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A lo largo de la historia, € hombre ha intentado encontrar las correlacio-
nes entre los pardmetros que definen el clima en cada érea geogréficay €
desarrollo de las plantas, con la finalidad de establecer en cada zona los
cultivos méas adecuados.

La agricultura tiene una dependencia directa muy acusada de las condi-
ciones ambientales que determinan, en gran medida, la viabilidad y €l desa-
rrollo de las producciones agricolas.

Esta publicacion sobre “Agroclimatologia” del Meteorélogo D. Calixto
Ferreras Fernandez, experto de reconocido prestigio, presenta, de una forma
clara y sistemética, un compendio de conocimientos Utiles para técnicos,
agricultores, ganaderos y forestales que les va a permitir megjorar su toma de
decisiones en la gestion de sus explotaciones y poder, asi, aprovechar de
forma éptima las condiciones de microclima de cada zona, comarca natural
0 entorno mas reducido. Al utilizar las informaciones derivadas de la inves-
tigacion y € desarrollo en agrometeorologia en un entorno geografico mas
proximo, optimizaran los factores de produccién.

A mayor escala, nuestras condiciones regionales presentan una marcada
incidencia de situaciones de aridez en los secanos, de frecuente déficit hidri-
co en el regadio y de régimen termopluviométrico irregular, que con fre-
cuencia genera situaciones adversas de inundaciones, heladas, vientos hura-
canados, pedriscos, etc, o favorables para el desarrollo de enfermedades en
plantas y ganado. Ante estas condiciones, la informacion agroclimética se
revela como un elemento imprescindible e incluso estratégico en términos
econémicos, para la orientacién de la Agricultura Regional.

Por todo €llo, desde la Consgjeria de Agricultura, Aguay Medio Ambien-
te se ha acogido con sumo interés la edicion de esta publicacion y expresa-
MOos nuestro reconocimiento a su autor por € legado que nos trasmite con
sus conocimientos y buen hacer una vez més.

Antonio Cerda Cerda
Consgjero de Agricultura, Agua y Medio Ambiente
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En lafilosofianatural antigua, cada uno de los cuatro principiosinmediatos
fundamental es que se consideraban como € ementos constituyentes de los cuer-
pos, se simbolizaban por latierra, €l agua, €l airey el fuego.

Aristételes en su «Meteorol6gica» —siglo |V antes de nuestra era— decia
gue para que lavida pueda existir en €l planeta Tierra era condicion necesaria
lapresenciasimultdneade latierra, € aire, € aguay €l calor.

Latierray el aire existen entodo nuestro planetay por lo general su calidad
eslaadecuada a desarrollo delavida

Quedan € aguay €l calor. Si uno de los dos falta, la vida desaparece.

Laagrometeorol ogia puede considerarse como el conjunto de métodos cien-
tificos y tecnol 6gicos que, mediante la explotacion de datos agrondémicos y
meteorol 4gicos, proporciona a los agricultores medios Utiles para una mejor
gestidn de sus explotaciones.

En términos mas sencillosy generales, y seglin Roberston, la agrometeoro-
logia puede definirse como la aplicacién de conocimientos e informaciones
meteorol 6gicos alos problemas delaagriculturasensibles al tiempo atmosféri-
coy queincluyen, entre otras cosas, |0s problemas rel acionados con | os efectos
del tiempo atmosférico, del climay de su variabilidad sobre € uso de latierra,
ladistribucion delas cosechasy laproduccion fisicadelaagricultura, asi como
sobre ladireccion y aplicacion de los proyectosy actividades agricolas.

Por tanto, la agrometeorologia aparece como estudio de los climas y del
tiempo atmosférico teniendo en cuenta, primero, como utilizar mejor las ener-
gias positivas de la atmosfera para la produccién de materias vegetales y de
animales y, después, como luchar mejor contra los desastres meteorol 6gicos
destructores de esta produccion.

En este mismo sentido se ha manifestado la Organizacién Meteoroldgica
Mundia (O.M.M.), paraquien el objetivo de la agrometeorologia es doble;

1. Asesorar a los agricultores de cada pais para que aprovechen de forma

Optima su clima.

2. Contribuir a reducir los dafios a la produccion agricola que pueden ser
causados por una meteorologia desfavorable.
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La agrometeorol ogia trata pues de concienciar a agricultor de que no hay
gue aceptar pasivamente las inclemencias del tiempo y demostrarle que € cli-
ma es un recurso natural més, y de asesorarle sobre laforma de sacar el mayor
provecho de sus condiciones favorables, evitando a mismo tiempo las peores
consecuencias de |as condiciones adversas.

En otras pal abras, podemos decir que laagrometeorol ogiatratade laaccién
mutua gque se gjerce entre factores meteorol 6gicos e hidrol 6gicos, por una par-
te, y laagricultura en su més amplio sentido, por otra. Su objeto es detectar y
definir dichos efectos, para después aplicar |os conocimientos que setienen de
laatmosferaalos aspectos practicos de laagricultura; y su campo deinterés se
extiende desde la capa del suelo, donde se hallan las més profundas raices de
lasplantasy arboles, pasando por lacapade aire préximaal suelo enlaquelos
cultivos, &rbolesy animales viven, hasta alcanzar |os mas elevados niveles de
laatmosfera.

