatcole (1964) para remolacha azucarera
y el de Fehry Caviness (1977) para soja.

Este ultimo, establece escalas diferentes para los estados vegetativos y los
reproductivos del cultivo (Fig. XIll.3 ay b).
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Figura XIlll. 3 a: Estado vegetativo y reproductivo de la soja.
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Figura XIlll. 3 b: Estado vegetativo y reproductivo de la soja.

Las etapas vegetativas se describen a partir del momento en que la plantaemerge
(VE) del suelo. Después del estado cotiledonal (VC) se comienza a contar los nudos,
empezando por los nudos unifoliados (V1, V2, V3....... Vn) solamente en el tallo
principal y no en las ramas laterales. Las etapas reproductivas se basan en la floracion,
el crecimiento de las vainas y de las semillas y en la madurez de la planta, indicandose
las etapas con letras R. Asi R1 indica el estado de comienzo de floracion, por una flor
abierta en cualquier nudo; R2, plena floracion; R3 es el comienzo de fructificacion,
cuando se aprecian vainas de 5mm de largo en alguno de los cuatro nudos superiores;
R4 es la plena fructificacion de vainas ya de 2cm en los mismos



nudos; R5 marca el momento de comienzo de formacion de las semillas que alcanzan
a los 3mm de largo en alguno de los cuatro nudos; R6, marca el tamafio maximo de
las semillas; R7 es el comienzo de la maduracién y, por fin, R8 sefiala la plena madurez,
cuando el 95% de las vainas tiene el color tipico de la maduracion.

2. En cultivos perennes

A) En forestales y ornamentales
Para un registro fenoldgico con un mayor detalle que la simple observaciéon de los
momentos de las fases, se han propuesto varios métodos de observacion entre los
cuales puede citarse el Registro Fitofenolégico Integral (Ledesma, 1953) aplicable a
cualquier especie perenne pero especifico para forestales y ornamentales.

Registro Fitofenoldgico Integral.

La particularidad de este tipo de registro es que cada observacion consiste en la
apreciacion de la actividad visible total de la planta y la intensidad con que se van
produciendo, o terminando, los diversos sucesos fonologicos, para todo lo cual se
dispone de una forma de anotacion original. El Registro consiste en:

a) Observaciones regulares cada 5,7 o 10 dias, dependiendo de la mayor o menor
actividad fenologica.
b) La planilla de anotacion consiste en una serie de cuadraditos consecutivos (Cuadro)
de 10 a 12mm de lado, con una prolongacioén en la parte superior para anotar la fecha
de la observacion.

c) Cada lado del cuadradito esta destinado al registro de una fase dada. Asi:

Ellado 1 a la floracion y maduracion de fruto
El lado 2 a la brotacién y crecimiento de tallos
Ellado 3 al cambio de color de hojas y frutos
El lado 4 a la caida de hojas y caida de frutos.

c¢) los distintos érganos se representan por signos convencionales, a saber:

. (punto) proceso en preparacion o parcialmente cumplido
- (guiodn liso) para todos los 6rganos, menos el fruto

~ (guion ondulado) para el fruto

m (letra m) para indicar presencia de fruto maduro

v (letra v) para indicar fruto verde presente

e) La intensidad de los procesos observados se cuantifica por el nUmero de signos,
desde ninguno, indicado por un cero (0) correspondiente a inactividad fenoldgica en
esa fase 0 en el comportamiento total del individuo, en cuyo caso el cero se ubica en
el centro del cuadradito, hasta cinco signos indicando la maxima intensidad de
actividad del proceso.

f) La actividad de las fases, o sea, la intensidad del proceso, avanza segun la direccion
indicada por las flechas en el cuadradito.

El esquema general indicado en la figura Xlll.4 muestra el proceso de registro en cada
fase y los momentos fenologicos que se corresponden con la intensidad anotada del
proceso y en el Cuadro Xlll.1 se reproduce una observacion completa durante un afio
de observacion en Aesculus hippocastanum.
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Figura XIIl. 4: Proceso de registro de los momentos de cada fase, en el registro
Fitofenoldgico Integral de Ledesma (Ledesma, 1953)

Cuadro XIII.1: Observacién Fenolégica completa segun el método de Ledesma en
Aesculus hippocastanum (periodo 1947/1948)
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B. En frutales arbéreos
Las reproducciones graficas mostradas en la figura XIII.5 ejemplifican los
principales momentos considerados en el método de Fleckinger (1948) disefiado

especialmente para manzanos y peral, a los cuales se los identifica con una letra
mayuscula, correspondiente a:

A- botén floral engrosado, pero con bracteas cerradas;

B- separacion de bracteas; primera manifestacion del crecimiento de yemas
C- yema bicolor;

D- visualizacion de botones florales;

E- botones florales se separan y comienzan a mostrar el color de los pétalos;
F- Una flor abierta en el ramillete;



F1: hasta tres flores abiertas;
F2: plena floracion, todas las flores del ramillete abiertas;
G. caen los primeros pétalos
H. caen los ultimos pétalos.
I- desarrollo de los ovarios y raleo;
J- crecimiento de los frutos
Entre uno y otro proceso, los momentos intermedios se anotan con numeros
indicativos de la intensidad de cumplimiento.
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Figura XII1.5: Estado fenolégico detallado del manzano (Fleckinger, 1948)



14. METODOS DE INVESTIGACION EN BIOCLIMATOLOGIA AGRICOLA Y
AGROCLIMATOLOGIA

Antonio J. Pascaley Edmundo A. Damario

14.1 Métodos en Bioclimatologia Agricola

Como fue mencionado, la Bioclimatologia Agricola es una disciplina esencialmente
"de campo”, que trata de explicar las reacciones de los cultivos a los factores
meteoroldgicos en su particular ubicacién geografica, por lo cual, en el area de su
dispersion cultural existiran tantos comportamientos bioldgicos como combinaciones
de factores incidan durante su ciclo de vida.

Para el conocimiento de tales comportamientos, esta disciplina dispone de varios
métodos de accion en condiciones naturales o en laboratorio. El método de investigacion
bioclimatico fundamental debera basarse en una técnica que utilice los ensayos
experimentales "a campo”, aunque pueden provocarse reacciones especiales con
tratamientos artificiales previos a la siembra o durante el ciclo vegetativo. El
comportamiento de un cultivo frente a los elementos fisicos del ambiente natural, puede
conducir al conocimiento de las causas determinantes de las variaciones del proceso
fasico. Un método que se basara exclusivamente en las reacciones de un material
cultivado en una camara climatica, por mas perfecta que ésta sea, adolecera de
limitaciones al compararlo con su comportamiento en un ambiente natural. "El conjunto
de condiciones ambientales es irreproducible en una camara climatica y, por ello, los
resultados obtenidos en ella, debe confrontarse con investigaciones a campo, donde la
respuesta del cultivo es el resultado de los multiples factores climaticos considerados
globalmente" (Mattei, 1973). A continuacion se describen los diferentes métodos que
son utilizados para investigaciones en Bioclimatologia Agricola.

Métodos experimentales "a campo"

a) Ensayos geogréaficos.

Si fuera posible realizar ensayos de un cultivo en cada uno de los lugares de su area
de dispersién mundial, en un s6lo afo de observaciones fenolégicas y fenométricas se
obtendria un panorama completo ante todas las combinaciones ambientales que
influyeron sobre su crecimiento y desarrollo. Esto es impracticable pero, ain con pocas
ubicaciones geograficas, convenientemente elegidas, se consigue exponer el cultivo a
variadas condiciones meteorolégicas y, por sus reacciones, se pueden inferir
conclusiones bioclimaticas correctas.

Una de las primeras referencias a la utilizacion de este método, fue el experimento
de siembras geografica través del dilatado territorio de Rusia, realizado por Vavilov en
1923, utilizando numerosas especies y entre ellas 33 trigos primaverales y 10 otofiales
(Vavilov, 1926).

Este sistema de investigacion, si bien consigue utilizar un gigantesco laboratorio
natural, incluye también suelos diferentes, técnicas culturales y factores personales de
observacion, muchas veces no homogéneos. Por estos motivos, mas que un método
bioclimatico se lo puede considerar como de investigacion ecoldgica ya que, ademas de
los otros factores, incluye al suelo, que aunque no puede modificar sustancialmente el
comportamiento fenolégico, si influye en el rendimiento final.

Cuando el ensayo geografico se maneja criteriosamente, tratando de eliminar al
maximo las interferencias indeseables de factores no meteoroldgicos, y se repitevarios
afios para conseguir la multiplicidad de estas condiciones, se obtienen resultados
excelentes.

A modo de ejemplo puede mencionarse un experimento del que participo la Argentina:
Robertson (1968), analizd el comportamiento del trigo Marquis en un




ensayo geografico, con siembras en nueve estaciones experimentales de Canada,
ubicadas entre los 42° y los 62° de latitud norte. Con los valores fenologicos y
fenométricos obtenidos durante los afios 1953 a 1957, desarroll6 una ecuacién
matematica que relaciona la influencia de las temperaturas diurnas y nocturnas con el
fotoperiodo de cada uno de los subperiodos desde siembra a cosecha. En una etapa
siguiente confirmo la validez de su formula mediante la realizacion de otros cinco afios
de ensayos (periodo 1958/62) en los mismos nueve puntos canadienses, y durante el
periodo 1961/65 de siembras con el agregado de Buenos Aires (Facultad de
Agronomia), con el objeto de exponer al trigo Marquis a condicones térmicas y
fotoperiddicas totalmente diferentes a las de su cultivo en Canada. El resultado confirmo
la superioridad de la férmula, designada como "modelo tricuadratico”, frente a otros
modelos de andlisis como: velocidad de desarrollo, unidades caldricas, unidades
fototérmicas, etc, al explicar con el menor grado de error la influencia del ambiente sobre
el proceso fasico del cultivo de trigo Marquis.

Este estudio experimental respondié plenamente a los requisitos de la investigacion
en Bioclimatologia Agricola, como la reaccion del cultivo frente a complejos ambientales
naturales diferentes, y por realizarse durante muchos afios, explico la interaccion de los
elementos bioclimaticos en los distintos subperiodos del cultivo, ain en suelos
diferentes.

b) Las siembras periédicas continuadas.

Este método consiste en efectuar siembras periddicas del cultivo en experimentacion
separadas entre si en una cierta cantidad de dias, durante un periodode tiempo que
exceda, antes y después al periodo normal de siembre del lugar. Es recomendable,
aunque no imprescindible, que el ensayo se realice con parcelas de tamafo estandar y
con disefio experimental a eleccion.



La siembra continuada de especies anuales también permite establecer la época de
siembra que integra mas correctamente los elementos agroclimaticos disponibles para
producir el mayor rendimiento. Estudios de este tipo realizados en el sur de Brasil (da
Mota y Garcés, 1974) pusieron en evidencia la época de siembra 6ptima para cultivos
de trigo, maiz, sorgo, poroto, arveja y mani, los que al estar distribuidos a lo largo del
afo, revelan como cada especie integré las disponibilidades climaticas segln sus
requerimientos particulares. (Fig. XIV.1)
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Figura XIV.1: Rendimientos medios de avena, trigo precoz y tardio, poroto y soja
sembrado en Diferentes fechas (Mota da e Garces, 1974)

Técnica de la vernalizacién

Los ensayos a campo con cereales invernales permiten asimismo estudiar la
exigencia en frio de los cultivares cuando se realizan siembras con material vernalizado
artificialmente, es decir, inducir su exigencia en el estado de semilla.

La vernalizacion es un método de laboratorio introducido por Lysenko (1928) que se
utiliza en las siembras continuadas con la finalidad de poner de manifiesto las
necesidades de enfriamiento requeridas por un cultivo en la etapa de crecimiento. Este
método artificial fue utilizado en la Argentina siguiendo el siguiente procedimiento:

a) las semillas a vernalizar se ponen a remojar durante 24 horas;

b) posteriormente se las seca sobre papel absorbente, y se mantienen a temperatura
de laboratorio (15-20° C) hasta germinacién incipiente;

c) se interrumpe el crecimiento de las radiculas llevando el material a heladera a
temperatura de 1 a 7°C, donde se las deja una variable cantidad de dias.

Si la vernalizacion se realiz6 adecuadamente, las semillas pregerminadas y enfriadas,
produciran plantulas con su exigencia en frio totalmente satisfecha. La precocidad que
se manifieste en las reacciones de las plantas vernalizadas en las diferentes épocas de
siembra indicara la intensidad requerida de este factor bioclimatico.

Si lo que se busca con la vernalizacion es revelar la exigencia desconocida de frio
de nuevos cultivares, puede seguirse el procedimiento siguiente:

a) Se establece una fecha de siembra a campo después de la cual el material
investigado no disponga naturalmente de frio, por ejemplo, durante septiembre para
Buenos Aires.

b) Desde 35 040 dias antes de esa fecha se comienzan a vernalizar muestras del
material cada 5 o 6 dias.



C) Todas las muestras con distinto periodo de vernalizacion de siembran en la fecha
elegida, conjuntamente con material pregerminado pero no verbalizado que servira
como testigo.

Nivel de vernalizacion
de trigos argentinos: 25 dias a 4-5°C
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Dias de adelanto

|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
I+
1

T A

5 15 25 35 45
Cantidad de dias de vernalizacion
a determinada temperatura

Fig. XIV.2: Esquema para la determinacion de las exigencias en frio en cereales
invernales para cada temperatura de tratamiento vernalizante.

Para arboles frutales, la determinacion de la exigencia en horas de frio por debajo de
7°C (vernalizacion) se mencionan los métodos de Yarnell (1939) y el de Tabuenca
(1972). Para el primero, en otofio, cuando las plantas empiezan su descanso, se cortan
estacas que se colocan en heladera a temperaturas inferiores a 72C, de donde se sacan
a intervalos de 50 horas y se las coloca en recipientes con sustancias nutritivas a
temperatura de laboratorio (25°C). La extraccion que florezca en el menor nimero de
dias marcara el grado de requerimiento en frio del cultivo.

El otro método, el de Tabuenca, es una variante del anterior pero sin recurrir a la
utilizacion de heladera pues, directamente desde el campo se van realizando
periédicamente extracciones de ramitas con creciente cantidad de horas de frio
acumuladas a medida que avanza el invierno. Esas ramas se colocan en recipientes
con agua durante una semana en ambiente de 20°-25° de temperatura. A la semana
se le sacan 50 yemas a las ramitas y se desecan a estufa a 70° y se pesan. Mientras no
satisfagan su exigencia en frio las muestras tendran peso idéntico, para comenzara
aumentar cuando se rompe el periodo de descanso.

La desventaja de este método es que no pueden determinarse exigencias en frio de

cultivares que requieran mayor enfriamiento que el que puede proporcionarle
naturalmente el ambiente.

c) Las siembras continuadas en ensayos geograficos

Las ventajas que aisladamente se logran con los ensayos geograficos y con las
siembras continuadas, se suman si se realizan ambos sistemas en forma conjunta. Es
el método a campo que consigue en un solo afio, mayor cantidad de combinaciones de
elementos bioclimaticos accionando sobre los cultivares de una especie. Si se
efectuaran siembras de un cultivar de trigo, cada 15 dias durante 5 meses en 5
localidades distantes, con material testigo y vernalizado, se lograrian 50 combinaciones,
con las cuales caracterizar las exigencias biocliméaticas de ese cultivar. Con este método
se realizO en 1966 un ensayo geografico internacional entre Brasil (Estacion
Experimental de Pelotas) y la Argentina (Facultad de Agronomia de Buenos Aires), en
el que ademas de los trigos brasileros, se utilizaron cuatro argentinos de




comparacion. Pudo aconsejarse sobre épocas de siembra 6ptimas y cultivares
convenientes para ese ambiente regional triguero del sur de Brasil.

En el estudio agrocliméatico para introducir el cultivo de la soja en la Argentina, el
método utilizado fue el geografico con dos o tres épocas de siembra en 31 sitios del
territorio, durante 6 periodos agricolas, con una extensa lista de cultivares o selecciones,
para determinar el mejor momento de iniciacion del cultivo en cada lugar. En el Cuadro
XIV.1 se observa, en el amplio rango latitudinal desde 25° a 41°, que el ciclo vari6 entre
81 y 180 dias, demostrando la gran oferta genética de la especie y las disimiles
combinaciones de complejos ambientales que pueden encontrarse en el territorio
argentino.

Cuadro XIV.1: Cultivares de soja ensayados en Argentina.
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Método experimental a campo y en camaras climaticas

El conocimiento existente de las combinaciones de elementos que determinan el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, en Fitotecnia, cuando se quieren lograr varias
generaciones de un solo afio, se utilizan camaras climéticas, pero siempre deben
completarse los estudios con generaciones totalmente obtenidas en siembras al aire libre,
para comprobar si los nuevos cultivares obtenidos satisfacen sus necesidades en la
combinacion natural de elementos bioclimaticos regionalmente disponibles.

Otras veces, por este sistema se descubren situaciones biocliméticas limites que de otra
forma no podrian ponerse en evidencia. En Tucuman la cafia de azucar florece
ocasionalmente, no permitiendo un plan normal de cruzamientos para el mejoramiento del
cultivo por via sexual. Antoni (1965), comprobé en camara climatica que la duracién dedia
entre 11 horas 50 minutos y 12 horas 30 minutos, con temperaturas nocturnas no inferiores
a 19°C y diurnas superiores a 25°C, lograba la diferenciacion floral, con un minimo de 45
ciclos inductivos. En Tucuman la falta de floracion se debe a los descensos térmicos por
debajo de 19° C en mas de cuatro noches durante el lapso fotoperiédico inductivo natural,
desde el 20 de febrero hasta el 20 de marzo. Con estos conocimientos fue posible inducir
la iniciacion de floracion en cafla de azlcar: a) con fotoperiodo naturaly control de
temperatura; b) con temperaturas ambientales favorables y fotoperiodos controlados; c) con
temperaturas y fotoperiodos controlados. El uso de cdmaras climaticas, (con parte del ciclo
vegetativo de la cafia de azlcar en el ambiente natural), ha permitido a la Estacion
Experimental Agricola de Tucuman, lograr los cruzamientos necesarios para su plan de
mejoramiento. Resultados similares se lograron en Louisiana (EEUU) en condiciones
climaticas también limites para la obtencion de floracién en cafia de azlcar (Paliatseas,
1962).

Método Estadistico

Cuando se conoce el proceso fenoldgico de los cultivos a través de una serie de afios y
los correspondientes valores de los elementos meteorolégicos de un lugar, pueden
correlacionarse esas dos variables y poner de manifiesto las causas bioclimaticas
determinantes de la aparicion de las fases, es decir, la incidencia favorable o no del
ambiente en la satisfaccion de las necesidades de cada una de las etapas del cultivo.
Aplicado el sistema a los datos de rendimientos, pueden explicarse éstos en funciéon de
valores meteorologicos y, si la correlacion es estrecha, sirven de base para el pronéstico de
cosechas.

Se hace referencia a un método propiciado por Baldatoni (1967) que considera los valores
meteoroldgicos cada 10 dias, suponiendo que es la unidad con la cual deben hacerse las
correlaciones (Fig.XIV.3)
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Figura XIV.3: Coeficientes de correlacién parcial entre produccion de maiz y temperatura
del aire (X1), precipitacion (X2), agua disponible (X3) en Perugia, Italia (Baltadini, 1967)

Los valores decadicos de todo el ciclo vegetativo, correlacionados con expresiones del
cultivo, sean fases o el rendimiento, determina una serie continua de valores de correlacion
estadistica, que segun su significacibn marcan la importancia de los diferenteselementos
en el proceso bioldgico. Las combinaciones de dos décadas y tres décadas de correlaciones
simples, parciales y multiples, conducen a la determinacion de las exigencias bioclimaticas
de los cultivos (Nicastro, 1967 ay b). Con este sistema de trabajo y el agregado de la
correlacion multiple conjunta se pudo determinar la verdadera influencia de los elementos
climaticos sobre el cultivo de trigo para la region climética argentina del Chaco.

Método de trabajo de la Agroclimatologia

Los procedimientos que usa la Agroclimatologia surgen de la misma indole de sus
objetivos principales, a saber.

Para dar adecuada respuesta a esos objetivos, la Agroclimatologia se debe basar en
el conocimiento y expresion climatica de todos los indices Biometeorolégicos y
Tecnometeorolégicos conocidos, y en la informacion meteoro-climatica completa y
detallada, con el propdsito de compilar un Inventario Agroclimatico general.

a. Inventario agroclimatico

La informacién necesaria para cualquier estudio o investigacion agroclimatica, proviene
de diferentes fuentes:
1- Informacién de las estadisticas climaticas corrientes

La informacion de las estadisticas climaticas corrientes suministra datos medios
mensuales de elementos continuos y valores acumulados o frecuencias de los
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discontinuos. Hasta el momento, son el recurso basico, ubicuo y asequible para obtener
datos aplicables a problemas agricolas, aunque resultan insuficientes por ignorar valores
importantes como radiacion solar, temperatura y humedad de suelo, etc., y no informar
sobre la variabilidad temporal de los elementos.

2- Valores agroclimaticos derivados
a. De las estadisticas climatologicas

Una gran cantidad de indices de gran utilidad agroclimatica pueden obtenerse aplicando
formulas o calculos sencillos a la informacion climatica corriente. Tal el caso de las sumas
térmicas o grados-dia medios mensuales, fechas medias de comienzo y fin de bioperiodos,
balance de agua climatico, duracidén de estaciones térmicas, etc.

b. De series de valores meteoroldgicos medios mensuales y anuales

Las series plurianuales suficientemente extensas, son el tipo de informacion necesaria
para computar los estadisticos de variacion temporal de todos los elementos incluidos en
las estadisticas climaticas. La desviacion tipica es la recomendada para los elementos de
caracter continuo y la frecuencia, deciles o cuartiles para los discontinuos, con excepcion
de aquellos que obedecen a distribuciones especiales, como la gamma en el caso de las
precipitaciones.

Con estos datos puede computarse indices de gran valor como son: variabilidad de las
temperaturas minimas y maximas absolutas mensuales y anuales, realizar el calculo del
balance de agua meteoroldgico o seriado, aplicar métodos de estimacion de "horas de
frio" y "unidades caloricas”, etc.

c. De valores meteorolégicos diarios y horarios

Cuando se computan de series plurianuales, pueden proveer indices agroclimaticos
utiles, como: fechas medias y de variabilidad de niveles térmicos criticos, minimos y
maximos, frecuencia de dias con valores por debajo o por encima de determinados niveles
térmicos, higrométricos, luminicos, etc. indices de mucho valor analitico en problemas
especiales, por ejemplo: acumulacibn mensual de "horas de frio" o "unidades de
enfriamiento”, cantidad de horas con humedad relativa o rocio (periodo de hoja mojada)
favorables para el desarrollo de enfermedades criptogamicas, nimero de horas de estrés
caldrico, etc., todos los cuales exigen la disposicion de informacion meteoroldgica horaria,
directamente observada o extractada de fajas de aparatos registradores.

Tanto los datos diarios como los horarios son de muy restringida accesibilidad, por lo
que la necesidad de su conocimiento conduce al desarrollo de métodos estimativos de
suficiente exactitud para fines agroclimaticos.

3- indices agrocliméticos estimados

Los indices agroclimaticos estimados se obtienen por aproximacion de los valores reales
mediante la utilizacién de procedimientos y/o formulas de estimacion, permiten obtener
informacion para lugares carentes de observacion meteorolégica, o disponerla para calcular
ciertos indices, cuando la misma no es asequible en la forma exigida.

El valor principal de todas las metodologias de aproximacion, es que puedan
desarrollarse a partir de informacion climética corriente muy facil de conseguir. En general,
estos métodos estimativos ofrecen suficiente exactitud y pueden usarse con confianza
cuando han sido desarrollados sobre la base de valores seriales realmente observados.
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b. Evaluacién agroclimatica

La presentacion de informacion adecuada para establecer comparaciones posibles
de aplicar a cualquier tipo de andlisis agroclimatico regional, debe contener valores
climéticos simples y expresiones agroclimaticas derivadas.

Cuando lo que se busca, es determinar la aptitud agroclimatica local o regional para un
cultivo en particular, seré necesario atender a la consideracion de los aspectos referentesa
sus exigencias biometeorol6gicas de mayor importancia, y procesar la informacion
considerando aquellos periodos temporales en los que el cultivo cumple sus procesos de
crecimiento y desarrollo.

Los estudios agroclimaticos especiales suelen abandonar el tiempo mensual, propio de
la climatologia clasica, para considerar ciertos sucesos indicativos, tales como los tiempos
agricolas, los procesos fenoldgicos, las épocas culturales de cada cultivo, la variacién
temporal de sus exigencias, etc.

Para aquellos cultivos para los cuales se han desarrollado modelos biometeorolégicos
gue permiten la delimitacion temporal de las distintas fases fenoldgicas, el estudio
agroclimatico especial podra ajustarse con mayor precision a esta division del ciclo cultural.

c. Cartografia agroclimatica

La forma mas usada de informar los resultados de estudios agroclimaticos es a través de
la cartografia, consistente en la representacion geografica de la intensidad, frecuencia,
variabilidad, temporalidad y cualquier otra caracteristica que presente un elemento,
referencia o indice agroclimatico en el sentido espacial. La representacion de estos
evaluadores de la aptitud agropecuaria, sobre mapas convenientemente dimensionados,
permite visualizar la ubicacion de areas Optimas, adecuadas, marginales y/o ineptas,
referentes a la influencia del elemento representado en todas aquellas acciones o proyectos
destinados a planificar tareas, disponer equipos e implementos, seleccionar variedades y
cultivares, anticipar dotaciones de riego, etc.

Las formas que puede presentar la cartografia agroclimatica son numerosas, atendiendo
no solamente al gran niumero de indicadores existentes o posibles de desarrollar, sino
también al proposito o interés de su aplicacion especial. Ademas, cada tipo de cartografia
utiliza periodos particulares de representacion.

Con el fin de asimilarla a la informacién climatologica, el mes es el periodo mas utilizado
para la cartografia de caracter general, pero cada carta se adecua al tiempo que interesa
para su finalidad especifica.

En cada caso, las dimensiones de las cartas, el tipo de proyeccion y la escala cartografica
a utilizar dependen del objetivo final.

Segun el tipo de representacion grafica se pueden considerar dos clases de cartas.

1. Cartas Agroclimaticas de isolineas

Una isolinea es una linea que, sobre una carta geografica, une los puntos donde el
elemento cartografico registra igual valor.

La utilizacion de isolineas se reserva preferentemente para la confeccion de cartas
referentes a un solo valor agroclimatico. Raramente se usan para dos o mas, en cuyo
caso se usan trazados diferenciales.

Para el trazado de isolineas se deben seguir las normas conocidas: a) no deben
cruzarse; b) su trazado debe respetar los accidentes topograficos y geograficos, para lo
cual el mapa béasico de trabajo los debe indicar especialmente; c) las cartas no deben ser
“cargadas” de isolineas, debiéndose elegir una escala de separacion que asegure una
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adecuada densidad de lineas que, sin perder valor de informacion, respete el grado de

sensibilidad del elemento representado.

El uso de sistemas informaticos para la confeccion de cartas agroclimaticas facilita
enormemente su realizacién aunque, en ocasiones, la reducida densidad de observatorios
puede llevar a resultados no totalmente aceptables. Esto es importante sobre todo si el area
presenta orografia o accidentes geograficos capaces de producir importantes efectosen el
elemento cartografiado. De ser posible, cuando en las cartas se representan fechas de
ocurrencia de cualquier suceso, las isolineas se trazan para los dias 1°, 11 y 21 del mes.

Hay innumerables tipos de graficacion por isolineas, sea de elementos climéaticos
simples, térmicos o hidricos, y de indices agroclimaticos derivados, como en unidades
caldricas, horas y unidades de frio, valores del régimen de heladas, condicion hidrica, etc.

(Figura XIV.1)
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Figura XIV.1: Evapotranspiracion potencial media yﬂp;ecipitaci()n mediana, ambas en mm
b) Girasol. Condicién hidrica media en mm en el mes de plena floracion ¢) Temperaturas
medias del aire en la fecha media de dltima helada d) Condicion hidrica mediana en mm
(p=0,50)

2. Cartas agroclimaticas zonificadas

La particion de un area, region o territorio en zonas de caracteristicas agroclimaticas
similares, es una forma de cartografia muy utilizada. Se representa asi la accion, conjunta
o combinada, de dos 0 mas indices integrados, a veces en alguna férmula y jerarquizados
por denominaciones especiales. La identificacion de las diferentes zonas puede hacerse
numéricamente, por letras, por rayados, por coloracion, etc. En ciertos casos se trazan
cartas de isolineas y zonificacion en forma conjunta. Sus formas de presentacion son muy
variadas, atendiendo a las caracteristicas del problema cartografiado y la magnitud
geografica cubierta.

Entre las aplicaciones mas destacadas pueden citarse las cartas de aptitud
agroclimatica para un fin agricola determinado y las zonificaciones resultantes por
aplicacion de una clasificacion agroclimatica.

En las primeras se determinan las areas favorables o desfavorables a un cultivo o aptitud
agricola en funcién de los valores de los indices agrocliméaticos conocidos.

En los segundos, como su nombre lo indica, consisten en aplicar geograficamente los
indices y agrupamientos incluidos en una clasificacion agroclimatica. Por ello, utilizan la
zonificacion diferencial para aplicar en forma conjunta los varios rubros de una clasificacion.
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El conjunto de cartas referentes a un aspecto especifico, constituyen un Atlas
Agroclimatico, el cual puede abarcar las caracteristicas agrocliméaticas generales de un
pais, agrupar la -cartografia relacionada con un cultivo en particular, describir
agroclimaticamente a regiones determinadas, ubicar areas con condiciones agroclimaticas
favorables para un emprendimiento agricola dado, etc.

En la Argentina, el Departamento de Meteorologia Agricola edit6, entre los afios 1953
y 1958, el Atlas Agroclimatico Argentino, compuesto por 23 cartas, entre fenologicas, de
operaciones culturales, de indices térmicos e hidrolégicos y de valores bioclimaticos de
cultivos.

Un estudio sobre la Agroclimatologia del cultivo de trigo en la Argentina, fue ilustrado
con 66 cartas agroclimaticas, constituyendo un Atlas completo sobre los aspectos
fenoldgicos, bioclimaticos y agroclimaticas de este cereal en la amplia region de cultivo en
el pais (Pascale y Damario, 1961).

Otra compilacién importante es la que ilustra la publicacion sobre "Cartas agroclimaticas
de las regiones pampeana, chaquefia y litoral de cultivo en secano” (Revista Proceder
Agrotecnoldgico N° 1-6), en la que a través de 125 cartas originales, bimestralmente se
analizaron las condiciones de crecimiento y desarrollo de los cultivos extensivos, segun sus
exigencias bioclimaticas y las disponibilidades agroclimaticas regionales (Damario y Pascale,
1992-93).

Recientemente, debe sefialarse la contribucion efectuada en la Catedra de Climatologia y
Fenologia Agricolas de la UBA, que publico el Atlas Agroclimatico de la Argentina (Murphy et
al, 2008) con 130 cartas, realizadas con la informacion climatolégica publicada en el periodo
1971-2000.

Distintos ejemplos con cartas de zonificacion se presentan en la figura XIV.2. A,B,Cy
D.
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Figura XIV.2.a: Aptitud mesoagroclimatica de la subregion oriental para el cultivo de la soja. 2.B:
Clasificacion agroclimética del cultivo de trigo. 2. C: Duracion media del bioperiodo de 15°C.

2. D: Aptitud agroclimética para el Cartamo Isolineas usadas: 1500%dia que permiten maduracion
granos. Lluvia durante el ciclo (300 o 600 mm). Temperatura media junio y setiembre que
determinan el ciclo el ciclo del cultivo.
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14. ACCION DE LOS ELEMENTOS METEOROLOGICOS SOBRE LOS CULTIVOS
Antonio J. Pascale y Edmundo A. Damario

Introduccion

Los elementos de caracter fisico de la biosfera, comprendiendo las meteorolégicas,
astronémicas y edaficas, que actian sobre los procesos de crecimiento, desarrollo y
productividad de los cultivos, reciben la denominacibn general de elementos
biometeoroldgicos.

Segun los efectos favorables o adversos que pueden provocar los elementos
biometeoroldgicos, han sido clasificados (Burgos, 1952) en:

a. Auxégenos: aquellos que favorecen o regulan el crecimiento
b. Anaptigenos: los que satisfacen las exigencias para el desarrollo
C. Tanatoclimaticos: los que producen dafos parciales o totales en la

vegetacion por su inaccion o por la superaciéon de los limites criticos de tolerancia.

Los distintos elementos biometeorolégicos pueden actuar aisladamente sobre el
crecimiento y/o desarrollo, pero los cultivos reaccionan a la totalidad del complejo ambiental
mas que a un solo componente del mismo.

Ademas, los elementos actiuan interaccionandose entre si, produciendo a veces
compensaciones y en otras anulandose mutuamente. En cada subperiodo vegetal existe
una combinacion optima de elementos bioclimaticos para un crecimiento o desarrollo con
vigor maximo. Cuando un determinado factor se aproxima al limite extremo de tolerancia
de la planta, enmascarando las otras influencias, ese factor controla el sistema. Por lo tanto,
la separacién en elementos biocliméticos para el crecimiento y para el desarrollo esun tanto
artificial, sirviendo Unicamente para interpretar la influencia biol6gica relativa ejercida por
cada integrante del ambiente en esos dos procesos vitales. En realidad, los cultivos estan
simultineamente creciendo y preparandose para superar las distintas etapas del proceso
fasico.

1 Radiacion solar

La radiacion solar es el elemento fundamental de todos los procesos fisicos y
biolégicos que ocurren en la biosfera.

La luz solar recibida por la vegetacion es utilizada de muy diversas maneras, que
hacen tanto a su intensidad, como a su calidad, direcciéon de incidencia, duracion, etc.

Para poder estudiar los diversos efectos biolégicos que provoca o estimula, es
conveniente considerarlos separadamente como:

1. Efectos fotoenergéticos: producidos por la cantidad o intensidad de energia
provista para el proceso de formacidbn de materia organica por fotosintesis y, en
consecuencia, actuando como elemento auxégeno.

2. Efectos fotoestimulantes: sobre procesos de movimientos como los de
orientacion o los tropismos, vinculados a la calidad luminica, procesos formativos como el
alargamiento de tallos, expansion foliar, formacién de pigmentos y la floracion en plantas
sensibles, relacionados a la duracién relativa de periodos luminosos y oscuros, a través
del fendbmeno conocido como “fotoperiodismo”, en este ultimo caso como elemento
anaptigeno.

a. Efectos fotoenergéticos
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El aprovechamiento por parte de los vegetales de la energia calorifica de laradiacion
solar en el proceso de la fotosintesis, consiste en la transformacion del CO; del aire en
materia organica con la intervencion de la clorofila.

Solo una reducida cantidad de la energia radiante disponible en la biosfera es
aprovechada por las plantas en la fotosintesis, que en términos medios esde 1 a2 %, y
puede alcanzar al 4 0 5 % en cultivos muy eficientes o en condiciones de alta provision de
CO..

La ineficiencia vegetal en el aprovechamiento energético depende de varias causas:

a. No toda la radiacion incidente es absorbida por las hojas, ya que una parte es
reflejada (20%), otra parte es transmitida (5 a 10%), un 20% se usa para mantener la
temperatura foliar, otro 50% se gasta en la transpiracion y sélo el remanente se utiliza en la
fotosintesis,

b. La clorofila s6lo muestra una absorcion en la banda de los rojos (0,65 -0,68 u) y
otra, menos intensa, en la banda azul-violeta (0,46 u).

c. Laintensidad de la fotosintesis se incrementa con la intensidad de la luz hasta un
cierto punto, llamado punto de saturacion luminica, a partir del cual comienza a disminuir.
El nivel de saturacion luminosa es variable: en plantas heli6filas la saturacién luminica es
elevada (25.000 lux para maiz - 60.000 lux para cafia de azlcar), pero este nivel puede
considerarse bajo si se lo compara con la disposicién natural en los ambientes de cultivo
donde, en latitudes medias, se puede alcanzar al medio dia hasta
120.000 lux en verano y 60.000 en invierno.