Lainformacién y el asesoramiento agrometeorol 6gicos pueden por tanto
contribuir de forma significativaaincrementar lacantidad y amejorar la cali-
dad de los productos agricolas. Merced aunamejor utilizacion de los conoci-
mientos agrometeorol 6gicos es posible, en efecto, no solamente incrementar
la produccién, sino también reducir de manera apreciable las pérdidas y los
dafios que pueden producirse durante el transporte y almacenamiento de los
productos agricolas.

La agrometeorologia es una ciencia relativamente joven. Hacia los afios
veinte del siglo pasado es cuando comenzaron a hacerse trabajos sobre agro-
meteorologia, pues antes se consideraban como formando parte de la climato-
logia general.

A partir del afio 1950 es cuando ya se desarrolla compl etamente la agrome-
teorologia como cienciaindependiente.

En este proceso, la agrometeorol ogia no solamente ha adquirido un amplio
conocimiento delainfluenciadelas condiciones meteorol gicas sobrelas plan-
tasy ganaderia agricolas, asi como de la prevencién de los dafios que pueden
ocasionarles, sino, ademas, desarrollando nuevos y aconsejables métodos que
son de gran utilidad en las préacticas agricolas.

Se puede considerar la atmdsfera bajo un punto de vista ecol6gico ya que
en € sistema «suelo-vegetal-atmosfera», €l suelo y la atmdésfera son los me-
dios fisicos mediante los cuales el vegeta existe.

En lameteorologia convencional, se estudian las bases fisicas de los fené-
menosy procesos quetienen lugar en laatmaésferay en laregion deinteraccién
entre laatmosferay la superficie subyacente.

En lameteorol ogia agricola se estudiala atmasfera en sus capas mas proxi-
mas al suelo, considerandola como el habitat de 0s organismos vivos, vegeta-
lesy animales, y en cuanto a lo que afecta a los procesos de desarrollo y de
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reproduccion de esos organismos, por |o que el problema bésico delaagrome-
teorologiaesel estudio delos efectosdel tiempo atmosféricoy del climaenlas
instalaciones agricolas. De modo que para establecer |as expresiones cuantita-
tivasdeladependenciadelaformacion, crecimiento y desarrollo delaproduc-
tividad de las cosechas, de |os factores meteorol 4gicos, es preciso estudiar 1os
componentes meteorol 6gicos basicos y 10s procesos regulares que ocurren en
laatmosferalibrey en sus capas préoximas al suelo, asi como lainteraccion de
ellas con la superficie del suelo subyacente.

L os ef ectos agrometeorol 6gicos i nfluyen en conjunto sobre | os organismos
vivientes, sin embargo los factores bési cos que determinan la vitalidad de los
vegetales son: tierra, aire, luz-calor y humedad, que se consideran como los
mas importantes. Ninguno de estos factores vitales puede reemplazar a los
otros. Una combinacién especifica de esos factores determinan el crecimiento,
desarrollo y reproduccién de los organismos vegetales. Otros componentes
meteorol 4gicos solamente madifican laaccion de los factores bési cos, intensi-
ficAndola o disminuyéndola. Por gjemplo, laevaporacion y consecuentemente
lavariacion de la humedad, aumenta o disminuye en funcion de laintensidad
del viento en las capas bajas de la atmdsfera, lanubosidad hace variar la canti-
dad y calidad de laradiacion solar que incide sobre los cultivos.

Lavariabilidad de los factores meteoroldgicos en el tiempo y en el espacio
esdiversa. En unazona, con cielo despejado, lavariacion delainsolaciénenla
superficie de latierra es considerablemente menor que lavariacién de latem-
peraturaen lacapadeaire proximaal suelo. Ladistribucion delaprecipitacion
durante la estacién célida se caracteriza por una gran variabilidad y conse-
cuentemente se observa unagran variabilidad en la produccién de reservas de
aguaen €l suelo. Por consiguiente, las observacionesrealizadas en unared fija
de estaciones meteorol 6gicas son insuficientes para determinar las condicio-
nes meteorol 6gicas en campos de cultivo, huertos y prados. Cada dato obser-
vado solamente proporciona una representaci on aproximada.

Es preciso conocer cuales son lasvariacionesregularesdelosvaloresdelas
variables meteorol 6gicas en la capa de aire préxima a suelo, debidas alain-
fluencia del relieve, albedo y orientacién y a las propias caracteristicas del
terreno subyacente. En otras pal abras, es necesario tener en cuentael microcli-
made las &reas de cultivo y €l fitoclimade los cultivos jévenes, con objeto de
poder establecer las bases agrocliméticas necesarias para €l desarrollo de las
técnicas agricolas a utilizar.

Seguin Gerbier, presidente de la comisién de Meteorologia Agricola de la
Organizacion Meteorol 6gicaMundia (O.M.M.) en su séptimareuni on, en sep-
tiembre de 1979 (Boletin de la OMM de julio de 1980):

«La aplicacién de la agrometeorol ogia comprende dos aspectos principa-
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les: hacer comprender alos responsables de laagricultura, atodos los niveles,
lainfluencia que tienen los factores climéticos en la produccion; y garantizar
lautilizacion racional del conocimiento de los factores climaticos alahorade
tomar decisiones».