Los niveles de aprovechamiento en un cultivo dependen de la edad o etapa de su
ciclo, del indice de area foliar (IAF), de la densidad de siembra, de la disposicion foliar, de
la concentracion de CO,, de la temperatura, del contenido de agua edafica, etc.

Con relacion a la temperatura, la asimilacion clorofiliana del CO, aumenta con el
incremento de la temperatura desde un minimo entre 0° y 5° hasta un cierto valor 6ptimo,
variable para cada cultivo, después del cual cualquier aumento térmico ocasiona
disminucion en el proceso fotosintético, cuyo cese se opera a los 35°-40°C. El 6ptimo para
papa es de 30°C, para tomate y maiz 35°C (Ventzkevich, 1961).

Mientras que la fotosintesis es un proceso de formacién de materia organica y ocurre
de dia por la disposicion de luz, la respiracion es un mecanismo de gasto de materia
organica y es continuo, dia y noche. Para la respiracion la temperatura minima es algo
inferior a 0°C, el punto de maxima intensidad entre 35° y 40°C y, el cese, ocurre a partir de
los 50°C. La materia organica acumulada diariamente, o fotosintesis neta, es la diferencia
entre lo producido (fotosintesis) y lo consumido (respiracion).(Fig. XV.1)
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Figura XV. 1: Relacion entre Fotosintesis y respiracion.

Con suficiente intensidad luminosa, la formacion de materia organica por fotosintesis
es aproximadamente diez veces mayor que el gasto por respiracion. A medidaque la
intensidad disminuye, sucede lo mismo con la fotosintesis y se alcanza asi unpunto en
gue no hay formacion de materia.

La radiacion como efecto energético es un tema ampliamente desarrollado en
Fisiologia Vegetal donde se contempla la clasificacion de las plantas de acuerdo con
modelos fotosintéticos, segun las respuestas de la fotosintesis y la respiracion a la
temperatura (FAO, 1978). Las principales caracteristicas agrupa a los cultivos en dos
modelos fotosintéticos, las plantas C; y las plantas Cj:

Plantas Cs: Reducen el CO; mediante el disfosfato de ribulosa como aceptor primaria
y el acido fosfo-glicérico como primer producto estable. Tienen escoto (durante ellapso
nocturno continua con la respiracion) y fotorespiracion, por lo cual son menos eficientes en
la formacién de materia seca por gramo de agua utilizada. Es decir, se adaptan mejor en
lugares o épocas de siembra con bajas temperaturas y buena disponibilidad de agua. Se
distinguen dos grupos de plantas:

Rango operativo entre 5 y 30°C y temperatura 6ptima de la fotosintesis entre
15 y 20°C. Se saturan luminicamente entre 0,2-0,6 ly/min. La eficiencia reducida en el uso
del agua la sefala la produccion 1,25 a 2,50 mg de materia seca por gramo deagua
utilizada. Ejemplos: cereales invernales, lino, colza, papa, lenteja, remolacha, etc.

Rango operativo entre 10-35°C y temperatura optima de la fotosintesis entre
25 y 30°C. La saturacion luminica se produce entre 0,3 y 0,8 ly/min. La eficiencia en el uso
del agua es algo superior a las plantas del grupo, produciendo entre 1,4 y 3,3 mgde

materia seca por gramo de agua. Ejemplos: soja, arroz, algodén, batata, olivo, naranjo,
cacaotero, cafeto, etc.
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Plantas C4: Reducen el CO, mediante el acido fosfo-enol-pirivico como aceptor
primario con aspartato y malato como primeros productos estables. Tienen
preponderantemente escotorespiracion, siendo por lo tanto mas eficiente en el
aprovechamiento del agua en la formacion de materia seca. Se adaptan a un rango mayor
de temperaturas que las plantas C3 y prosperan en lugares con altas temperaturas y buena
radiacion.

Pueden clasificarse en grupo lll, IV y V, debido a sus caracteristicas particulares
de reaccion fototérmicas.

. Rango operativo entre 15 y 45°C y saturacion luminica elevada (1,0-1,4
ly/min). Alta eficiencia en el aprovechamiento del agua pues producen entre 3,3 y 6,7 mg
de materia seca por gramo de agua.

V. Caracteristicas similares al grupo anterior, aunque el valor térmico en el
umbral superior es algo menor, tanto en la temperatura de la fotosintesis como en el
rango operativo. Pocos cultivos gozan del aprovechamiento climatico de las plantas C4 de
los grupos Il y IV, debiendo mencionarse el maiz, el sorgo, la cafa de azucar y el mijo.

V. Formado por el agave y el anana, que poseen acido crasulaceo en su
metabolismo, y pueden prosperar en ambientes ain mas calidos que las plantas de los
grupos lll'y IV, con gran aprovechamiento del agua, dado que producen entre 5y 20 mg de
materia seca por gramo de agua utilizada.

Los modelos fotosintéticos brevemente desarrollados, completan el tema de las
Modalidades Bioclimaticas de los cultivos. Por otra parte, la intensidad de los procesos
radiativos es un integrante principal, junto a otros elementos meteoroldgicos, de modelos
fisiolégicos desarrollados para la estimacion del ciclo y el rendimiento posible de un cultivo
en un sitio determinado.

Aun cuando la acumulacion de la energia radiativa diaria durante el proceso
fenol6gico demostrd ser mas eficiente que la acumulacion térmica para explicar las causas
de las variaciones anuales de la floracién y crecimiento, en los estudios bioclimaticos no es
comun encontrar indices que utilicen la radiacion para expresar acciones sobre el
crecimiento vegetal debido a la escasez de mediciones de esta variable.

b. Efectos fotoestimulantes

La accion fotoestimulante mas importante se debe al efecto que ejerce sobre el
desarrollo vegetal la duracion del periodo diario de iluminacion, que transcurre entre la hora
de salida y la puesta del sol, conocida como “duracion del dia”. Como el efecto biologico
estimulante comienza con intensidades luminicas bajas, de menos de 10 lux, también se
incluye el efecto fotoestimulante a la luz de ambos crepusculos civiles, cuandoel sol se
encuentra 6° por debajo del horizonte. A esta duracion del periodo luminoso con efecto
biolégico, que se extiende entre la hora de comienzo del crepusculo matutino hasta la hora
de finalizacion del crepulsculo vespertino, se la conoce en biometeorologia como
“fotoperiodo”, con variaciones segun latitud y época del afio como se indica en la carta para
la Argentina (Fig. XV.2).
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Figura XV.2: Variacion latitudinal del fotoperiodo para el solsticio de invierno y verano
respectivamente, en horas y décimas.

La reaccion de las plantas al fotoperiodo comenzé a estudiarse a partir de Garner
y Allard (1920), quienes observaron que algunas variedades de tabaco y maiz cultivadas
en Washington persistian con un crecimiento vegetativo vigoroso durante todo el verano y
no florecian, mientras que cultivadas en invernadero durante el invierno florecian
abundantemente, aunque con menor vigor vegetativo. De alli dedujeron que la diferente
duracion del periodo de luz diario era la causa determinante del diferente comportamiento.
Experimentando con diversas especies vegetales sometidas a variaciones en la duracion
del dia, llegaron a clasificarlas como plantas de "dia largo”, o "dia corto", segun que
aceleraran su desarrollo con el alargamiento o acortamiento del periodo luminoso diario, o
"indiferentes” si la floracion se producia con cualquier fotoperiodo. Es importante sefialar
aqui el concepto de umbral fotoperiddico o fotoperiodo critico. Algunas especies
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vegetales, que pertenecen a cultivos agricolas muy importantes, no florecen aunquehayan
completado su necesidad energética debido a que necesitan un fotoperiodo de duracion tal
gue la estimule para poder entrar en la etapa reproductiva. Esa duracion fotoperiddica critica
puede alcanzarse inclusive en algdn momento anterior a un crecimiento vigoroso y las
plantas quedan satisfechas en esa exigencia bioclimaticapudiendo florecer posteriormente
sin alcanzar un crecimiento agronémico satisfactorio.

La accion de la duracion de la luz conocida como “fotoperiodismo” influye
determinando el avance del vegetal hacia su desarrollo, mediante el proceso fisioldgico no
visible del sistema fitocromo, sélo expresado fenoldégicamente con la aparicion sucesiva
de o6rganos. El fitocromo es una proteina que como pigmento tiene dos formas
intercambiables, activa o inactiva a la luz, determinantes en una planta del pasaje de su
estado vegetativo al reproductivo.

Si bien el desarrollo de un vegetal puede conocerse por métodos quimicos o
histolégicos, en Bioclimatologia Agricola se lo comprueba con la observacion de aquellas
fases que denotan que la planta ha satisfecho las necesidades previas para entrar en la
etapa reproductiva. Sin embargo, debe conocerse en cuales etapas del cultivo se ejerce la
accion fotoestimulante del fotoperiodo, aspecto importante en la época de siembra de las
especies anuales.

Es necesario sefialar que la luz del fotoperiodo ejerce su accion sobre los tejidos
verdes de las plantas en momentos diferentes del ciclo vegetal, cuando estimulan a la planta
a desarrollarse. Esto se denomina induccion fotoperiddica y, en algunas plantas, seproduce
tempranamente poco después de su nacimiento, caso soja 0, unos 30 dias después del
nacimiento, en trigo, o mas tarde en el ciclo cuando, ademas, interacttia con otro factor (por
ejemplo, con la temperatura en el caso de la cafia de azucar).

La induccién fotoperiddica temprana determina que la planta ya se encuentre
estimulada para florecer antes de haber logrado el estado de disposicion correspondiente.
Por ello, cuando la planta ya estéa satisfecha, por ejemplo con su requerimiento térmico
cumplido, puede florecer aun vegetando con fotoperiodos superiores (plantas de dias
cortos) o menores (plantas de dias largos) a su fotoperiodo critico. Es lo que sucede por
ejemplo, con un cultivar de soja del grupo VII (se induce con fotoperiodos por debajo de
13 horas 30 minutos), cuando se lo siembra de manera que tenga tejidos activos a la luz en
la rama ascendente del fotoperiodo anual, con valores menores al correspondiente asu
umbral critico. Se produce asi la induccion fotoperidédica tempranamente y luego, cuando
satisface su requerimiento térmico, las plantas florecen aln en pleno verano cuando todavia
no han alcanzado un crecimiento abundante para producir una cosecha rentable. Para
evitar este inconveniente, la practica cultural adecuada en el cultivo de la soja, es realizar
la siembra de esos cultivares después de la fecha correspondiente a su fotoperiodo critico
inductivo.

La cualidad de precoz o tardio de una especie esta sefialada por sus diferentes
cultivares con caracteristicas bioclimaticas diferenciales debido a sus cualidades de
“disposicion” y “estimulo” frente a los componentes climaticos del area de su dispersion.
El estimulo fotoperiddico es primordial en muchos cultivos.

En términos generales los cultivos anuales invernales son de dia largo y solamente
florecen o espigan cuando superan su umbral fotoperiddico. Por tal motivo, los trigos
primaverales como Marquis, de cultivo en latitudes altas del Hemisferio Norte, cuando se
siembra en la Argentina se comporta como cultivar tardio, ya que tiene que permanecer sin
espigar hasta alcanzar su fotoperiodo critico inductivo. Por otra parte, los trigos argentinos,
de necesidad fotoperiddica menor, ensayados en la Facultad de
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Agronomia de Buenos Aires, sembrados en duraciones de dia mayores a las requeridas
para entrar en desarrollo, por ejemplo en marzo, se inducen precozmente y, con otofios
relativamente calientes, logran espigar en pleno invierno, aunque con reducida “energia” y
total infertilidad.

Los cultivos estivales anuales son de dia corto e igualmente estan influenciados
por el fotoperiodo posterior a la siembra, determinante de la precocidad en el desarrollo,
aspecto que se ejemplifico con la soja del grupo VII.

Los cultivares de soja se clasifican en grupos de maduracion segun su relacion al
fotoperiodo vy, por tal motivo, sus areas de siembra se distribuyen en franjas orientadas
latitudinalmente. El fotoperiodo de 16 horas 30 minutos inhibe la floracién de las plantas
pero, por debajo de esa duracion se van sucediendo los umbrales fotoperiddicos criticos
desde el grupo mas precoz hasta el mas tardio. Los grupos mas precoces son
practicamente indiferentes al fotoperiodo de los dias de los veranos de la region de cultivo
de la especie, mientras que los mas tardios solo logran su desarrollo con los fotoperiodos
cortos intertropicales. Como ejemplo se incluye la carta de la Fig. XV.3, que muestra la
distribucion latitudinal en la Argentina de los diferentes grupos de maduracion del cultivo de
la soja.
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Figura XV.3: Franjas latitudinales de los GM de la soja en la Argentina, segun
INTA (1997)

El subperiodo nacimiento-floracion depende fundamentalmente del fotoperiodo de
la latitud geografica de su implantacion, dado que los distintos cultivares se inducen
fotoperiédicamente con distintos umbrales, de acuerdo a su clasificacion grupal. Asi, en el
norte de la region sojera argentina, se siembran los cultivares con las necesidades
fotoperiddicas méas reducidas para florecer (umbrales mas bajos), en tanto que hacia el sur
se ubican alos que presentan la mayor indiferencia al fotoperiodo (por tener umbrales mas
altos), dependiendo el cumplimiento del ciclo casi exclusivamente de la temperatura como
disponibilidad energética.

Esta caracteristica de la especie se refleja en cada lugar por el comportamiento de
distintos cultivares segun la fecha de siembra. En el ejemplo de la Figura XV.4, se
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muestra como en Buenos Aires el atraso en la fecha de siembra de los cultivares de los
grupos 0, Ill, VI y VIII determinan que la duracién del subperiodo hasta la floracion se
mantenga o disminuya marcadamente desde la indiferencia fotoperiédica de los primeros
grupos, hasta los del grupo VIII que, en este ejemplo, tienen la mayor reaccion a los dias

cortos.
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Figura XV.4: Datos fenolégicos medio para el Subperiodo siembra — floracion de
distintos grupos de cultivares de soja en Buenos Aires. (FAV) Periodo 1958-1959

1969-1970.
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Figura XV.5: Fechas de siembra y panojamiento de dos cultivares de arroz de
distinto comportamiento fotoperiédico (Adaptado del Nutonson, 1965)

Igual explicacion tiene la Figura XV.5 donde se muestra como la siembra de
cultivares de arroz: Faya (muy fotoperiddica) y Taichu 65 (indiferente o poco fotoperiédica)
reaccionan en las siembras continuadas en Kimnberley, Western Australia ubicada en 15°
67’ de latitud S (Nuttonson, 1965).

El manejo adecuado de la induccion fotoperiddica y el conocimiento de las
necesidades de umbrales criticos de las diferentes especies, permiten lograr primicias o
cosechas tardias, comercialmente valiosas en especies horticolas y florales, todo lo cual se
logra con acortamientos o alargamientos de los fotoperiodos incidiendo en distintos
momentos de su ciclos vegetativos, modificAndose las fechas de siembra de manera
adecuada o artificialmente, mediante la técnica cultural de cdmaras climéaticas simples o
complejas, con o sin acompafiamiento de otros elementos bioclimaticos, como temperatura,
humedad, etc.
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Lareducida intensidad luminica requerida por la accion fotoestimulante, haceposible
gue la luz de la luna, aunque sea muy poco intensa, en sus fases creciente y luna llena,
actle como estimulo para provocar la entrada al proceso reproductivo en lasespecies de
dia largo. La luz lunar prolongaria o alargaria el fotoperiodo diario, eliminando asi la
interrupcion que ejerce la oscuridad nocturna. Pareciera delinearse cierta analogia entre los
fenomenos del fotoperoodismo y los efectos de la luna. Azzi consideré que en plantas de
dia largo, el periodo que transcurre entre el final de la luna nueva hasta la luna llena
favorece el desarrollo reproductivo, mientras que el periodo lunar restante favoreceel
crecimiento de hojas y bulbos. Esto ultimo seria conveniente en especies horticolas de las
gue se comercializan Grganos vegetativos y que, ademas, son de ciclo corto (por ejemplo,
lechuga, rabanito, cebolla, etc.). Por ello, una técnica muy utilizada y difundida por los
agricultores es realizar la siembra o el transplante de estas producciones duranteel periodo
oscuro de las fases lunares, de forma de obtener el mayor crecimiento antes dela entrada
en floracion (Azzi, 1959).

2 Temperatura del suelo

Las variaciones en tiempo y profundidad que presentan la temperatura y elcontenido
de agua del suelo agricola, cuyo conjunto constituye el “clima edafico”, ejercen gran
influencia directa e indirecta sobre los procesos biolégicos y productivos de los cultivos
agricolas.

La temperatura del suelo regula el intercambio gaseoso a nivel de la superficie
activa, afecta el movimiento y viscosidad del agua edéficay la densidad de la solucion salina
y, por tanto, la absorcién hidrica y nutricional (Tindal et al, 1990).

La temperatura del suelo afecta importantes procesos biologicos:

A) Germinacion

La germinacién de las semillas y la velocidad de crecimiento de raices, bulbos y
tubérculos, la absorcion hidrica y nutricional, etc. En forma indirecta, su accion se manifiesta
sobre las reacciones quimicas y sobre la actividad de los microorganismos encargados de
la mineralizacion de la materia organica, asi como la de hongos, insectos ydemas formas
biolégicas presentes en el suelo ( Tessi,1978; Villaseca,1990 ).