El primer aspecto se podra llevar a cabo mediante la investigaciéon y €
desarrollo. El segundo supone las aplicaciones préacticas con vistas areducir al
minimo los efectos adversos o aumentar al maximo los efectos beneficiosos
del clima, y también a conseguir los métodos y equipos de cultivo éptimos.

L os principal es campos de aplicaci én se pueden agrupar en siete apartados:
a) Orientacién regional delaagricultura

L os datos agrocliméticos son esenciales para evaluar € potencial agricola
de unaregidn en funcién de su localizacidn y de los tipos de produccién (divi-
sién en zonas pedoclimaticas). Tales datos pueden ayudar alaintroduccién de
nuevas variedades de cultivos, de métodos o equipos que se adapten mejor a
las condiciones locales, particularmente en lo que respectaalairrigaciony a
drengje. También pueden servir para poner de manifiesto las necesidades de
investigacién en estos campos.

b) Seleccion de una orientacion técnico-econdmica a plazo medio en agri-
cultura

Esto implica establecer una comparacién entre & climarea y las exigen-
cias ecocliméticas de los tipos de productos que se consideran, asi como la
introduccién de criterios climaticos en los model os de planificacion agricola

¢) Técnicas de produccion agricola (vegetal o animal) y forestal

Aqui se trata de la adaptacion de los métodos y equipos de cultivo a las
caracteristicas fisicas del medio ambiente, teniendo particularmente en cuenta
la frecuencia y duracién de los periodos del afio agricola que son favorables
parael cultivo, abono, labranza o recoleccion de lacosecha. Como corolario, se
incluyelarealizacion de estas actividades en |a época mas adecuada, basdndose
en observaciones meteorol dgicas recientes y en las predicciones a corto plazo.

d) Prevencién de enfermedades
Se debe tener en cuentalainfluenciadel climatanto en los agentes patége-

Nos como en sus portadores. Los equipos de prevencion y lafrecuencia de las
intervenciones fitosanitarias dependen en parte de |as condiciones climaticas,
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mientras que la decision de intervenir depende de la situacién atmosférica de
los dias precedentes y de las predicciones paralas préximas horas o dias. Los
pardmetros més importantes atener en cuenta son latemperatura, €l viento, la
precipitacion y la humedad. Asimismo, las informaciones meteoroldgicas y
climatol 6gicas resultan muy Utilesen lafase critica «del establo a campo» que
es cuando los animales son particularmente sensibles a las enfermedades.

€) Administracion delosrecur sos hidricos

En colaboracién con los demas usuarios, se deben buscar soluciones para
un mejor aprovechamiento del agua disponible. La elecciény las dimensiones
de un sistema de irrigacion, e emplazamiento de un deposito de reservay la
instalaciéon de una red de drenaje dependen, por una parte, del consumo de
aguadelos cultivos (y, por tanto, delainsolacién, del viento y delatemperatu-
ra), y por otra parte, de la aportacion natural debida ala precipitacion. El em-
pleo de lairrigacion se debe de basar en los parametros atmosféricos medidos
durante un periodo suficiente que permita seguir las evoluciones del balance
hidrico y, consecuentemente, |as reservas utilizables del agua del terreno.

f) Desarrollorural

Determinadas actividades relacionadas con € desarrollo rural, tales como
latala de bosgues o la eliminacion de los setos, son capaces de modificar el
climaaescalaloca (por ejemplo, € grado de evapotranspiracion). Podria ser
muy Util determinar la cuantia de estos cambiosy su repercusion en la produc-
tividad.

g) Prevencién de los dafios debidos a la meteor ologia

Antes de sembrar los cultivos sensibles a las variaciones atmosféricas o
climatol 6gicas, se debera hacer un estudio para determinar la frecuencia con
gue se presentan situaciones adversas y definir las areas menos af ectadas por
ellas (en funcién de los tipos de cultivo y de la sensibilidad de sus diversos
estados fenol 6gicos). Estos estudios deberan de servir parala eleccion de los
equi pos de prevencién més adecuados. Deben de tomarse en consideracion las
actividades de modificacion artificial del tiempo (talescomo laintensificacion
delaprecipitacion o laluchacontrael granizo), basadas en datos meteorol 4gi-
cosy climatol égicos.

Para obtener el maximo beneficio de las posibilidades que ofrece la agro-
meteorologia en cada uno de los campos mencionados, hay cuatro formas de
actuacion gue se deben definir y poner en practica:
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Andlisis técnico de las necesidades formuladas por los agricultores y por
los responsables, a nivel regional o nacional, de la agricultura y de la
Administracion. Definicidn de los proyectos de investigacion a realizar.

Programas conjuntos de investigacién agronémicay meteorol égica enca-
minados a afrontar las exigencias concretas que no pueden ser resueltas
con las técnicas disponibles.

Formacion profesional en agrometeorologia, 1o que constituye un aspecto
esencial, puesto que es necesario formar agrometeordlogos competentes,
junto con instructores y asesores agricolas, asi como capacitar a los mis-
mos agricultores. La utilizacion racional de la informacion agrometeoro-
I6gica implica, de hecho, la participacion activa del usuario (toma de
datos, interpretacion de avisos o de recomendaciones), lo cual exige unos
determinados conocimientos basicos. Sin una sensibilizacién y una for-
macion a todos los niveles, los esfuerzos de unos pocos especialistas
serian vanos.

Evaluacién de la influencia econémica de los programas agrometeorol 6-
gicos proyectados y determinacién de las prioridades.

Repercusion de la infor macién agrometeor ol égica

Larepercusién de lainformacién agrometeorol égica se manifiestalo mis-

mo al nivel de agricultores individuales que a niveles agricolas regionales y
nacionales, siendo también importante para la planificacién del desarrollo.

En el caso de los agricultores individuales, €l uso racional de la informa-

cion agrometeoroldgica se reflga:

a)

b)

d)

e)

en una eleccion més juiciosa de los productos agricolas, de equipos y de
técnicas de cultivos;

en la adaptacién de las précticas agricolas a las caracteristicas del clima
local (por gemplo, en el conocimiento de los dias o periodos en que se
pueden realizar ciertas labores y en una estimacion objetiva de los riesgos
climéticos, permiten al agricultor planificar su trabgjo de forma méas
conveniente);

en una explotacién méas econdmica gracias a la reduccién de pérdidas (en
la produccién, fumigacién, abonos, energia, etc.), debidas a las condicio-
nes climéticas adversas, o por € contrario, utilizando mejor los periodos
favorables;

en e aumento de la productividad en cada explotacion, asi como en la
obtencion de una cosecha de mejor calidad;

en la reduccién de la mano de obra al suprimir las labores innecesarias.
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A nivel regiona y nacional, lainformacion agrometeorol 6gica debe de con-
tribuir &

a) unaevaluacion objetivadel potencial agricola de cada zona pedoclimatica
homogénes;

b) proyectar una orientacion mas racional de la produccién agricola, los
programas de desarrollo (tales como irrigacion, drenagje y cortavientos) y
el equipamiento en cada zong;

c) laregularizacién de la produccion para asegurar un abastecimiento méas
uniforme de los mercados, suavizando asi |as fluctuaciones de los precios
gue no benefician ni al productor ni a consumidor;

d) facilitar un abastecimiento mas uniforme a las industrias alimentarias en
aval.

Influencia de los factores atmasféricos en la produccién agricola

La produccién agricola depende de la combinacién e interaccion de cuatro
elementos principales, a saber:
» El terreno, incluyendo la flora y la fauna;
» Las condiciones climéticas;
» La materia bioldgica, incluyendo los agentes patégenos vegetales o ani-
males;
» Las técnicas agricolas, incluyendo la cria de ganado, la selvicultura, etc.

Necesidades en materia deredesy datos de observacion

Dado que la agrometeorologia trata de las interacciones entre el medio
ambiente natural (atmosferay suelo), los tipos de produccion y procedimien-
tos de cultivo, se requieren dos categorias de datos: climatol gicos y agrono-
micos.

Par ametros

En la primera categoria —datos climatol 6gicos— estén los valores medios o
extremos diarios, o de periodos de varios dias, de los parametros fisicos de la
atmosfera, es decir, la temperatura, la precipitacién, el contenido de vapor de
aguaen € aire, lainsolacion, laradiacion, laevapotranspiracion, laturbulencia
y laacumulacién de agua. En esta categoriatambién estan lafrecuenciacon que
ocurren los fendbmenos atmosféricos (niebla, nieve, granizo, tormentas, hela-
das, precipitaciony niveles umbrales de lahumedad del aire), asi como ladura-
cion de ciertos fendmenos (humidificacion de | as partes de las plantas expues-
tasa aire, heladas, precipitacion y niveles umbrales de la humedad del aire).
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L os datos agronémicos se subdividen en tres categorias. los relativos a la
pedologia, alabiologiay alos métodos de cultivo.

L os datos pedol 6gicos conciernen:

a) A las caracteristicas hidricas e hidrodindmicas del terreno (capacidad de
retencion, punto de agostamiento, reserva Util y reserva facilmente ase-
quible);

b) A las caracteristicas térmicas (conductividad térmica para diversos grados
de humedad, relacién calor-masa);

¢) Al estado de la superficie del suelo (compacto, labrado, abonado con paja
0 edtiércol, cobertura temporal o permanente, etc.).

L os datos hiol 6gicos incluyen:
a) El estado de las cosechas en 1o que se refiere a su desarrollo y plagas;
b) la fecha de transicion entre estados fenoldgicos, determinada de manera
objetiva y uniforme;
¢) Las medidas biométricas,
d) Los rendimientos.

L os datos sobre los métodos de cultivo comprenden:

a) Los procedimientos y fechas de preparacion del terreno;

b) Los métodos de fumigacion y aplicacion de fertilizantes,

¢) Lainstalacion de sistemas de proteccidon contra riesgos meteorol bgicos
tales como heladas y sequias,

d) Las modalidades y fechas de recoleccion.

M étodos de recogida de datos

L os datos climatol 6gicos, para que sean comparables, coherentesy Utiles,
deben de ser recopilados y reunidos siguiendo unas procedi mientos precisosy
normalizados, utilizando equipos que den resultados compatibles. El conjunto
de estaciones de observaci 6n cuyos datos se reciben en un organismo determi-
nado se denomina red de observacién. La densidad de la red no siempre es
suficiente, y seriade desear lainstal acién en cada region experimental de unas
pocas (digamos entre dos y cinco) estaciones agroclimatol égicas, paramedir y
registrar las temperaturas bajo techo, asi como a varios niveles por encimay
por debajo de la superficie del suelo, la humedad del aire (periodos en que se
sobrepasa un determinado umbral), laradiacion solar, €l contenido de aguaen
e suelo, la evapotranspiracion y el viento a distintos niveles. Las medidas
fisicas de este tipo deben complementarse con observacionesfenol 6gicasrela-
tivas alas plantas silvestres y cultivadas.