En condiciones normales de humedad en el lecho de siembra, el tiempo de
germinacion de las semillas de cereales depende del nivel de la temperatura del suelo. El
subperiodo siembra-nacimiento del trigo puede durar 30-35 dias a 5°C y solo 5-6 a 15°C
(Azzi, 1958). La germinacion del maiz se produjo a los 45 dias desde la siembra a 10°C de
geotemperatura y solamente tardé 5 dias a 25°C (Venzkevich, 1981). La Fig. XV.6 muestra
la duracién del subperiodo germinacién-nacimiento en trigo (Geslin, 1944).
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Figura XV. 6: Duracién en dias del Subperiodo germinacion — nacimiento en trigo segun la
geotemperatura (Geslin, 1944)

B) Crecimiento de las raices

La temperatura mas favorable para el crecimiento de las raices de los cultivos deregiones
templadas parece oscilar entre los 15 y 282C, aunque en ello influyen notoriamente las
condiciones de aireacion y humedad. Geotemperaturas demasiado elevadas reducen la
velocidad de formacion y cantidad de raices, especialmente en condiciones de suelos con
poco oxigeno. Raices de maiz en un suelo poco aireado y con temperatura edafica de 25 a
30°C, disminuyo su intensidad de crecimiento en una cuarta parte en relacion con lo ocurrido
en un suelo bien oxigenado (Weber y Clement, 1938).

La profundidad normal de raices de cada cultivo parece estar relacionada con una
temperatura 6ptima. Aquellos cultivos que desarrollan raices muy superficiales, como lo son
muchas horticolas, pueden exigir geotemperaturas mas elevadas que la de los que arraigan
profundamente.

Temperaturas de suelo anormales pueden afectar la sintesis de sustancias de
crecimiento producidas por las raices y utilizadas en otras partes de la planta (Tesi, 1978).
Dentro de ciertos limites, la intensidad de la fotosintesis es independiente de la temperatura
del suelo, pero su aumento tiene una relacion directa con la respiracion y, porello, los niveles
térmicos elevados en la capa radical afectan la translocacion de los fotosintatos hacia las
raices, tallos u hojas. (Li et al. 1994).

C) Dafios en tallos
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Altas temperaturas en la superficie del suelo, pueden ocasionar dafios en los tallos
de cereales y demas cultivos, especialmente en condiciones de sequia. El dafio depende
del estado fenologico; el trigo, por ejemplo, en el estado de comienzo de encafiazén es muy
sensible a geotemperaturas muy elevadas, pudiéndose dafar el primordio floral.

Los tubérculos de papa se desarrollan éptimamente a 17°C, pero con geotemperaturas altas
sufren degeneracién o dejan de formarse cuando se alcanzan los 7-30°C (Doroshenko et
al., 1930; Tizio et al., 1954).

D) Materia organica

La intensidad de descomposicion de la materia organica en la capa arable, aumenta
rapidamente con el aumento de la temperatura del suelo (Klages.1942).Lamayor parte de
las bacterias del suelo se inactivan a geotemperaturas inferiores a 5-7°C. Temperaturas de
15-20°C aceleran la descomposicion bacteriana de la materia organica con produccion de
nitratos asimilables (Tesi, 1978; Villaseca.1990). Esta actividad bacteriana cesa a
temperaturas mayores a 35-40°C (Weaver y Clements, 1938).

E) Microorganismos

Los nédulos en las leguminosas, producidas por la simbiosis con Bacilus radicicola,
muestran mayor desarrollo con geotemperaturas favorables. En soja, el peso seco de los
nodulos aumenta rapidamente cuando la temperatura del suelo pasa de 15° a 24°C. y
después disminuye progresivamente . De igual forma, alfalfa, tréboles y arvejas producen
méaxima cantidad de nodulaciones en geotemperaturas cercana a los 24-25°C (Shaw,
1952).

F) Enfermedades

La temperatura del suelo también es importante en el desarrollo y virulencia de los
micelios de hongos causantes de enfermedades a las plantas. La marchitez del lino y el
tomate (Fusarium) es maxima a 25-28°C y nula por encima de los 38°C. Inversamente,
temperaturas bajas de suelo, entre 17 y 23°C favorecen la infestaciéon de la "podredumbre
del tabaco" (Weaver y Clement, 1938).

Asimismo, la temperatura del suelo incide en la distribucion o area de dispersion de
enfermedades criptogamicas. Por ejemplo, la region norte de los EE.UU. es afectada por
la infestacion y desarrollo del "carbén o tizon de la cebolla” (Urocystis cepulae), porque en
el tiempo de plantacion la temperatura del suelo es inferior a los 28°C, que es el limite
superior térmico critico para la germinacion de los esporos. En cambio, su desarrollo esta
totalmente inhibido en los Estados del sur, donde se supera esa temperatura. (Bourke,
1955).

G) Insectos, acaros y nematodos

La vida y los procesos de metamorfosis de una gran cantidad de insectos, acaros
y nematelmintos se relacionan con la temperatura del suelo. Por ejemplo, el "escarabajo
japonés” (Popilia japonica Newman) plaga importante de los cultivos en algunos paises de
Oriente, en Canada y en ciertos estados de EE.UU. Sdlo puede establecerse y prosperar
en los lugares donde las temperaturas del suelo le sean favorables durante las etapas
vitales que pasa enterrado. Los niveles térmicos edaficos mas bajos para huevo, larva y
pupa son 15°, 20° y 13°C, respectivamente. Necesita pasar su ciclo vital completo en el
suelo a temperaturas de 17 a 28°C a 10 cm de profundidad. La pupacioén es inhibida o muy
prolongada cuando la temperatura sobrepasa los 18°C. A temperatura constante mayor de
28°C las larvas mueren en su metamorfosis a pupa (WMO,1958).
H) Desarrollo y rendimiento

En ciertos cultivos, parece que la temperatura del suelo en la fecha de siembra y
dias posteriores tiene efecto sobre el futuro desarrollo y el rendimiento final. Wang (
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1958), afirma que en lowa hay un aumento lineal del rendimiento de maiz con la
temperatura de suelo desde los 14°C hasta los 28°C y luego disminuye. Ademas, encontro
gue hubo una relacion directa entre las geotemperaturas a 2,5 cm de profundidad en los
primeros 13 dias después de la fecha de siembra y la duracién del subperiodo siembra -
maduracion, lo que atribuye a un efecto de la temperatura sobre los primordios florales del
embrion.

3 Temperatura del aire

Como expresion de la disponibilidad energética y de la intensidad del intercambio
caldrico en la biosfera, la temperatura del aire es el indice utilizado para interpretar las
transformaciones de masa y estructura que caracterizan el ciclo biolégico vegetal.

Es el elemento meteoroldgico y climatico mas importante en el crecimiento y el
desarrollo de los vegetales determinando, en gran medida, la distribucion geografica de
las comunidades botanicas naturales y la de los cultivos agricolas. Desde mediados del
siglo XVIII se estudian cientificamente sus efectos sobre los procesos fitobioldégicos, con
avances crecientes en el conocimiento de su forma de actuacion en los sistemas, para
cuantificar su efecto sobre las variaciones fenologicas de los cultivos agricolas.

La accion biometeoroldgica de la temperatura se manifiesta, ya sea por la intensidad
de sus valores actuales y extremos, por la permanencia y continuidad en niveles especificos
o por la amplitud de las variaciones que registran su marcha diaria y anual.

Es asi que sus efectos sobre los vegetales en general, y sobre los cultivos agricolas
en particular, pueden resultar decididamente favorables, auspiciando la excelencia del
crecimiento y el desarrollo en la forma conocida como "accion positiva" o, por el contrario,
producir alteraciones del ciclo o situaciones de sumo riesgo, capaces de llevar a la
destruccién parcial de érganos, o hasta la muerte del vegetal, en lo que se ha dado en
llamar "accién negativa" o tanatoclimatica de la temperatura.

1. Accion positiva sobre el crecimiento

La accién de la temperatura del aire sobre los procesos de crecimiento, se opera
principalmente por su magnitud a traveés de las conocidas "temperaturas cardinales”. La
intensidad de crecimiento relativo, sefialada en la escala de ordenadas de las curvas de la
Figura XV.7, se corresponde con las temperaturas cardinales de crecimiento para maiz y
trigo indicando, para cada intervalo térmico mantenido en forma constante, el aumento de
la cantidad de materia seca formada por unidad de tiempo.
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Figura XV.7: Puntos cardinales de la temperatura para el crecimiento del maiz y el trigo.

En condiciones de ilimitada provision de intensidad luminica e hidrica, la
temperatura del aire condiciona el tercer proceso integrante de la fotosintesis, es decir el
proceso bioquimico para la reduccién de CO, y su difusion en el interior del mesoéfilo.
Asimismo, la temperatura actia favoreciendo la intensidad respiratoria, por lo que el
balance entre la formacion de materia por fotosintesis y el consumo por respiracion
explicaria la curva de temperaturas cardinales de crecimiento.

Cada cultivo manifiesta distintos valores térmicos para cada punto cardinal, los
cuales también pueden variar dentro de ciertos limites segun otras condiciones
acompanantes para el crecimiento pero, atendiendo a los dos grandes grupos de cultivos
anuales pueden sefialarse, para los cultivos invernales, como son los cereales (trigo, avena,
cebada, centeno), hortalizas (repollo, espinaca, haba, arveja, lenteja), forrajeras (tréboles,
vicias, agropiro) e industriales (lino, colza) los niveles térmicos de 5° y 35°C como valores
auxégenos para el comienzo y fin de crecimiento, y entre 23° y 25°C para el rango de
temperaturas 6ptimas.

Para cultivos anuales estivales, los respectivos valores son 10°-45°C y 30°-32°C,
aunque el umbral de crecimiento minimo es variable segun las especies. Asi, los 10°C o
poco menos es umbral para las especies de menor exigencia caldrica, como: girasol, arroz,
tomate, maiz, mijo, poroto, alfalfa perenne, sorgo forrajero, etc. y los 15° C o mas loson
para aquellas especies decididamente megatérmicas, como: soja, tabaco, cafia de azucar,
algodonero, alfalfa comun, sorgo granifero, caupi, melén, batata, berenjena, etc.

Para los cultivos frutales se acepta que el nivel de brotacién se extiende desde los
10°C, como en el caso de los cridfilos de floracidn temprana (almendro, ciruelo) pasando
por los de floracion mas tardia (manzano y vid), hasta los 15°C que podria ser el nivel
térmico a considerar para los termofilos (citrus, mango, palma datilera, etc.).

Los valores térmicos indicados precedentemente, se refieren principalmente
al crecimiento en materia verde y, por supuesto, no son absolutos sino que en cada
situacion natural pueden variar segun las condiciones externas y el grado de
humidificacién celular.

En los estudios biometeoroldgicos, las observaciones destinadas a registrar
cualquier manifestacion de crecimiento, se realizan periddicamente a intervalos fijos, y el
resultado se expresa en funcion de la temperatura media del periodo o por la acumulacion
de las temperaturas medias de los dias comprendidos en el intervalo.

La accion positiva de la temperatura en el vegetal debe interpretarse como los
sucesivos aumentos de materia seca que hace posible la actuacion de otros aspectos
térmicos y la de otros factores biometeoroldégicos que intervienen en el proceso fasico.
Las plantas van incrementando su crecimiento y, simultaneamente, preparandose para
satisfacer las necesidades bioclimaticas de los subperiodos integrantes del ciclo total, sea
en cultivos anuales o perennes.

2. Accion positiva sobre el desarrollo

A diferencia del crecimiento, donde el incremento diario o peridodico se puede medir
facilmente, sea como aumento de altura, superficie, tamafio, peso o contenido, la
cuantificacion del cumplimiento del desarrollo s6lo puede evaluarse por la duracion en dias
de los subperiodos y la energia de fase que los caracterice. Por esta circunstancia,se
torna dificultoso poder revelar la accion anaptigena de la temperatura considerada
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solamente como indicadora de la disponibilidad energética, en primer lugar por su relacion
con el crecimiento y, secundariamente, porque para ciertas manifestaciones del desarrollo
actla conjuntamente con otros factores biometeorolégicos. Ademas, la temperatura
manifiesta otros efectos anaptigenos que los puramente cal6ricos. En muchos cultivos, la
variacion térmica diaria y anual influye en la expresion de la floraciony, en otros, la
posibilidad de un correcto desarrollo esta supeditada a que durante una etapa de su ciclo
anual las plantas reciban una adecuada cantidad de enfriamientodurante una etapa de su
ciclo anual.

Crecimiento y desarrollo son dos procesos indivisos y su consideracion como etapas
diferentes dentro del proceso vital y productivo sélo es ficticia. Es comun considerar que el
desarrollo comienza con la primera manifestacion de la etapa reproductiva, pero debe
recordarse que en las plantas anuales, los érganos reproductivosestan preformados en el
embrién de la semilla y su manifestacion  visible se produce por el sélo efecto de
crecimiento. Por ser el ciclo una sucesion de fases, es decir, la visualizacién de un cambio
en la apariencia externa del individuo, el primer cambiocorresponde a la germinacion o a
su expresion visible, el nacimiento o visualizacién sobre el suelo. De alli, continta un
proceso de puro crecimiento hasta que la flor o la espiga se hagan visibles. En el cultivo de
trigo, la fase de encafiazon marca la transicién entre la etapa puramente vegetativa y la
reproductiva. El “doble lomo” o expresion fisioldgica de iniciacion del desarrollo se puede
determinar al microscopio pero en BioclimatologiaAgricola, la observacion fenoldgica
correspondiente es el momento que los macollos comienzan a alargarse, y presentan a
nivel del suelo una cafia (6rgano nuevo) de aproximadamente un centimetro, portando en
su extremo una espiguita de 1 6 2 mm de longitud. Su expresién es una caracteristica
varietal y consecuencia de la satisfaccion de las necesidades de frio y fotoperiodos cortos
anteriores a esa fase. Con posterioridad, el alargamiento de las cafias es un proceso de
crecimiento, favorecido por temperaturas en aumento hasta el momento en que, habiendo
satisfecho su dosis de necesidad calorica y fotoperiodo adecuado, la temperatura actuando
a manera de estimulo, concreta la fase dela espigazon.

En el cultivo de trigo es comun contabilizar la accion anaptigena de la temperatura
en el subperiodo nacimiento-espigazon por la cantidad que resulta de sumar durante su
duracion, todas las temperaturas medias diarias, descontadas o no de un cierto valor,
(temperatura base) acumulacion a la que se llama "suma de temperatura” o "suma de
unidades caléricas”.

Esta forma de valorar la accién positiva de la temperatura en el desarrollo adolece
de algunos defectos. En primer lugar porque las exigencias cambian durante el subperiodo;
al principio se manifiesta la exigencia en bajas temperaturas y luego, por el contrario,
requiere disponibilidad cal6rica en aumento. Ademas, la temperatura del aire no es un
indicador adecuado de la carga calérica ambiente y, por otra parte, su expresion porvalores
medios enmascara las variaciones diarias y horarias de la marcha térmica.

En los cultivos anuales de verano, sin o con reducida exigencia fotoperiddica, la
temperatura permite explicar convenientemente las distintas etapas del desarrollo, con
interaccién reducida de la condicién de humedad edéfica, de reducida accion en elproceso
fasico, pero repercutiendo mayormente en el crecimiento y cantidad de rendimientos, y
especialmente cuando ocurren deficiencias hidricas durante el “periodo critico” para agua.
En cultivos tales como maiz, arveja, mani o girasol, entre otros, la duracién de la etapa
vegetativa puede definirse por la expresion de un solo elemento — la temperatura -
considerada como suma de temperaturas o unidades caloricas necesarias
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para completar el ciclo de nacimiento a cosecha. En el de soja, en cambio, es imposible
precisar exigencias térmicas generales de la especie durante su ciclo, porque sus cultivares
reaccionan a la interaccion termo-fotoperiddica de una manera particular. El subperiodo
nacimiento- floracion, es influenciado conjuntamente por la acumulacién de temperaturas y
por el fotoperiodo. Con siembras continuas, se comprob6 que el fenémeno regular de la
duracion del dia es responsable de la variabilidad de las sumas detemperaturas necesarias
para alcanzar la floraciébn. En cambio, en el subperiodo floracion-caida de hojas, coincidente
con la maduracion de los frutos, los elementos del clima responsables del proceso son la
temperatura y la humedad, no incidiendo de manera alguna la accion del fotoperiodo. La
duracion de esta segunda etapa del ciclo es un proceso tipicamente de crecimiento de
tejidos y su posterior desecacion previa a la cosecha. Cualquier variaciéon en la marcha
térmica normal y, especialmente, en el contenido hidrico del suelo produce oscilaciones
tanto en la duraciébn como en la suma de temperaturas para cumplir el ciclo (Pascale y
Escales, 1971,1975).

3. Acciobn positiva de las bajas temperaturas

En mayor o menor grado, durante una etapa de su ciclo, los cultivos herbaceos
invernales y las especies arbustivas y arb6reas caducifolias tienen un requerimiento de
enfriamiento con temperaturas levemente por encima o por debajo de su cero vital
crecimiento que, si no se satisface, repercute desfavorablemente en el comportamiento
fasico posterior. Se trata de un requerimiento biometeoroldgico fundamental para el normal
cumplimiento del desarrollo.

a. En cultivos anuales

Una gran cantidad de especies cultivadas como son los cereales invernales, muchas
horticolas y forrajeras, ciertas plantas bulbosas y de tubérculos, etc., reconocenel efecto
vigorizante y acelerador de las bajas temperaturas sobre el desarrollo.

A pesar de que este efecto es conocido hace mucho, recién a principios del siglo
pasado pudo demostrarse la existencia de un periodo de reposo en especies anuales como
el trigo, que necesita la accién de una termofase negativa de cierta intensidad para poder
manifestar un proceso fasico normal.

Los cultivos de cereales invernales son paratermociclicos y parafotociclicos, es
decir, tienen tejidos activos a la temperatura y al fotoperiodo en ambas fases de variacion
anual, aunque sin completarlas. En la primera parte de su ciclo deben cumplir sus
requerimientos en bajas temperaturas y fotoperiodos inferiores a 12 horas.