21

L os datos agronémicos en e campo de la pedologia requieren la prepara-
cion de documentos de trabajo entre los que se incluyen fichas de observacio-
nes sobre €l terreno (completadas generalmente con descripciones de las ca-
racteristicas geomorfol dgicas, geoldgicas e hidrolégicas de la zona, asi como
con anotaciones sobre €l clima, la vegetacion y el medio ambiente humano).
La creacién de un fichero de datos agrondmicos debe tener dos objetivos:

1. Formar una coleccién de datos que, por estar normalizados, permitan la
realizacion de estudios comparativos (entre lugares, variedades, afos,
etc.) cubriendo a mismo tiempo las diversas necesidades de la profesién
agricola.

2. Acumular informacién de diferentes procedencias (tales como de las per-
sonas dedicadas a esta profesion, de los institutos técnicos y de los inves-
tigadores), con objeto de aumentar la utilidad y la diversidad de los estu-
dios necesarios para €l desarrollo de nuestros conocimientos agronémicos.

Lanaturaleza de la informacion destinada a la agricultura

La eficacia préactica de las informaciones agrometeorol 6gicas implican €l
cumplimiento de las cinco condiciones siguientes:

1. El conocimiento de la sensibilidad que presentan los diversos cultivos a
los factores climaticos.

2. La capacidad técnica del servicio agrometeoroldgico para suministrar la
informacion requerida (frecuencia con que ocurren ciertos fendbmenos
meteoroldgicos o predicciones que tengan un grado satisfactorio de fia
bilidad).

3. Medios para la rapida difusion de la informacién, que es algo de lo que
no siempre disponen unos usuarios tan diseminados como son los agricul -
tores.

4. Formacion profesional basica que permita al usuario la interpretacion
correcta de la informacion recibida

5. Laposibilidad de que el agricultor haga una seleccion racional basada en
la informacién que se le suministra.

Conclusion

Hemos examinado en los parrafos anteriores € fin y los objetivos de la
meteorologiaagricola, asi como |os medios necesari os paragarantizar su desa-
rrollo, para asesorar a los agricultores, y parallevar a cabo la evaluacion del
potencia agricola de nuevas regiones suficientemente homogéneas en lo que
respecta a climay a terreno. Pero no nos forjemos ilusiones. Los recursos
necesarios para su puesta en préactica son importantes, y en la mayoria de los
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casos no habra més remedio que proceder de formagradual. Si bien, en nume-
rosos paises no existen demasi ados problemas parala utilizacién de datos me-
teorol 6gicos, por 1o menos a escala sindptica, no se puede decir o mismo so-
bre los datos agronémicos. Solamente mediante |a estrecha col aboracién entre
agronomos'y meteorélogos, serd posible establecer progresivamente un fiche-
ro operativo que agrupe a la vez los datos agrondmicos y meteoroldgicos de
algunos lugares seleccionados, y que tengaen cuenta el clima, e terreno y los
cultivos. Se debe comenzar con los medios disponibles, sin perder nunca de
vistala meta operativa. Esto se podria conseguir eligiendo pequefias regiones
experimentales, alas que habria que dotar de |os recursos necesarios en mate-
riade datos y de personal cualificado que permitan facilitar asistencia meteo-
rolégicaalos agricultores.

L os datos operativos, laformacion del personal y la sensibilizacion de los
usuarios, constituyen los puntos de partida indispensables para una asistencia
meteoroldgica a las actividades agricolas operativas y estructuradas.

Unavez cumplidas estas condiciones, podremos mirar hacia adelante, por
una parte para € aumento progresivo de la produccion de alimentos en los
paises en desarrollo mediante un mejor conocimiento de su potencial agricola
y, por otra parte, con vistas a mejorar la distribucion, el almacenamiento y
conservacion de los productos perecederos y el tratamiento mas racional del
ganado (condiciones sanitarias de los animales y produccién de carne). Evi-
dentemente, la agrometeorol ogia constituye un medio indispensable para re-
solver el urgente problema de aumentar la produccion mundial de alimentosy,
en consecuencia, eliminar e hambre existente en e mundo.



2. AGROCLIMATOLOGIA
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LaMeteorologiaeslaparte delaFisicaque estudiael estadoy los procesos
de la atmdsfera de la Tierra, este estudio tiene dos aspectos que se conocen
como Tiempo atmosférico y Clima. El Tiempo serefiere a elemento activoy
cambiante de la accion atmosférica (estado de la atmésfera aqui y ahora) y €
Clima puede considerarse como aguello que el Tiempo atmosférico tiene de
permanente en un lugar determinado (estadistica de el ementos climatol 6gicos
de tiempo pretéritos, con su historial y efemérides).

LaAgroclimatologia o ClimatologiaAgricola se concibe como la Climato-
logia aplicada a los efectos del clima sobre las actividades agricolas en refe-
renciaalos cultivos cuyo medio externo en que desarrollan su vidalos vegeta-
les, eslaamésferay el suelo (airey tierra).