Gassner (1918) fue el primero en demostrar experimentalmente que la diferencia
entre las formas otofiales y primaverales de los cereales, no responde a la duracién del
ciclo vegetativo, sino a la necesidad que tienen los primeros en recibir en el campodurante
el otofio e invierno la influencia de un periodo de bajas temperaturas, sin el cual no pueden
entrar a la etapa reproductiva. Sometiendo a temperaturas entre 0° y 2°C, artificialmente a
plantitas recién nacidas de trigo, avena y centeno durante tiempo variable, descubrié que
el enfriamiento ocasiona la transformacion de una forma otofal enprimaveral.

Este conocimiento y las investigaciones de Gardner y Allard (1920) sobre
fotoperiodismo, permitieron a Lysenko (1925) desarrollar la "teoria estadial" en trigo, e
introducir la técnica que llamo "vernalizacién”, para cumplimentar artificialmente la
exigencia en frio de trigos otofiales, manteniendo a las semillas germinadas durante una
cantidad variable de dias a la accion de bajas temperaturas, poco superiores a los 0°C.
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Es por ello que a partir de Lysenko el requerimiento en bajas temperaturas de los cultivos
invernales es conocido como “requerimiento o0 necesidad de vernalizacién”.

Segun el esquema propuesto por Hansel (1953) para centeno, posible de extender a los
otros cereales invernales, la accion enfriante de la temperatura muestra su mayor
efectividad en el rango entre 1°y 7°C, indicada en la Figura XV.8

Frogreso de la
lNaracidn en dias largos

L] -3 -1 1 q 5 } i 11 19 15 G
fomperratura de vernahzacon, “C

Figura XV. 8: Adelanto de la espigazén en el centeno invernal Petkul segun la intensidad
de vernalizaciéon. Hansel, 1953)

Entre las especies invernales y sus cultivares, existen diferencias en lo que se refiere
a la intensidad del requerimiento en frio, asi como en la duracién del periodo de
enfriamiento. Si en agroclimas adecuados se siembran en época oportuna, satisfacen en
forma completa sus requerimientos de frio a partir del nacimiento, sin mostrar ninguna
anomalia fenologica o fenométrica, mas evidentes cuanto mas se atrasan las siembras
hacia la primavera.

La diferencia entre las siembras que no han satisfecho su requerimiento con las que
pudieron hacerlo, se evidencia en manifestaciones fenolédgicas del desarrollo, como atraso
en la aparicion y menor energia de las fases, alargamiento de la duracion de los
subperiodos y hasta posible interrupcion del ciclo, asi como en otras caracteristicas
morfolégicas, como menor altura de plantas, menos macollos fértiles, espigas mas
pequefas, etc., todo lo cual repercute en la disminucién del rendimiento final.

En los cereales invernales, el periodo en que se puede satisfacer naturalmente en
el campo su requerimiento en bajas temperaturas se inicia con la germinacion y se extiende
hasta el comienzo del encafiazon. Dentro de ese subperiodo la alternancia de dias con
temperaturas favorables a la vernalizacion y dias con temperaturas fuera del rango
indicado, producen modificacion en el grado de satisfaccion, en frio. Temperaturas
menores, pueden interrumpir el proceso, mientras que las mayores provocaran una
reduccién del efecto favorable ya acumulado, mediante el efecto conocido como
‘devernalizacion”.

La alternancia de temperaturas altas y bajas que caracteriza a los regimenes
climaticos del Hemisferio Sur, determin6 el fracaso de los cultivares de trigos invernales
llegados con la inmigracion europea. A partir de ese germoplasma introducido, se
obtuvieron nuevas formas que se consolidaron como cultivares adaptados a las condiciones
climaticas de la Region Pampeana. De acuerdo con estudios bioclimaticos realizados, los
trigos argentinos pudieron clasificarse como semiprecoces y semitardios, diferenciandose
asi de los primaverales e invernales del Hemisferio Norte.
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Un ejemplo de como se afectan la espigazén de trigos con diferente nivel de
exigencia en siembras tardias, mediante las diferencias en dias entre material sin y con
vernalizacion, en un ensayo realizado cinco estaciones agrometeorologicas en 1948,puede
apreciarse en el Cuadro XV. 1.

Cuadro XV. 1: Dias de adelanto de la fecha de espigaz6n en trigo vernalizados sembrados
en 5 estaciones agrometeoroldgicas (siembra: 20 al 30 de septiembre de 1948)

Balcarce Guatraché Castelar £l Bolsdn Rafaela

{Buenos Aires) (La Pampa) (Buenos Alres) (Rio Negro) (Santa Fe)

\Y T D v T D Vv T D v T D \ T D
J8 MA 26-11 05-12 9| 25-11 16412 20 | 2511 Y« 0812 26-12 18] 26-12 S
Klein 32 2811 08-12 9] 27-11 07412 8 |2B-11 07-12 911512 18-11 3 |07-1207-12 0
Klein Cometa 06-12 1012 4| 0412 0512 3 |29-11 10-12 11 13-12 2112 8
Benvenulo Inca 25-11 2711 212511 2911 4 [25-11 286-11 110612 10-12 4 | 29110412 5
Kiein Exito 2B-11 2811 02611 2911 4 |2511 2811 3 |12-12 16-12 4 | 09-12 1512 &
Klom Orgulio JO11 0312 3101412 0312 2 [29-11 03-12 4 13-12 1812 5| 19-12 26-12 7
Eureka F.CS 27-11 30-11 3130-11 0112 v |O112 D1-12 O 0912 0912 0 | 16+12 16-12 0
Buck Quequén 03-1203-12 0] 03-12 0312 0 |06-12 0812 0 29-12 2912 0
Sinvalocho M.A, [23-11 23.11 0| 23141 2511 2 [18-11 20-11 2 |o4-12 0612 2 | 25411 2711 2
Bahiense FC.S 26-11 26-11 0 2811 2911 1 |25-11 2511 0 |08-12 08-12 0 04-12 04-12 0

b) En cultivos perennes arboreos

Puede atribuirse a Coville (1920), la formulacién concreta del esquema sobre la
accion favorable de las bajas temperaturas durante el subperiodo fenolégico de inactividad
vegetativa visible en cultivos perennes, el cual se extiende desde el fin de caidas de hojas
hasta el comienzo de la brotacién en primavera. En este periodo de descanso por accion
del frio, ocurren modificaciones dentro de las yemas preformadas en el verano anterior v,
la transformacion de ciertas substancias inhibidoras en activadorasdel crecimiento
(Samish,1954). La reiniciacion normal del periodo vegetativo primaveral depende de que el
enfriamiento requerido se complete totalmente. A las especies que manifiestan esta
necesidad biometeorolégica se las denomina "cri6filas".

La falta de frio invernal suficiente para el cumplimiento de la etapa de descanso no
solamente se presenta en las areas geograficas con inviernos templados o calientes, pues
también afecta a regiones donde los inviernos aun siendo frio, no reconocen una
continuidad absoluta de las bajas temperaturas, 0 son acompafiadas por condiciones que
reducen su efecto "enfriante”.

Condiciones de vientos y lluvias intensas (Tabuenca, 1975), gran amplitud térmica
diaria (Couvillon y Erez, 1985), fotoperiodo o intensidad luminica inadecuada, practicas
culturales (Garza Gutiérrez, 1970), etc., son todos factores que pueden modificar la
efectividad del enfriamiento. Las temperaturas del verano precedente pueden también
afectar la profundidad del descanso. Se sugirieron aumentos entre 10 y 50% de los
requerimientos en frio después de un verano caliente y disminuciones de un 20 a 50%
después de un verano fresco (Peereboom Voller, 1986).

El conocimiento de las exigencias en frio es importante sobre todo para las especies
frutales, las que han merecido la dedicacion preferente en los estudios sobre
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este importante factor biometeorolégico. Actualmente, ese conocimiento orienta la eleccion
de especies y cultivares con mejores condiciones de adaptacion, acorde a las
disponibilidades de enfriamiento invernal de las diferentes areas fruticolas.

Los efectos de la falta de frio se manifiestan sobre distintos 6rganos de las plantas
(Ledesma, 1950).
Sobre las yemas: durante inviernos calientes se produce la caida de yemas, tanto las de
madera como las de flor y, teniendo en cuenta que las de madera son mas exigentes en
frio, la planta se despoja de estas. El orden de la caida comienza en las yemas laterales de
las ramitas para producirse también la caida de las apicales, si la deficiencia en frio es
grande. Finalmente, se llega a la muerte de la ramita por falta de yemas. Es comdn que
los arboles frutales con falta de frio invernal broten solamente en los extremos de las
ramitas, lo cual dificulta su poda.
Sobre la floracion: los inviernos calientes determinan un atraso en el comienzo de floracion
de los frutales criofilos, tanto mayor cuanto mas elevada sea la temperatura, anomalia que
se complementa con una "falta de energia de la fase", valorada por el numero de dias que
transcurre desde la aparicion de la primera hasta la ultima flor. Por ejemplo, un duraznero
gue cumpliria la floracion en 15 dias, luego de un invierno caliente puede tener una "energia
de floracion" de 30 dias. Especies con muy poca exigencia en frio, en regimenes térmicos
de temperaturas invernales favorables para el crecimiento, como los que se producen en
gran parte del territorio argentino, conducen a comportamientos irregulares a especies del
Hemisferio Norte. La lila -Syringa vulgaris- florece practicamente durante todo el invierno,
no siendo un indicador del inicio de la primavera tal como sucede en el Hemisferio Norte.
En el avellano existe protandria de susflores masculinas respecto de las femeninas mas
exigentes en frio; esta caracteristica biologica es, en los inviernos calientes, mas acentuada
que lo normal para la especie, conduciendo a la esterilidad sin formacion de frutos. Otra
anomalia que se observa es la segunda floracion que suele producirse en algunos frutales
(peral) durante el otofio.
Como ejemplo del atraso en las manifestaciones fenoldgicas por la falta de suficiente frio,
se puede mencionar el estudio sobre la influencia del rigor del invierno en la fecha de
iniciacion de la floracién de los ciruelos integrantes de la coleccion del monte frutal que
existia en esos afios en la Facultad de Agronomia de Buenos Aires (Pascale y Ruggiero,
1963). Como se nuestra en la Figura XV.9 en los afios con invierno frio, 1942 y 1955 hubo
un adelanto con relacién al promedio de los aflos 1940-54, mas detectable cuanto mas
tardias son las variedades.
Por el contrario, en los afios de invierno poco frio o caliente de 1940,1943 y 1958, se registrd
un evidente atraso en la floracion. Estas variaciones de la intensidad invernal no afectan a
las 5 6 6 variedades mas precoces las que, por exigir muy poca dosis de frio para romper
el descanso, pueden satisfacerlas aun con el poco frio disponible en afios calientes. En las
de floracion mediana y tardia, la diferencia entre las fechas de mayor adelanto y mayor
atraso, se extiende a mas de 30 dias, indicativo de cada particular exigencia en frio, aun
considerando la pequefia influencia que hubieran podido tener las temperaturas favorables
para el crecimiento de los dias previos a la floracion.
Sobre el fruto: la caida de yemas florales, determina la existencia de menor cantidad de
frutos sobre el arbol y, como el cuaje se produce a través de un periodo de floracion
dilatado, es comun la existencia de frutos de tamafio y maduracion desparejos.
Sobre la longevidad: la existencia de menor cantidad de hojas y la falta de descanso,
determinan la pérdida de vitalidad de las plantas sometidas a un régimen térmico invernal
favorable para el crecimiento. Las fases se superponen, siendo comdn observar en el
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norte de la Argentina durazneros durante el invierno con ramas en descanso, otras
floreciendo y, también, con frutos de distintos tamafios, todo lo cual lleva a periodos de vida
atil de las plantas inferiores a los que normalmente tienen en &reas con inviernos
suficientemente frios.

Figura XV.9: Comienzo de floracion de ciruelo en la Facultad de Agronomia (1963).
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Sobre el rendimiento: Todas las deficiencias sefialadas sobre los 6érganos de las plantas y
sobre el proceso bioldgico, concluyen en una disminucién del rendimiento final. Este
aspecto fue sefialado por Ledesma cuando correlacioné la cantidad de canastos de fruta
entrados al puerto de Tigre (Buenos Aires) con relacién a las horas de frio registradas en el
Delta, obteniendo alta correlacion con los de manzanas y peras, indicadas por indices mas
elevados cuando los afios eran mas frios.

d. Accion positiva de la temperatura por su variacion diaria y anual

La influencia de la amplitud térmica en el desarrollo de las plantas conduce al
concepto de termoperiodismo, entendiéndose por tal a la accidon que ejerce la variacion
anual, diaria y asincronica de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo de los
vegetales.

Como antecedentes de la influencia de la amplitud térmica, pueden sefalarse las
observaciones efectuadas por Humboldt sobre el distinto vigor y tipo de vegetacion en
Europa con iguales temperaturas medias pero distinta distribucion, y las de Darwin, quien
en su viaje alrededor del mundo observé el contraste de la vegetacion sobre una misma
latitud pero con distinta amplitud anual de la temperatura. A su vez, el fendbmeno de
intercepcion fonologica debe atribuirse a esta influencia de la temperatura siendo un
ejemplo elocuente, el caso de la distinta brotacion del fresno y el roble. En el noreste de
Europa, mas frio y de verano fresco, el fresno brota antes que el roble, mientras que en el
Mediterraneo, mas caliente, el roble brota dos meses antes que el fresno.

En la introduccién de especies es fundamental, el conocimiento de la amplitud
térmica anual su lugar de origen. Si el lugar de recepcion de las especies posee amplitudes
anuales distintas los fracasos seran comunes, por ejemplo, lo acontecido con las plantas
de follaje caduco o frutales y los trigos traidos del Hemisferio Norte al Hemisferio Sur. En
cambio, el manzano originario de Asia Media introducido al Estado de Washington (EEUU)
y la papa originaria de laisla de Chiloe (Chile) a Irlanda, determinaron un acostumbramiento
total a las nuevas condiciones, debido a condiciones de amplitud térmica anual similar. En
la Argentina el manzano encuentra satisfecha sus exigencias bioclimaticas de amplitudes
térmicas anual en el Valle de Rio Negro, pero no en el Delta del Parana, donde su
produccion es pobre y sus frutos de escasa calidad.

El termoperiodismo diario considera la influencia de la variacion diaria de la
temperatura. En las plantas atermociclicas esta influencia se manifiesta por si misma, por
ejemplo, la destruccion que producen de los tejidos las temperaturas bajas o altas letales.
En el resto, especialmente en las termociclicas, la accion de la amplitud diaria debe
interpretarse como de interferencia con el termoperiodo anual. Ejemplos de influencia de
las bajas temperaturas diarias pueden sefialarse en el digital, especie que no florece con
temperaturas constantes y el guayule que necesita descensos nocturnos para acumular
caucho. Entomate, se pudo comprobar que temperaturas constantes de 26°C, tanto diurnas
como nocturnas, no producian floracion, siendo necesario hacer descender la temperatura
nocturna para que las plantas entraran en desarrollo; la mejor amplitud diaria fue de 26°C
diurnos y 18°C nocturnos (Went, 1944).

En el termoperiodismo diario tienen mucha influencia los valores térmicos diarios,
aspecto sefalado por Gregory (1936) en una especie paratermociclica. Un centeno invernal
verbalizado a 1°C durante 42 dias perdia esa condicién cuandoi esa semilla pregerminada
se colocaba durante 10 dias a 20°C o s6lo con 8 horas a 40°C. Este proceso se llamé
devernalizacion, siendo de caracter reversible, pues una semilla
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devernalizada puede volver a vernalizarse. Este conocimiento resulta de gran importancia
en aquellos regimenes climaticos en los que las temperaturas invernales no se mantienen
permanentemente frias, sino que se alteran con ondas de temperaturas favorables para el
crecimiento, las que pueden anular el efecto vernalizante de las temperaturas previas
enfriantes. Asi, es relevante sefialar la importancia de la satisfaccion en frio en forma
masiva, frente a la que puede ocurrir alternadamente con una sucesion de dias frios y otros
calientes, por lo cual, tiene verdadero sentido la distinta calificacion adjudicada por
Richardson et al. (1974) a las temperaturas horarias en sus Unidades de Enfriamiento.

La ocurrencia de temperaturas nocturnas suficientemente bajas son importantes
para los cultivos de papa, de aji picante, de tabaco, etc. Las areas exitosas de cultivo de
papa se encuentran principalmente en las latitudes medias y altas, pues la temperatura
Optima de tuberizaciéon es aproximadamente de 12°C.

Las temperaturas que se registran durante el dia son criticas para algunos cultivos
como la arveja y la frutilla, tanto para el crecimiento como para la fructificacion. La amplitud
es lo méas importante, cualquiera sean los valores de la temperatura diurna o nocturna. La
concentracion de sucrosa en remolacha y cafia de azicar aumenta con el descenso de la
temperatura nocturna. Para la frutilla resulta critica la temperatura diurna pues si es alta los
frutos seran sin aroma ni sabor. Para desarrollar esta Ultima caracteristica debe madurar
con temperaturas de alrededor de 10°C, de alli, que las maduraciones a comienzo de
estacion sean las mejores. Esta caracteristica de excelente aroma y sabor es propia de la
frutilla que se obtiene en altas latitudes, donde se cumplen las necesidades térmicas diurnas
luego de noches estivales frias.

El termoperiodismo asincrénico es la reaccion particular de ciertas especies
vegetales frente al comportamiento aperiddico de la temperatura. La temperatura tiene
una marcha regular hacia un valor maximo en el afio y luego un descenso hasta un valor
minimo. Cuando esa marcha periddica se produce irregularmente se presenta una
temperatura aperiddica o asincronica provocada por advecciones de aire con temperaturas
mayores 0 menores que las del lugar, que enmascaran el valor de la insolacion de esa
fecha.