Laatmdsferay el suelo no estan separados por una superficie material de
contacto, sino mediante unazonadetransiciéon enlaque €l aire penetrapor las
grietas del suelo hasta cierta profundidad y por otro las capas bajas de la at-
mosfera estén llenas de polvo y detritus telUricos y el intercambio no sblo de
energia, sino también de materia entre ambos medios es incesante.

Los principales intercambios de materia se refieren a agua, a anhidrido
carbénico, a nitrégeno y a polvo: el agua pasa de la atmésfera al suelo por
condensacion directa (rocio y escarcha) y por precipitacion (lluvia, nieve y
granizo), y pasadel suelo al aire por evaporacion y por evapotranspiracion; el
anhidrido carbénico pasa a suelo por absorcion clorofilica, por disolucion y
por carbonataci6n delos 6xidos metélicos, y vuelveal aire por lacombustiony
larespiracion de animalesy plantasy por fermentacion de restos organicos; e
nitrégeno seincorpora al suelo por fijacién bioquimica (bacterias de las legu-
minosas) y vuelve alaatmosfera por laputrefaccion; € polvo pasaalaatmos-
fera por erosion edlica de las rocas y se difunde por turbulencia, o bien en
forma de humo procedente de las combustiones y de particulas salinas proce-
dentes de la espuma desecada y se deposita por sedimentacion.

L os intercambios de energia se verifican principa mente bajo formatérmi-
ca. El intercambio neto de energia entre latierray el espacio es cero: toda la
energia recibida como radiacion solar es devuelta a exterior como radiacion
terrestre, incluyendo en ambas corrientes laparte de la primera, que es devuel -
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taal espacio por simple reflexion. Lafraccion de energia incidente absorbida
por € planeta lo es principalmente por su superficie (sdlida: tierra, o liquida:

mar), y de ahi pasa alaatmosfera por varias vias: en forma de calor sensible
difundido por conductibilidad y redistribuido por difusion turbulenta, y en for-
ma de calor latente, sirviendo €l agua de agente intermediario. Una parte del

calor recibido del suelo por laatmésferavuelve a suelo por los caminosinver-
sos: por conductibilidad cuando latemperatura del aire superaaladel sueloy
por liberacion del calor latente con ocasi6n de |os fendmenos de condensacién
y de congelacion.

2.1. RADIACION SOLAR (fuego, calor)

A lameteorologia agricola le interesa principal mente las condiciones me-
teorol égicas en | as capas mas bajas de la atmdsfera que es donde los factores
meteorol gicos més directamente influyen en los intercambios de energia de
laradiacién solar en lasuperficie del suelo y en las plantas.

La produccién agricola puede ser considerada esencial mente como la con-
version de laenergia de laradiacion solar, €l aguay las materias nutrientes del
suelo en productos econdmicos terminados.

Por esta razdn, la radiacién solar es un parametro meteorol égico de espe-
cial importancia parala meteorologia agricola.

Se sabe que, excepto unainsignificante cantidad procedente de otros astros
0 de las estrellas, toda la energia radiante o radiacién que llega a la Tierra
procede del Sol, que es la fuente de calor y de luz que sustenta la vida de
nuestro planeta.

El Sol, debido a su atatemperatura, de unos 6.000 °K en su superficie, y a
gue el medio que le rodea estd a menor temperatura, emite al espacio energia
en forma de ondas electromagnéticas y esta energia puede ser captada en ma-
yor 0 menor cuantia por los cuerpos préximos o lejanos que lo rodean. La
temperatura en €l nlcleo central seestimaentre 12y 21 millonesde °K. Ensu
interior se transforman unos 700 millones de toneladas de H,, en Hey la pérdi-
da de masa transformada en energia radiante es de unas 4,3x10° Tm/sg, que
supone unos 6x10° afios para consumir € 10% de su H,. Puede considerarse
como un gigantesco reactor de fusion nuclear.

Independientemente del aspecto anterior, latransmision de laenergiacalo-
rificade un cuerpo aotro puede hacerse por conducciény por conveccion, que
supone la existenciade un vehicul o agente o medio ponderable que latransmi-
tay por radiacién que no utiliza ningn medio ponderable, es decir, su transmi-
sion se rediza en € vacio, esta forma de transmision, la mas interesante en
cuanto aqueesellalaquefacilitalavidade nuestro planeta, serealizamedian-
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te ondas €l ectromagnéticas que ocupan una amplia gama que va desde muy
largalongitud de onda, del orden de centenares de metros amuy cortalongitud
de onda del orden de micras, 0 sea, desde las ondas electromagnéticas de la
radiodifusién alas microondas, pasando por las del espectro visible (Iuz) y las
del infrarrojo (calor).

Laenergiaemitidapor m? de superficie solar cadasegundo es de 6,41x107 J,
gue corresponde a la emisién de un m? de un cuerpo negro a la temperatura
efectiva de aproximadamente 6.000 °K. Esta radiacién no es uniforme para
toda la superficie del Sal, vista desde un punto de la Tierra, pues en la parte
central del disco solar laradiacién es mayor que en los bordes, ya que en pro-
medio, en la parte central procede de capas més profundas y por tanto a méas
altatemperatura.