Las variaciones asincronicas de las temperaturas invierno-primaverales, actuando
sobre las especies que tienen poca exigencia en frio y bajo umbral térmico de brotacion,
son la causa de su termoperiodismo asincronico. Por ejemplo el almendro, frutal de reducida
exigencia en frio, satisface su necesidad bioclimatica de descanso invernal con los primeros
descensos de temperatura. La ocurrencia de picos de temperaturas elevadasactia como
estimulo para la brotacion y las plantas florecen en pleno invierno por haberya logrado el
estado de disposicion correspondiente. Si las condiciones térmicas siguen favorables
pueden continuar el crecimiento, producirse la fecundacion de las flores y hasta formarse
pequefios frutos que pueden ser destruidos posteriormente por heladas de ocurrencia
normal en invierno-primavera. Caso similar sucede con el avellano, ya mencionado, pues
las primeras bajas temperaturas otofiales o de comienzos de invierno satisfacen los
requerimientos de sus amentos masculinos, los que florecen y puedenllegar a producir
polen antes de estar receptivos los estigmas de la flor femenina que tienen mayor
requerimiento en bajas temperaturas. Se determina asi una protandriaacentuada y una
esterilidad permanente en areas de temperaturas asincronicas debido a la destruccion
prematura de los 6rganos masculinos por descensos térmicos posteriores, naturalmente
posibles.

Ciertas especies no reaccionan al termoperiodismo asincronico, sea por que tienen
mucha exigencia en frio y/o por un umbral térmico de brotacion elevado, caso
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manzano. La vegetacion natural se defiende también de los termoperiodos asincrénicos
necesitando una temperatura alta para su brotacion pero manteniendo una reducida
exigencia en frio, la que puede satisfacer con el invierno relativamente caliente de su area
de dispersion. Esta es la razén de la floracién tardia, o en el verano, de las especies
subtropicales en el area de Buenos Aires (lapacho, tipa, jacaranda, pata de vaca, etc.).

Para areas con regimenes térmicos asincronicos, las caracteristicas que deben
aconsejarse a los fitogenetistas para ser incluidas en las nuevas creaciones de cultivares
de especies agricolas, son: baja exigencia en frio y nivel térmico de brotacion elevado.

5. Efectos negativos de la temperatura o efectos tanatoclimaticos

Cuando la temperatura del aire desciende por debajo de la minima letal o supera a
la maxima letal, los efectos sobre los tejidos vegetales pueden variar desde dafios menores
hasta la destruccion total, segun sean las condiciones acompafantes, la duracion de tales
temperaturas, el estado fenoldgico, el contenido celular, etc.

Los efectos perjudiciales de las altas temperaturas criticas son dificiles de evaluar
por si solas, si no se consideran junto a otras condiciones externas, tales como alta
intensidad de radiacion, vientos secos y fuertes, deficiencias de humedad edéfica y baja
humedad relativa del aire, etc. Cuando se cumplen algunas de estas condiciones y no se
prolongan por demasiado tiempo, las plantas pueden entrar en un estado de marchitez
temporaria del cual pueden recuperarse al revertirse las condiciones adversas extremas.
Esta situacion es un hecho comun en verano, especialmente detectable en cultivos de hojas
extendidas. Mientras suceden estas condiciones hay un mayor consumo de materia
formada, debido a que la planta deja de crecer pues la fotosintesis se detiene y aumenta
la intensidad respiratoria. Silas condiciones adversas se repiten con demasiada frecuencia,
la repercusion sobre la produccién final puede ser importante. Sus efectos perjudiciales
aumentan si coinciden con el estado de floracion, cuando pueden impedir la formaciéon de
polen o su destruccion.

El sobrecalentamiento de las superficies foliares por altas temperaturas puede
producir quemaduras, especialmente en condiciones de aire calmo, dafio importante para
cultivos horticolas en los cuales las hojas constituyen la parte comercializable. Durante
veranos muy calidos, los frutales aceleran la maduracion de sus frutos, los cuales resultan
insipidos, sin aromay con disminucion en su calidad de conservacion.

Aungue generalmente, el mayor perjuicio de las altas temperaturas se debe a su
repeticion durante varios dias seguidos y a las condiciones acompafantes, temperaturas
aisladas mayores a los 40°C, ocurriendo varias veces durante el ciclo, pueden causar
situaciones de sequia fisiol6gica, sin manifestacion visible en el estado de las plantas, pero
gue afectaran la cantidad y/o la calidad de la cosecha. Esta es la caracteristica delos
efectos de las altas temperaturas, que sélo en pocos casos producen dafios apreciables
inmediatamente. Se menciona, por ejemplo, que temperaturas sobre los 35°Cproducen en
el girasol una disminucién en el rendimiento y porcentaje de aceite (Klyuka y Tsukarni,
1975).

Las temperaturas por debajo de los niveles criticos de resistencia de los cultivos son
fendmenos mas comunes en las areas agricolas y, sus efectos, mucho mejor estudiados y
conocidos que los de las altas temperaturas.

Se reconocen dos clases de efectos por bajas temperaturas: el helamiento o
enfriamiento y el congelamiento. El primero (“chilling”), se refiere a los danos que pueden
sufrir ciertos cultivos tropicales y subtropicales por descensos térmicos durante cierto
periodo de tiempo por debajo de los 10°C, pero mayores de 0°C. Cultivos como el del cacao
y el arbol del caucho (Hevea) son muy sensibles a temperaturas inferiores a los
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15°C. Temperaturas entre 0° y 5°C, si se mantienen por muchas horas, pueden dafiar
severamente a cultivos de arroz, algodén o poroto. Bajo esas condiciones cultivos de maiz,
soja y algunas horticolas, acusaran dafios de distinta severidad.

Pero los mayores perjuicios a los cultivos por ocurrencia de temperaturas inferiores
a los niveles criticos de tolerancia son las que producen fenbmenos de congelamiento
hidrico en los tejidos, (“freezing”). Actualmente, se admite que la muerte delos tejidos y
Organos vegetales es ocasionada por un proceso de caracter fisico-quimico que, en pasos
sucesivos, puede llegar a la muerte de las células. El proceso comienzacon la formacion
de hielo extra celular, en los espacios intercelulares. Por diferencia de presion, el agua de
la célula es obligada a atravesar la membrana para ir a congelarse sobre el hielo ya
formado. Paulatinamente se va produciendo la deshidratacion del protoplasma que lleva a
una plasmodlisis celular. Si en una etapa inicial del proceso la temperatura no desciende
mas y, por el contrario, comienza a ascender muy suavemente permitiendo asi un deshielo
lento, la célula puede recobrar el agua perdida y su turgencia inicial y, en consecuencia, no
se registrara dafio alguno. Si en cambio el descenso térmico continla, se producen
alteraciones fisioldgicas en el contenido protoplasmatico que, en la mayoria de los casos,
por ser irreversibles, terminan con la muerte de la célula.

La deshidratacion protoplasmatica primaria es la que produce la clasica marchitez
humeda y ennegrecimiento de los brotes tiernos observable en la mafiana después de
una helada.

Los limites de resistencia a temperaturas de helada son variables para las distintas
especies, su sanidad, la etapa fenoldgica, la provision hidrica, los contenidos celulares (los
azlUcares aumentan la resistencia), las condiciones acompafantes a la baja térmica, su
duracion, la secuencia en dias sucesivos, etc. Entonces, los valores de limites criticos
citados en la bibliografia, como los de los Cuadros XV.2 y XV.3 sélo tienen un valor relativo.

Cuadro N’°XV.2 Resistencia de cultivos a las heladas en las diferentes fases de
desarrollo (Reproducida en forma reducida de Yentskevich, | 961 (°C)

: . . _ Temperatura dafina en la fase de

Cultivo Nivel de resistencia - — — — —

Germinacion | Floraciéon | Fructificacion
Trigo -9 -10 -1 -2 -2 -4
Avena De alta resistencia -8 -9 -1 -2 2 -4
Lenteja -7 -8 -2 -3 -3 4
Lupino -6 -8 -3 4 -3 4
Girasol , -4 -6 -2 -3 -3 4
Lino Resistentes 5 7 > 3 > 4
Canamo -5 -7 -2 -3 -2 4
Repollo Medianamente 5 7 -2 -3 6 9
Soja resistentes -3 -4 -1 -2 -2 -3
Maiz -2 -3 -1 -2 -2 -3
Sorgo Baja resistencia -2 -3 -1 -2 -2 -3
Papa -2 -3 -1 -2 -1 -2
Algodén _ -1 -2 -1 -2 -2 -3
Melén Muy b.a{ano nula 05 -1 05 -1 05 -1
Arroz esistencia 05 1 05 1 05 1
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Agrasias

Tomate 0-1 0-1 0 -1
Tabaco 0 -1 0 -1 0 -1

Cuadro N’XV.3: Niveles térmicos de dafio de diferentes especies de plantas frutales,
segun diferentes autores (Copiado de Burgos, 1963)

Temperaturas "C en los periodos

Espacie Descanso Yamas cerradas  Plena Pequenos Frutos
mostrando color fleracion  frulos verdes maduros
Limonero 3,3 -2.8 1.1 -1
-56 -7.2
Pomelo 4.4 -5,0 -3.3
-7.8 -89 2.0 1,7
-2,5 a0 47
Maranjo dulce 74 <50 20 1.5 22 1,
-7.8 -89
mMandaring -50 -5.86
_ﬁl{]
Higueara -9.4
Higuera, Kaki -10,0
Alcornogue -10,0
Datilero -11,0
Vid 17,0 -15,0 1,1 .6 -0.6
Durazner -26.1 -3,9 EH 4.9
Albarcoque -26,1 -3.8 -22 -0.6
Cerezo -28.9 -2.2 -2.2 -1,1
Peral -2B.9 -3.9 2.2 -1.1
Ciruelo -34.4 -3.4 2.2 -1,1
Guinda -34.,4 r
Manzano 34,4 -3,9 -2,2 -1.7

Accioén de la humedad edafica

El contenido de agua del suelo o “humedad edéfica” actua con acciones positivas y
negativas sobre el crecimiento, desarrollo y produccién de los cultivos.

Sus aspectos auxégenos y anaptigenos se vinculan con el contenido hidrico de libre
disponibilidad, en virtud del cual la planta puede utilizar toda el agua que necesita para
cumplir satisfactoriamente sus procesos vitales y productivos.

Como elemento tanatoclimatico la humedad del suelo puede operar tanto por su
deficiencia (situacion de sequia edafica)) como por su exceso (situacion de
sobresaturacion).

El agua es el mayor constituyente fisiol6gico activo de los tejidos de las plantas;
interviene en la fotosintesis; es el solvente en el cual las sales, los azGcares y otros solutos
pasan de una célula a otra, de un érgano a otro; siendo un elemento esencial parael
mantenimiento de la turgencia, necesaria para el crecimiento de la célula. Ademas, el agua
es necesaria para la transpiracion que, aunque no ejerce una funcion directa en el desarrollo
de las plantas, desempefia otras de suma utilidad vinculadas a su ciclo vital.

Las deficiencias de agua no solo reducen el rendimiento sino que también alteran
la forma del crecimiento. En general, la profundidad de las raices disminuye con el
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aumento de la humedad del suelo, ya que con poca humedad las raices tienden a
profundizar, se hacen mas finas y méas largas. Los riegos frecuentes conducen a un
crecimiento superficial de las raices, lo cual resulta inconveniente durante las sequias.

Aunque se ha estimado que menos del 1% del agua que pasa por la planta es
aprovechada en la fotosintesis, las deficiencias en agua tienen un efecto acentuado sobre
este proceso, pues el protoplasma deshidratado disminuye su capacidad fotosintética al N0
penetrar CO; a través de los estomas cerrados por falta de turgencia de las hojas y, ademas,
en tal circunstancia aumenta el nivel de respiracion. En general, cuando el contenido de
agua de las hojas disminuye un 30%, la fotosintesis disminuye apreciablemente y, cesa
cuando esa disminucion llega al 60%.

La transpiracion es regulada en las hojas mediante la apertura o cierre de los
estomas. La regulacién de la apertura y cierre de los estomas responde a la presencia de
luz solar y la disponibilidad de agua en los tejidos de la hoja. En general, permanecen
abiertos durante el periodo diurmo, siempre y cuando no haya estrés de agua, que
determinard su cierre.

La temperatura del aire también puede regular la apertura estomatica. En muchas
especies los estomas se cierran ante temperaturas mayores a los 30°C, para mantener el
balance equilibrado entre fotosintesis y respiracion. A temperaturas de 40° o mas, la planta
pierde su capacidad regulatoria y, con aire seco y calido, puede sufrir de estrés hidrico si
los estomas permanecen abiertos.

No todas las especies abren y cierran sus estomas de igual manera, ni todos
responden igualmente a las condiciones de temperatura y humedad del aire exterior.

Se dice que la transpiracion es un mal necesario sin mayor utilidad para el
crecimiento y desarrollo vegetal. Sin embargo, debe recordarse que el crecimiento se anula
en condiciones de atmésferas saturadas, bajo las cuales es imposible la transpiracion
porque esta impedida la difusion del vapor. De aqui puede derivarse que la transpiracion es
el factor para todas las formaciones y traslocaciones de materialesvegetales. Ademas,
impide la ocurrencia de temperaturas excesivas sobre las hojas, puesaltas temperaturas
del aire puede producir dafio en la vegetacion por falta de enfriamiento(consumo de energia
en la evaporacion).

Si latranspiracién es mayor que la absorcion de agua, el balance hidrico de la planta
es negativo, circunstancia que la planta puede evitar aumentando la expansién radicular o
aumentando la fuerza de succién para obtener mayor cantidad de aguaretenida por el suelo
o cerrando los estomas.

Es comun aceptar que a medida que aumenta la intensidad de transpiracionaumenta
la cantidad de materia seca formada. La interpretacion, sostenido por muchos bidlogos de
gue la transpiracion es un fendmeno biol6gico estrechamente correlacionada con la
acumulacion de materia seca, fue desmentida cuando Penman (1948) publicé su trabajo
fundamental sobre evapotranspiracion. Alli desarrollé una interpretacion totalmente distinta
de la transpiracién, asignandole una dependencia prevalentemente fisica condicionada por
la situaciébn ambiental y, en muy poco, por la fisiologia de laplanta. Segun Penman:
“Cuando la vegetacion cubre totalmente el suelo y la disponibilidad de agua es ilimitada, la
transpiracion es independiente de la planta y s6lo esgobernada por factores climaticos”.

A partir de que Thornthwaite (1944) cre6 el término “evatranspiracion”, comopérdida
conjunta de agua evaporada desde el suelo y transpirada por la vegetacion, los estudios
sobre utilizacion del agua de suelo por los cultivos se enfocan, por un lado
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teniendo en cuenta solamente la influencia de los factores atmosféricos, y por el otro, los
gue consideran al movimiento del agua en el suelo.

Con cantidad de nutrientes e intensidad luminica adecuadas, la disponibilidad hidrica
condiciona la capacidad de los cultivos para la acumulacion de fotosintesis neta (Mattei y
Petrongelli, 1973). En las de cultivo en secano la variacion del contenido de aguaen el suelo
es el factor principal de los rendimientos.

Cuando se modifica la economia del agua de una planta y su balance de agua tiene
una deficiencia, se dice que la planta sufre de “estrés hidrico” o “sequia’.

Las causas productoras de sequia son varias y se distinguen dos tipos: la edéafica
y la fisiolgica.

La sequia edéfica o sequia del suelo, ocurre cuando la cantidad de agua presente
es insuficiente y es retenida por el suelo con tal fuerza que la planta no la puede absorber,
cesa la transpiracion y el crecimiento se detiene, los tejidos foliares se sobrecalientan, el
protoplasma se plasmolisa, y se puede llegar a lamuerte de la planta. La sequia atmosférica
ocurre cuando altas temperaturas del aire van acompafiadas de bajas humedades relativas
y vientos desecantes. Bajo esas condiciones la planta aumenta su intensidad transpiratoria
en tal medida que no puede reponer la cantidad de aguanecesaria para mantener la
condicion hidrica celular por absorcion radicular, aunque el contenido de humedad edafica
sea Optimo. Aquellas especies que bajo tales condiciones atmosféricas son capaces de
cerrar parcial o totalmente sus estomas, no alcanzan a sufrirdafios irreversibles, ya que a
lo sumo, entran en un marchitamiento temporario, conocido como “depresion del mediodia’,
del cual se reponen cuando desaparecen las condiciones adversas.

Los efectos de los periodos secos, mas o menos prolongados, se manifiestan
durante todo el ciclo cultural, desde la preparacion del suelo hasta la maduraciéon de los
frutos, aunque el mayor efecto negativo sobre el rendimiento corresponde a su ocurrencia
durante el periodo critico para agua. La mayor afectaciéon ocurre en los cultivos estivales,
naturalmente exigentes en una mayor disponibilidad de agua edafica para compensar los
elevados indices de evapotraspiracion potencial durante su crecimiento. Pero también los
cultivos invernales o inverno-primaverales, cuyo crecimiento se cumple bajo magnitudes de
evotranspiracion mas reducidas, resultan perjudicados por la falta de geohumedad
adecuada.

Los efectos de la falta de agua se manifiestan precisamente sobre todos losprocesos
de crecimiento, sin afectar directamente al desarrollo cuyo cumplimiento depende
esencialmente de las condiciones de temperatura y del fotoperiodo. Asi, lamenor velocidad
y reducido porcentaje de germinacion, la menor densidad y altura de las plantas, deficiencia
en el llenado de granos y, por fin, rendimientos disminuidos, son el resultado de carencias
parciales o totales en la provision hidrica al cultivo.

En condiciones de sequia hay también un atraso en la iniciacion de la fase puramente
vegetativa del macollaje, y una reduccion importante en el nimero de macollos, a pesar
de la mayor duracion de la fase.

La condicion de humedad de suelo no influye directamente en el desarrollo del trigo,
es decir que la fecha de espigazén no se modifica sustancialmente con las variaciones
hidrologicas previas, pero el vigor del proceso, el tamafio y la cantidad de espigas fértiles
sera un resultado de las condiciones de crecimiento anteriores, y muy especialmente, de la
humedad disponible en los 30 dias anteriores al comienzo de la fase,que marcan el periodo
critico para agua del trigo (Azzi, 1939).
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La formacion y posterior evolucion de los granos hasta la maduracion final también
se relaciona con la humedad de suelo. En los momentos de llenado de granos, una sequia
edafica acompafada de altas temperaturas y atmdésfera seca, pueden provocar el
“achuzamiento” de los mismos. Condiciones de excesiva humedad de suelo y aire en la
maduracion pueden ser perjudiciales, al demorar el desecamiento de los granos, con
pérdida de su calidad industrial.

6 Accion de otros elementos

Se trata de acciones de menor importancia que las ejercidas por la de radiacion,
temperatura y humedad del suelo, pero que en algunos casos pasan a ser importantes. Si
bien no existe abundante bibliografia al respecto, la carencia se debe a que no se ha
encarado un estudio profundo y sistematico de su importancia biocliméatica.

Vientoy humedad del aire

Por si mismo, el viento no es un factor esencial para la vida vegetal. Sin embargo,
ejerce directa o indirectamente una serie de acciones que, de acuerdo a sus caracteristicas
e intensidad provocan efectos favorables o perjudiciales, tanto sobre el crecimiento y
rendimiento de los cultivos como sobre otros actores bioldgicos y procesos agricolas de
la produccion agropecuaria.

El efecto favorable de los movimientos de aire en la biosfera es importante como
proveedor de CO; a la vegetacion. La cantidad de CO, consumida en un dia de verano por
un cultivo de maiz en pleno desarrollo, comprende a la cantidad de este gas contenidoen
un espesor de atmosfera de 30 a 40 metros de altura (Monteith, 1966). Sobre la base dela
concentracion de CO; encontrado normalmente en las condiciones naturales, algunos
autores estiman que la capade donde las plantas pueden extraerlo, alcanza a los 1.000 m o
mas, lo que exige que la atmdsfera que se encuentra sobre la vegetacién se renueve
completamente unas 25/30 veces por dia (Mattei, 1973). Por lo tanto, para el crecimiento de
la masa vegetal es necesario el recambio de aire, que se produce por las caracteristicas
turbulencias del mismo.

El incremento de la intensidad de la adveccion horizontal después de cierto limite,
puede provocar efectos negativos o perjudiciales sobre manifestaciones de crecimiento en
cultivo como maiz o girasol. Las cifras del Cuadro XV. 4 (Withehead y Luti, 1962) sefialan
una paulatina disminucién del peso total de las plantas, y del area foliar, mientras que
aumentan el grosor de las hojas, la relacion de peso entre raices y parte aérea, y el nimero
de estomas por unidad de superficie.

Cuadro XV. 4 Efecto de la velocidad del viento sobre el crecimiento (Withehead y
Luti, 1962)

Velocidad
Cultivo 1,6 km/h 52 km/h
Girasol
Peso de una planta (9) 250 70
Relacion peso raices/ parte aérea 35 6,5
Area foliar por planta (cm?) 300 30
Traspiraciéon (mg/h.cm) 33 27
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Maiz
NUmero de estomas /cm? 77 110
Peso seco /planta (9) 0,85 0,49
Relacioén raiz/aérea 1,07 1,23
Area foliar/planta (cm?) 14,61 7,58
Traspiracion (mg/h.cm) 6 2,2

Se demuestra asi, como a pesar del aumento de la cantidad de estomas por
unidad de superficie, la mayor velocidad de viento incrementa el caracter xerofitico, con
disminucién de la traspiracion, probablemente a causa del cierre estomatico.

Los efectos de la adveccién horizontal del aire, cuando no adquieren demasiada
intensidad, se manifiestan también como favorables en otros aspectos de la vegetacion.
Asi, por ejemplo, constituyen un valioso factor para la disipacion del vapor de agua de
traspiracion, cuya acumulacion sobre las hojas por saturaciéon del aire adyacente,
provocaria una disminucion del proceso. Igualmente, bajo condiciones de fuerte insolacion,
el movimiento que produce en las ramitas y hojas, evita el sobrecalentamiento, y ayuda
también al intercambio gaseoso.

La accion del viento sobre los procesos de crecimiento vegetal es compleja y esta
relacionada con su influencia en la pérdida de agua desde la superficie porevaporacion o
evapotraspiracion que, excluyendo las caracteristicas fisicas y/o biolégicasde la superficie,
depende principalmente depende de su velocidad, temperatura ycontenido de vapor.

Cuando sobre la superficie activa se desplaza aire mas caliente y seco, habra
cesion de calor utilizable en la evaporacion por el “efecto oasis” (Glaser et al, 1957) que
puede llegar a ser muy importante en climas aridos y expresarse, hasta varios kilbmetros
de distancia a sotavento, cuando se igualen los perfiles térmicos e higrométricos. . Esta
energia extra aportada por el viento puede proveer hasta el 60% de la energia usada en
la evapotranspiracion. En realidad, el efecto advectivo comprende dos acciones conjuntas:
el “efecto oasis”y el “efecto tendedero” (Tanner, 1957). Este Ultimo se refiere al arrastre o
disipacion horizontal del vapor de evaporacion por el aire circulando sobre lasuperficie
activa. Es un efecto de “borde” que se anula a sotavento, hasta 40 veces la altura del cultivo
(Raney, 1959).

Ambos efectos se suman en un ‘efecto advectivo total”, dificil de cuantificar en
forma separada del intercambio de energia local.

En un dia de verano la superficie puede incorporar al aire entre 50 y 80 m? de vapor
de agua por hectarea. Este vapor necesita ser disipado o difundido rdpidamente para que
el proceso evaporativo contintie. Hay una "difusion molecular”, propia de la menor densidad
del vapor acuoso con relacion a la del aire, pero principalmente se debe a la “difusion
turbulenta”, cuya mayor intensidad se relaciona con la velocidad y grado de turbulencia del
viento.

Es obvio, que la velocidad de disipacién vertical del vapor y el gradiente o
‘hidrolapso” resultante regularan la intensidad de evapotraspiracion y, de esta manera,
regularan la capacidad del vegetal para incrementar sus tejidos.

Bajo determinadas circunstancias, ambos elementos, el viento y la humedad del
aire, pueden representar efectos negativos, determinando situaciones perjudiciales, que
en ultima instancia afectara los rendimientos de los cultivos, constituyendo asi

56



Facultad
TEORICOS DE AGROCLIMATOLOGIA — UNJu l Aorarias

adversidades meteorologicas agricolas. El viento, que facilita la dispersion del polen y la
accion de insectos polinizadores, y disminuye la intensidad de heladas, también contribuye
a la difusion de los esporos de enfermedades criptogamicas, de semillas de malezas, de
insectos y otras plagas.

En otros aspectos agricolas, interfiere por su velocidad en los tratamientos
fitosanirarios, aéreos y terrestres, produce roturas, caidas de frutos, encamado y desgrane
de cereales, erosion, etc.

Los valores excesivos de humedad del aire, ademéas de reducir la
evapotranspiracion, se presentan con efectos adversos en problemas de cosechas de
granos Yy frutos, impidiendo su desecamiento y maduracion normales, en problemas de
aparicion y difusion de enfermedades criptogamicas ( periodo de hoja mojada), etc.
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16. INDICES BIOMETEOROLOGICOS Y AGROCLIMATICOS
Antonio J. Pascale y Edmundo A. Damario
16.1 Expresién y cuantificacion numérica de la relacion tiempo/cultivo.

Los resultados obtenidos a partir de cualquier método de investigacion
biometeoroldgica, necesitan ser expresados en una forma que facilite su aplicacion atodas
situaciones y lugares. La Unica manera de resolver esta cuestion, es que los resultados se
informen mediante valores numéricos posibles de reproducir o computar en cualquier lugar
del que se dispongan observaciones meteoroldgicas.

A todos aquellos valores numéricos, simples o complejos, que sirven para cuantificar
algun tipo de relacién entre elementos del complejo meteorolégico con los diversos
procesos y componentes de la produccion agropecuaria, se los conoce con ladenominaciéon
de "Iindices".

Segun el tipo de relacion con el proceso de referencia que miden, o los tiempos
considerados, se los clasifica en indices Biometeoroldgicos, indices Tecnometeoroldgicos
e Indices Agroclimaticos.

Un “indice Biometeorolégico” es la expresion cuantitativa de la relacion que mantienen
el crecimiento, el desarrollo y la productividad de los cultivos agricolas y los ganados
(incluyendo sus plagas y enfermedades) con las condiciones meteorologicas ambientales.

Para determinar la forma y magnitud de esa relacién de dependencia es necesario
disponer de observaciones biologicas (fenolégicas y fenométricas) y fisicas (sobre
disponibilidades cal6ricas, hidricas, luminicas, etc.) simultdneas y concurrentes.

Algunos de estos indices Biometeorologicos son valores puntuales simples, de
aguellos meteoros que operan como umbrales para el comienzo de alguna fase o como
limites criticos de tolerancia. Tal por ejemplo: temperatura de brotacion de frutales criofilos
en primavera, fotoperiodo critico para la expresion del desarrollo en los distintos grupos
de maduracién en soja, evapotraspiracion relativa minima para comenzar el crecimiento
de cultivos estivales, temperatura minima letal segun el estado fasico, condiciones
meteoroldgicas y aparicion de plagas y enfermedades, etc.

En cambio, otros se expresan por la acumulacién de sus efectos diarios durante el
tiempo que demande el o los subperiodos. Por ejemplo: la accién biometerolégica de las
distintas formas de la temperatura diaria, valoradas no por su magnitud puntual, sino por su
efecto acumulativo como "suma de temperaturas”, cantidad de "horas de frio" duranteel
descanso de frutales cri6filos, acciébn combinada de suma de temperaturas y fotoperiodo
en cereales invernales, etc.

La produccion final de los cultivos esta condicionada no solamente por la satisfaccion
adecuada de sus exigencias biometeorolégicas, sino también por la posibilidad de que la
condicion meteoroldgica permita la ejecucion de todas las operaciones y técnicas
indispensables para alcanzar el resultado final. Aquellos valores que en forma cuantificada,
permiten establecer la influencia de las condiciones meteorolégicas sobre las operaciones
y técnicas de la produccién agropecuaria, se pueden denominar Indices
Tecnometeorolégicos.

Como ejemplos, se pueden citar: condiciéon de humedad de suelo en el empleo de
magquinaria agricola (Danh y Wingate-Hill, 1978; Dyer y Baier, 1979; Ghassan y Broughton,
1975), velocidad del viento en los tratamientos fitosanitarios (Schultz y
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Akesson, 1955; Bourke, 1959; Jen Yu Wang,1963; OMM-CMAg, 1960), humedad del aire
en el proceso de desecamiento y cosecha de granos (Prosterov, 1962), condiciones
meteoroldgicas y aparicion y virulencia de plagas y enfermedades (Bourke, 1962; Craigic,
1945; Crawford, 1962), etc.

En conjunto, los indices Biometeorolégicos y los Tecnometeoroldgicos, forman los
indices Agrometeoroldgicos, es decir, "expresiones cuantitativas de la dependencia que
tiene el ciclo y rendimiento de los cultivos, la virulencia de sus plagas y enfermedades, asi
como la eficiencia de operaciones culturales para producirlos, con las condiciones
meteorologicas actuantes”.

Cuando estos Indices Agrometeoroldgicos se relacionan con la informacion
climatoldgica, se transforman en indices Agroclimaticos, es decir, “la expresiéncuantitativa
para la valoracion local, regional o territorial de las disponibilidades y variabilidad climéatica
de los indices agrometeorolégicos”’.
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indices térmicos simples

La informacion contenida en las estadisticas climatolégicas publicadas es la primera fuente
de datos utilizada por los estudios agroclimaticos destinados a investigar las aptitudes
agricolas.

La agricultura es una empresa a largo plazo de caracter permanente y no circunstancial,
cuyo resultado econémico depende de las ganancias y pérdidas posibles de ocurrir en el
curso de muchos afios. Los riesgos atribuibles a adversidades meteorolégicas estan
presentes en casi todas las regiones agricolas del mundo, interesando entonces, precisar
la frecuencia de tales adversidades con el fin de estimar el resultado economico final en
funcién de sus probabilidades de ocurrencia. De alli la importancia de estudios enfocados
arelevar parametros estadisticos de la variabilidad del régimen de los principales elementos
meteoroldgicos y principalmente de la temperatura del aire.

Si bien todas las formas de expresion del régimen térmico local, regional o territorial son
usadas para determinar aptitudes agroclimaticas generales 0 especiales, ciertas
presentaciones ofrecen mas directa aplicacion a problemas agricolas y pueden ser
consideradas como indices térmicos simples, los que no son comunmente informados en
las estadisticas climatologicas corrientes:
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Variabilidad de la temperatura media mensual

Las series de 30 o mas afios consecutivos de temperaturas medias diarias son el material
adecuado para calcular la variabilidad interanual de este indice simple.

Por fortuna, casi todas las diversas expresiones de la temperatura del aire manifiestan
distribuciones cuasi normales, por lo que la magnitud de la variabilidad puede ser calculada
con el uso de la desviacion tipica o normal.

Como regla general, los climas maritimos registran pequefia variabilidad interanual,
especialmente en los meses de la termofase positiva; 1o opuesto sucede en los climas
continentales. Por ejemplo, mientras que en la Argentina, las desviaciones tipicas no
superan los +2,5 °C, en el Hemisferio Norte no son raras desviaciones del orden de los +
5a+7°C.

Intensidad y variabilidad de las temperaturas extremas

Una de las condiciones para definir las caracteristicas de las termofases anuales es la
intensidad que pueden alcanzar los valores térmicos extremos, de cuyo conocimiento se
logra inferir la posibilidad de los cultivos segun sus tolerancias especificas o varietales,
especialmente con relacion a las condiciones extremas del verano y del invierno.

El valor del maximo enfriamiento invernal o del maximo calentamiento estival se indica en
las estadisticas climatologicas por las temperaturas minimas o maximas absolutas, también
designadas como minima minimorum y maxima maximorum para el periodo considerado.
Agroclimaticamente tiene un valor relativo, especialmente en aquellos regimenes climaticos
signados por condiciones de elevada variabilidad interanual.

La estimacion de la probabilidad anual de ocurrencia de temperaturas minimas o0 maximas
perjudiciales exige el conocimiento de la temperatura minima anual media (TAm) y de la
maxima anual media (TAM) y de sus variabilidades. Estos valores climéticos se calculan
realizando, respectivamente, el promedio de las temperaturas maximas absolutas y de las
minimas absolutas registradas en cada afio de una serie suficientemente extensa y la
desviacion tipica o estandar resulta un estadistico conveniente para medir su grado de
variabilidad.

Para completar adecuadamente los aspectos referentes al régimen térmico regional, es
recomendable la presentacién cartografica de estos valores. En el Atlas Agroclimatico de la
Argentina (Murphy et. al. 2009) incluyen 34 cartas agrocliméaticas correspondientes a
temperaturas medias mensuales, maximas y minimas medias mensuales, temperaturas
extremas y probabilidades de ocurrencia de distintos niveles térmicos.

indices biometeoroldgicos de necesidad cal6rica

La cantidad de energia finalmente disponible para el vegetal como resultado del balance de
intercambio que hace con el exterior, es de muy dificil medicion. La temperatura del aire
ha pasado a usarse como una medida aceptable de la disponibilidad cal6rica ambiental vy,
por este motivo, el cumplimiento o la intensidad de muchas de las funciones vitales del
organismo vegetal se expresan por su relacion con las temperaturas actuantes.Hace mas
de doscientos setenta afios se cuantifica la influencia de la temperatura en el crecimiento y
desarrollo de los vegetales, cuando de Réaumur en 1735 expreso la idea deque el calor
tiene una accién aditiva en el desarrollo de las plantas, al decir que para cumplir su ciclo
cada especie requiere que la sumatoria de las temperaturas medias
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diarias alcance a totalizar una cantidad definida. A esta manera de contabilizar la
acumulacion energética se la conoce como «método directo de suma de temperaturas”.
Cien afios mas tarde Boussingault supuso que la suma de temperaturas acumuladas por
los cultivos anuales durante su ciclo era una exigencia invariable cualquiera fuera el lugar
de siembra, y desarrollé la idea de la constante térmica», diciendo: «La duracion de la
vegetacion parece estar en razon inversa de la temperatura media, de modo que si se la
multiplica por el numero de dias durante los cuales una planta vegeta en climas distintos,
se obtienen nimeros mas o menos iguales».

El error de ese concepto es considerar que todas las temperaturas sobre 0°C tenian un
efecto favorable ignorando que por debajo de una cierta temperatura la planta no vegeta y
permanece estacionaria con el fin de corregir este error, Gasparin (1844) propuso,
especialmente para los cereales, descontar a cada temperatura media diaria integrante de
la suma, el valor de 6 °C como nivel térmico inicial de crecimiento y al total resultante lo
denominaron «suma de temperaturas residuales». Esta modificacion tampoco alcanzoé el
objetivo de explicar la relacion entre la duracion del ciclo de los cultivos y la acumulacion
térmica en diferentes lugares y afos.

Algun progreso se logro cuando se consideré una temperatura inicial de crecimiento de
cada especie distinta y propia, a la que se llamé «temperatura base (tb)», obteniéndose
asi las temperaturas efectivas o residuales, grados-dia o unidades caloricas. Esta ultima
denominacion seria incorrecta si se tiene en cuenta que el calor es un término cuantitativo
de la energia cinética que depende del calor especifico y de la masa del cuerpo, mientras
gue temperatura es un término cualitativo indicador de un nivel de actividad molecular. Mas
recientemente, se ha generalizado denominar como «tiempo térmico» a la sumatoria de
temperaturas residuales o efectivas.