Laradiacion solar cubre la gama de longitudes de onda de lafig. 1 distri-
buidas aproximadamente asi:

Rayos gamma (y) 0,001A < A < 0,1A
Son fotones de energia extremadamente alta con alto poder de penetracion,
unos 100 men el aire a nivel del mar.

Rayos X 0,1A < A < 45A
Constituye unafraccién insignificante de la energiatotal emitida por € Sol
y a penetrar en gases losioniza.

Radiacion ultravioleta 45A < A < 4000A
Constituye menos de la cuarta parte de la energia emitida por el Sol.

Radiacion visible 4000A < A < 7000A
Perceptible por el 0jo humano alaque es sensible. Representaalgo mésdel
50% de laradiacion emitida por el Sol.

Radiacion infrarrojay calorifica 7000A < A < 30000A
Sobrepasa juntamente con la radiacion visible las tres cuartas partes de la
energia emitida por el Sol.

Laemisién de energia por un plano diametral, seccion del Sol, perpendicu-
lar alarectaque une los centros del Sol y de la Tierrarepresenta aproximada-
mente 9,6x10% julios cada segundo, algo extraordinario si se consideran los
86.400 segundos que tiene el dia. De estaradiacion, ya alguna se pierde en la
propia atmésfera del Sol, rayas de Fraunhofer, que se atribuyen a una ligera
absorcion selectiva por H, y vapores metalicos presentes en la cromosfera; la
mayor parte se dirige y posiblemente se pierde en el espacio interplanetario e
interestelar y una pequefia parte del orden de 13x10? calorias por afio es reci-
bidaen el limitedelaatmosferaterrestre. Cél cul os exhaustivos sobre esta cues-
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Figura 1. Representacion logaritmica de la distribucion espectral de la radiacién solar y
terrestre, junto con las principales bandas atmosféricas de absorcién. Las areas cuadriculadas
del espectro infrarrojo indican las «ventanas atmosféricas» por donde la radiacién escapa
al espacio. La radiacién del cuerpo negro a 6.000 °K es la proporcion del flujo de energia
incidente en la parte superior de la atmésfera. En el recuadro aparecen representadas las
mismas curvas para la radiacion incidente y reflejada, con la longitud de onda expresada
aritméticamente.
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tién han conducido a establecer en 1,98 calorias sobre cada cm? perpendicular
alosrayos solares, en cadaminuto, laenergiarecibidaen el limite delaatmés-
fera terrestre, nmero que recibe el nombre de constante solar, aungue sufre
alguna variacion, poco importante, por causa de pequefios cambios en la dis-
tancia Sol-Tierra que se derivan de ser elipticala érbitaterrestre.

Si se aceptacomo 6000 °K latemperaturadel Sol, como 280 °K ladd suelo
y entre 210y 220 °K lade laatmésfera, |as longitudes de onda correspondien-
tes alos maximos de emision de radiacion son:

0,475x10“ cm = 4750A parael Sol = 0,475
10x10* cm = 100000A para el suelo = 10u
14 a15x10* cm = 140000 a 1500004 paralaatmésfera= 14 a15u

Ladistribucién de las longitudes de onda del espectro es:
Rayos gamma. (y): 0,1 a 0,0056A

Rayos X: 45 a0,1A

Ultravioleta lgjano: 130 a45A

Ultravioleta medio: 1800 a 2900A

Ultravioleta cercano: 2900 a 4000A

Ultravioleta: 3500 a 130A

Luz visible: 7000 a 3500A

Calor: 3000000 a 7000A

Balance deradiacion. Efecto dela atmésfera

De la energia solar que llega a limite de la atmdsfera equivalente a unos
1370W/m? o 1,95 cal/cm? min, aproximadamente un 17% es absorbida por €l
ozono y € vapor de agua. El 0zono absorbe toda la radiacion ultravioleta de
A < 2900A y €l vapor de agua absorbe, en menor cantidad, las radiaciones
correspondientes a unas estrechas bandas situadas entre 0,9y 2,1u (ver fig. 1).
Alrededor del 31% de dicha radiacion es reflegjada inmediatamente al espacio
por la atmésfera, las nubes y la superficie terrestre, por 1o que en realidad es
sdlo el 69% restante lo que calienta latierray laatmdsfera. Lamayor parte de
esta cantidad acaba por calentar la atmdsfera, pero gran parte de este calor es
recibido secundariamente por la atmdésfera, por via de la superficie terrestre.
Laretencién de estaenergiapor laatmosfera es de sumaimportancia, yaquesi
no se produjese la temperatura de la tierra descenderia en unos 40 °C, con lo
gue lavida seria practicamente imposible. La superficie absorbe el 45% de la
energia disponible en la capa superior de la atmosfera y la vuelve a emitir
hacia el exterior en forma de ondas largas (infrarrojo) de A > 3u (fig. 1).

La mayor parte de esta energia de onda larga puede ser absorbida por el
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Figura 2. Distribucion media anual de la radiacién solar segun la latitud (en w/m? y
Kcal/cm? afio). Del 100% de radiacién que penetra en la capa superior de la atmésfera, un
25% es reflejado de nuevo al espacio por las nubes, un 4% por el aire [y ademés el polvo
y el vapor de agua) y un 4% por la superficie de la Tierra. Las nubes absorben un 3%, el

aire un 21% y la tierra un 45%.
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vapor de agua, € didxido de carbono y € 0zono que estan presentes en la
atmosfera, mientras que € resto escapa a espacio exterior através delaslla
madas «ventanas de radiacion», principalmente entre 8 y 13u (fig. 1).