A través del tiempo, se adoptaron diversas metodologias para tratar de explicar las
diferencias en las sumas de grados-dia obtenidas en diferentes lugares de cultivo o en
distintos afios para un mismo lugar. Asi, se usaron diferentes tb para cada grupo de cultivos,
de 4 a 6 °C para los invernales y de 10 y 15°C para los estivales, O se consideraron tb
distintas para cada subperiodo, generalmente de valor creciente con el avance del proceso
fenolégico, etc.

La temperatura base es diferente a la temperatura que corresponde al cero de crecimiento
minimo, valor este posible determinar en laboratorio, mientras que la tb se obtiene por
otro procedimiento. La determinacion de la temperatura base para el calculo de las
necesidades caldricas totales o por subperiodos de un cultivo, requiere realizar
experimentos a campo (ensayos geograficos y de siembras peridédicas) que incluyan todos
los complejos climéticos posibles, para lograr la incidencia de diferentes temperaturas a
través de distintos afios y épocas de siembra incorporando ademas la mayor cantidad de
cultivares existentes.

A partir de las observaciones fenoldgicas recogidas en estos ensayos, existen varios
métodos para la determinacion de la temperatura base (tb), aunque hay dos que son los
mas comunmente utilizados: el de menor coeficiente de variabilidad y el de intercepcion de
las equis o abscisas (Arnold, 1959).

Para aplicar el primero, es necesario computar, para cada fecha de siembra la suma de
temperaturas residuales sobre varios niveles térmicos escalonados a partir de los 0 °C y
calcular la desviacion tipica y el coeficiente de variacion de cada nivel. Aquel nivel que
muestre menor variabilidad en las sumas para todas las siembras, sera a tb a utilizar.

Para obtener lath, por el método de la intercepcion de las equis, se utiliza un procedimiento
gréfico consistente en puntear sobre un eje de coordenadas la velocidad de
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desarrollo en ordenadas y las temperaturas medias en abscisas, ambas correspondientes
a cada una de las épocas de un ensayo de siembras periddicas y, para mayor exactitud,
como promedios de mas de un afio de experimentacion. La velocidad de desarrollo es la
inversa del nimero de dias que dura el subperiodo considerado en cada época desiembra,
es decir, 1/n indicaria la magnitud de desarrollo diario. Con el fin de obtener resultados
facilmente graficables se puede usar, segin convenga: 10/n, 100/n 6 1.000/n. En la gréfica,
la union de los puntos de relacion formara una linea recta o curva, cuya prolongacion hasta
cortar la abscisa sefialara la tb que corresponde a una velocidad o intensidad de desarrollo
cero.

La temperatura media diaria no valora adecuadamente la disponibilidad energética
ambiental, principalmente porque enmascara la amplitud térmica, es decir, la variacién entre
las temperaturas extremas del dia.

En el caso de que la th sea igual a la temperatura media (), no habra aporte de grados-dia
y, sin embargo, como la temperatura maxima (tM) sobrepasa el valor de la tb, existiran
horas del dia durante las cuales el vegetal dispondra de un efecto térmico favorable. El
método propuesto por Lindsey y Newman (1956) para el computo de unidades caldricas
horarias, considera estas situaciones y agrega estos aportes caldricos a la suma térmica
directa (t-tb), tanto mayores cuanto mas se acerque el valor de la temperatura base al de la
media. Cuando ellos coincidan, se obtendra la mayor diferencia en los grados-dia
computados por ambos métodos. La magnitud de la diferencia se va reduciendo hasta
hacerse nula cuando la tb coincida con el valor de las temperaturas maxima y minima (tm)
diarias.

La férmula de célculo de la suma térmica diaria por esta metodologia esta basada en la
determinacién de la superficie de un triangulo que simula la variacién diaria de la
temperatura, cuya base es el tiempo en horas en que la temperatura supera la tby su altura
es la diferencia entre la tMy la tb, resultando la siguiente expresion:

Grados-dia = 12 [(tM-tb)2/ tM- tm]

En los métodos para el computo de los grados-dia considerados hasta aqui, se tuvo en
cuenta solamente una tb iniciar de acumulacion energética, pero seria mas correcto aplicar
también una temperatura limite superior de crecimiento, indicadora del nivel térmico
después del cual la temperatura deja de tener efecto favorable.

Un buen ejemplo es la metodologia the Gilmore y Rogers (1958) (Fig. XVI. 1A)
desarrollaron para computar la exigencia calorica de cultivares de maiz. El calculo de las
‘unidades caldricas” (UC GR), se realiza mediante un sistema residual simple, Aunque
corregido para descontar el efecto deprimente de la temperatura vaga e incorporar los
posibles aportes caléricos diurnos de dias con temperatura minima por debajo de la tb=
10°C.

La expresién de calculo de las UC GR es la siguiente:

UCGR=(M +tm)/2-10°C
Pero manteniendo el valor de 10 °C atodas las tm<10 y el valor de 30°C a todas las tM que
superen este nivel.

Existe una gran cantidad de métodos de acumulacién térmica que, sobre la base de los
fundamentos hasta aqui expuestos, se han desarrollado para distintos cultivos,
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subperiodos y/o regiones de diversas caracteristicas climéticas.

Todos los métodos anteriores, suponen una accion rectilineo de la temperatura ya que cada
grado reconoce un mismo efecto energético. Debe recordarse que los procesos de
crecimiento y desarrollo adoptan, en general, formas curvilineas, indicativas de que los
diferentes rangos térmicos ejercen distinto grado de accion.

Este concepto fue considerado, en primera instancia, en dos métodos de cémputo de
acumulacion térmica: el “exponencial” y él “termofisiolégico”.

teniendo en cuenta que el crecimiento y el desarrollo fasico de las plantas resultan de una
serie de reacciones fisicoquimicas interna las que, segun la ley de Van't Hoff y Arrehnius,
duplican su velocidad por cada 10°C de aumento en la temperatura, Livingston y
Livingston (1913) desarrollaron el método Exponencial, por el cual latemperatura medias
diarias superiores a los 4,5°C, ( considera como velocidad de relacionigual a la unidad), se
transforman en indices de velocidad segun la formula:

IE= 2 (t°C - 4,5)/10

Tres afios mas tarde, Livingston (1916) propuso una modificacion, para corregir el error que
se cometia al suponer que la temperatura tiene una accion favorable sin limites. Basandose
en las experiencias de Lehenbauer (1914), sobre el crecimiento horario de plantulas de
maiz, en centésimos de mm, sometidas en oscuridad durante 12 horas a diferentes
temperaturas, Livingston desarrollé el método Termofisiologico,mediante el cual se
transforman las temperaturas medias diarias en indices dividiendo la velocidad de
crecimiento del maiz a diferentes temperaturas por 0,9 centésimo de milimetro, valor del
crecimiento horario minimo a 4,5 °C.

Por ejemplo, el crecimiento medido de plantitas a 32 °C es de 0,111 mm; el indice
Termofisiologico es 11/0,9 = 123. Lo que equivale a decir que a 32°C la velocidad de
crecimiento es 123 veces la de 4,5 y este es el valor de maxima accion favorable. A partir
de ahi, los valores de indices comienzan a disminuir hasta hacerse cero para la temperatura
de 48 °C.

Como la graduacion de los indices se desarroll6 para maiz, el método no seria directamente
aplicable a otros cultivos termofilos y, menos aun, a cultivos invernales. Tal vez, éste sea
uno de los principales motivos de su reducida utilizacion en estudiosbiormeteorolégicos.

En afos mas recientes, entre los muchos métodos desarrollados sobre la accién de la
temperatura en el desarrollo, se puede mencionar las Unidades Caldricas Diarias (UC B)
de Brown, 1969), para explicar el comportamiento fenoldgico de maices hibridos. El método
considera en forma independiente y con distintas funciones (Fig XVI.1.B) a la contribucion
energética de los periodos diurno y nocturno, cuyo promedio constituye las unidades
caldricas para el desarrollo.

La contribucion diuma (en grados Fahrenheit) responde a una accion curvilinea
determinada por la siguiente expresion:

YM = 1,83 (tM - 50 °F) - 0,026 (tM - 50 °F)2

mientras que el efecto de las temperaturas nocturnas contintia siendo rectilineo:
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Ym =tm-40 °F
Las Unidades caldricas diarias son entonces:
Ucd=(YM +Ym)/2

En el método Simur desarrollado por Sierra y Murphy (1974) para sorgo granifero, se
adjudica accion curvilinea a ambas temperaturas, maxima y minima diarias (Fig, XVI. 1. C),
las que actlan en forma positiva por acumulacion, desde un valor térmico minimo, pasan
por un 6ptimo y terminan en una maxima extrema. Cuando las temperaturas, tanto diurnas
como nocturnas, son inferiores o superiores a sus niveles minimo y maximo respectivos, no
contribuyen al desarrollo sino que restan de la acumulacién precedente.
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A pesar de que los diversos métodos de computo sobre la accion de la temperatura sobre
el crecimiento y el desarrollo de los cultivos agricolas se usan universalmente, es necesario
exponer algunas aclaraciones relacionadas con la utilizacion de sumas de temperaturas
como expresion de las exigencias caldricas de los cultivos.

Desde un punto de vista estrictamente biolégico se podria sefialar:

1. El balance calorico vegetal esta condicionado por una serie de factores externos e
internos y no siempre la temperatura del aire se correlaciona totalmente con sus resultados,
ni tampoco es un indicador absoluto de la carga calorica del ambiente. En las distintas horas
del dia, la temperatura de los tejidos vegetales es diferente a la temperatura del aire (Gates,
1964; Linacre, 1964). Ademas, en ciertos casos, la temperatura del suelo puede tener
influencia en el desarrollo de ciertos cultivos anuales (Wang, 1958; Davitaya, 1965; Aung
et al, 1968) o de algunos perennes (Benacchio yBlair, 1972). Cuando puede estimarse
la carga cal6rica radiativa sobre la superficie de los vegetales, los resultados derivan en
indices biometeorol6gicos mas representativos (Newman et al, 1967).

2. No solamente la temperatura del aire determina el desarrollo, debiéndose considerar la
accion de otros elementos y, especialmente, la del fotoperiodo. Para la gran mayoria de los
cultivos, calor y duracion del dia son dos elementos estrechamente relacionados y en gran
medida interactuantes.

El atraso en la fecha de siembra de los cultivos anuales estivales, disminuye sensiblemente
la cantidad de grados-dia necesarios para su desarrollo, porque los fotoperiodos mas
cortos, que actlan sobre los tejidos verdes, inducen a las plantas a desarrollar mas
rapidamente, produciéndose la floracion sobre plantas de crecimiento decreciente acorde a
la demora de implantacion. En cultivos anuales invernales, que necesitan satisfacer su
dosis de enfriamiento, el atraso en la época de siembra acelera el desarrollo hasta un limite
a partir del cual, aumenta la suma de temperaturas efectivas para completarlo y, con
siembras extremas de primavera, continla un crecimiento indefinido a pesar de la
incidencia de temperaturas y fotoperiodos favorables. Otras condiciones meteorologicas,
como nubosidad, humedad de suelo y aire, lluvias, etc,pueden modificar las acumulaciones
de temperaturas efectivas, alterando la supuesta constancia en la relacion entre indices
biocliméticos y los rendimientos (Wang, 1963; Benoit et al, 1968; Kish et al, 1972).

En algunos cultivos, como el maiz, el mani, la arveja, etc., las sumas de temperaturas
efectivas presentan un valor casi constante para cada cultivar, porque la temperatura es el
principal factor biometeorolégico su desarrollo. Sin embargo, esa no es la regla general,
pues es comun observar variaciones anuales en las sumatorias para cultivos sembrados
en igual época en diferentes lugares o en distintos afios (Castillo y Giménez Ortiz, 1966;
Aspiazu, 1971) o con diferentes épocas de siembra en un mismo lugar y afio (Mota y
Goedert, 1969), 0 en especies perennes en distintos afios (Rom y Arrington, 1966).
Algunos cultivos responden en distinta forma a la temperatura a lo largo de su ciclo
evolutivo, por lo cual igual acumulaciéon térmica total puede producir efectos diferentes en
el rendimiento, como lo sefiala Wang, (1960) para el cultivo comercial de arveja.

En cultivos sensibles al fotoperiodo, la suma de temperaturas efectivas sélo debe ser
utilizada para realizar comparaciones entre iguales variedades o cultivares sembrados en
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iguales latitudes y considerando solamente rangos de temperaturas comunes en sus
lugares y épocas de cultivo normales.

3. Con respecto a la accion de la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo vegetal
pueden mencionarse algunos aspectos vinculados al tema de las sumas térmicas:

a. En algunas especies el crecimiento y desarrollo se conjugan intimamente. Por ejemplo,
siempre que las condiciones externas sean normales, la floracién del tomate comienza
después de formarse el 13° nudo mientras que en hibridos de maiz vy girasol la floracion se
expresa recién cuando se ha producido un determinado namero de hojas. Pareceria que
las especies indiferentes al fotoperiodo la floracion depende mucho del crecimiento.

b. La relaciébn fotosintesis-respiracion establece la importancia creciente del
termoperiodismo en los vegetales. Las reacciones que limitan el crecimiento durante el dia,
son diferentes y tienen distinta caracteristica que aquellas de la noche. Algo similar podria
suceder en el desarrollo por la accion termoperiddica. En muchas plantas de climas
templados la variacion de la amplitud diaria de la temperatura es una exigencia comun. En
estas plantas, las temperaturas Optimas diurnas para el crecimiento son mas altas que las
nocturnas y aumentan a medida que la plata progresa hacia la reproduccién. En cambio,
en las plantas termofilas tropicales y subtropicales el crecimiento responde a las
temperaturas constantes o de escasa variacion diaria y disminuyen hacia la floracion.

c Probablemente, otro aspecto importante de la respuesta termoperiodica sea el de
mantener una relacion favorable entre la produccién fotosintética y la pérdida por
respiracion cuya intensidad, a diferencia de la fotosintesis, aumenta en forma creciente con
el aumento de la temperatura. En muchas especies de cultivo, las altas temperaturas
nocturnas conspiran contra la obtencion de buenos rendimientos.

Estos y otros aspectos indican las dificultades de sintetizar adecuadamente los procesos
de crecimiento y desarrollo a través de las sumas de temperaturas o, por lo menos, alertan
sobre su utilizacion indiscriminada.

indices agroclimaticos de sumas de temperatura

En los estudios de caracter agroclimatico, destinados a evaluar las aptitudes locales o
regionales para la produccion de cultivos agricolas con necesidades caléricas conocidas,
es imprescindible el conocimiento de las temperaturas efectivas o residuales normales
mensuales. El coémputo directo de tales valores normales a partir de registros
meteorologicos de muchos afios es demasiado largo y trabajoso. Esta es la razon por la
cual los promedios climaticos mensuales de temperaturas efectivas (£ TE), se obtienen
corrientemente a partir de las respectivas temperaturas normales mensuales, descontando
a las mismas la temperatura base y multiplicando el residuo por el nimerode dias del
mes.

Este procedimiento, llamado directo, ignora dos aspectos que significan otras tantasfuentes
de error en los resultados. Uno de ellos es que la temperatura media mensual climatica no
expresa la variabilidad diaria, cometiéndose un error tanto mas grande cuantomayor es la
misma. Tampoco considera la repercusion de la amplitud térmica diaria en la variabilidad
interanual de los promedios mensuales y, menos aun, sobre la variabilidad mensual de los
valores térmicos extremos (Damario y Pascale, 1971).

En la mayor parte de los casos, la suma de temperaturas efectivas obtenidas a partir de los
promedios mensuales climaticos, resulta menor que la obtenida computandola para
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cada uno de los dias que integran el universo utilizado para obtener tales promedios
térmicos.

La acumulacion mensual media de unidades cal6ricas dependera de la frecuencia normal
con que se presenten dias con temperaturas extremas diferentes y también, en cierta
medida, de la variacion de la amplitud térmica diaria. De acuerdo con esto, la aproximacion
de valores agroclimaticos mensuales de unidades cal6ricas requiere conocer,
imprescindiblemente, la cantidad media o frecuencia de dias que, dentro de cadames,
puedan registrar temperaturas maximas y/o minimas de diferente magnitud.

La metodologia desarrollada para efectuar las estimaciones de acumulacion térmica
superando las limitaciones sefialadas puede ser consultada en detalle en Bioclimatologia
Agricola y Agroclimatologia de Pascale y Damario (2004), asi como en el Atlas
Agroclimatico de la Argentina (Murphy et al, (2008) puede hallarse la cartografia
correspondiente.

indices biometeoroldgicos de exigencia en frio

La cuantificacion de la necesidad fisiologica de pasar una etapa de su ciclo bajo condiciones
externas de bajas temperaturas, qué tiene un gran grupo de cultivos agricolas, ha recibido
expresion diferenciada en los estudios biometeorolégicos. En las especies herbaceas
anuales, que manifiestan esa necesidad durante una etapa vegetativa, se habla de
«necesidad o exigencia en vernalizacion», Para estos casos, el indice biometeorolégico se
expresa por el tiempo o la cantidad de dias durante las cuales se deben mantener las bajas
temperaturas para obtener la satisfaccion plena de esa necesidad.

Estas condiciones son variables para cada especie y, dentro de cada una, segun las
exigencias de los diferentes cultivares. Por ejemplo, para los diferentes tipos bioclimaticos
de trigos cultivados en Rusia

Cuadro XVI.1. Tratamiento de vernalizaclon segun tipO de trigos (Lysenko, 1928).

Trigos Temperatura de Duracién en dias
vernalizacion °C

Otonales OaZ2 40
Semiotofales 3ab5 25
Primaverales 5a1l0 10

Para los trigos argentinos la satisfaccién artificial de la necesidad en frio de los cultivares
mas exigentes se logré con 20-25 dias atemperatura entre 1 a7 °C (Pascale,1969).

En los cultivos arbustivos o arbdreos plurianuales, los que presentan exigencia en frio son
caducifolios durante el periodo anual de descanso, que es precisamente durante el cual
deben satisfacer la dosis de enfriamiento que necesitan para poder <<romper>> la
inactividad vegetativa invernal y cump