Enlafig. 2 aparecenilustradaslasdistintasinfluencias que laatmdsfera, las
nubesy lasuperficiedelatierragjercen en lareflexion y absorcion delaradia-
cion solar en las diversas latitudes.

Efectodelatierray el mar

Otro importante control del efecto que produce laradiacion solar que llega
alatierra proviene de las distintas maneras en que latierray €l mar son capa-
cesde aprovecharla. Mientras el aguatiene unaciertatendenciaaa macenar €l
calor que recibe, latierra, en contraste, |o devuelve rdpidamente a la atmosfe-
ra. Son varias las razones de este hecho, la principal sus distintas capacidades
calorificas.

Unagran parte de laradiacion solar esreflgjadahacialaatmésfera, sin que
produzca ninguin calentamiento de la superficie de la Tierra. La proporcién
dependedel tipo de superficie (tablal). A lafraccion delaradiacion global que
esreflejadapor lasuperficie receptora seladenominaalbedo de esa superficie.
Para superficies detierra, €l albedo oscilageneramente entre el 8%y el 40%
de laradiacion recibida, dependiendo del color, naturaleza y estructura de la
superficie. Paralos bosgues es del 9 al 18%, seglin €l tipo de arbol y la densi-

TABLA1

El albedo promedio (integrado) de diver sas superficies (0,3 - 4,0 um)
PlanetaTierra 0,31
Superficie global 0,14-0,16
Nube 0,23
Cumulonimbos 09
Estratocimul os 0,6
Cirros 0,4-0,5
Nievereciente 0,8-0,9
Nieve en fusién 0,4-0,6
Arena 0,30-0,35
Hierba, cultivos de cereales 0,18-0,25
Bosqgues caducifolios 0,15-0,18
Bosqgues de coniferas 0,09-0,15
Pluviselvatropical 0,07-0,15
Masas de agua* 0,06-0,10

* Aumenta bruscamente a &ngul os solares bajos
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dad del follaje, parala hierba es aproximadamente del 25%; paralas ciudades
del 14 a 18% y parala arena del desierto del 30%. La nieve llanay recién
caida puede reflgjar hasta un 85% de laradiacion solar, mientras que la super-
ficie del mar refleja muy poco, a menos gque el angulo de incidencia de los
rayosdel sol seapequefio. El albedo de unasuperficie de aguaen calmaessolo
del 2 a 3% para un angulo de elevacidn solar que excedalos 60°, pero es mas
del 50% cuando el angulo es de 15°.

Lamayor o menor facilidad quetiene el mar paraabsorber el calor recibido
depende también de su transparencia. Hasta un 20% de la radiacion llega a
penetrar hasta los 9 metros. Sin embargo, €l calor absorbido por € mar es
arrastrado hasta considerables profundidades por la mezcla turbulenta de las
masas de agua debida alaaccién delas olasy las corrientes.

Latransmision de calor en el suelo se redliza casi totalmente por conduc-
ciony el grado de conduccién varia con el contenido de humedad y la porosi-
dad de cada suelo en particular.

El aire esmuy mal conductor del calor y por esta razén, un suelo que pre-
sente una superficie sueltay arenosa se calienta rapidamente durante el diaya
gue no transmite el calor. Cuanto mayor esla humedad del suelo, mayor es su
conductividad, yaque el aguarellenalos porosdelatierra, pero si |lahumedad
es demasiado elevada aumenta la capacidad calorificadel suelo, conlo que se
reduce su respuestaalatemperatura. Las profundidadesrelativas sobre las que
tienen efecto las variaciones diurnas y anual es de temperatura en suel os hime-
dosy secos son las siguientes:

Variacion diurna Variacion anual
Suelo himedo 0,5m 9m
Arenaseca 0,2m 3m

Sin embargo, lavariacién real detemperatura es mayor en |os suelos secos.

Ladiferenciaentre el modo de calentamiento de latierray del agua estriba
también, en el distinto calor especifico de ambos cuerpos. El calor especifico
del aguaesde 1 cal/g °C (4,18 Jg °K). El calor especifico del agua es mucho
mayor que el delamayoriade las sustancias comunes, por lo que €l aguadebe
absorber una cantidad de energia para elevar su temperatura, que es 5 veces
mayor que laque necesitalamismamasadetierraseca. Asi, paralaarenaseca
¢=0,84 Jg °K (0,2 cal/g °C).

Si se consideran unidades de volumen de agua y de suelo, la capacidad
calorifica de agua (1 cal/cm® °C), es aproximadamente € triple de la de la
arena (0,3 cal/cm?® °C) si estaesta secay el doble s esta hiUmeda. Cuando este
agua se enfria, seinvierte la situacion, ya que entonces se desprende una gran
cantidad de calor. Si se enfria tan sdlo 0,1 °C una capa de agua de 1 m de
espesor desprendera calor suficiente para elevar 10 °C la temperatura de una
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capa de aire de aproximadamente 30 cm de espesor. En este sentido, l0s océa
nos constituyen una eficaz reserva de lamayor parte del calor mundial.

Del mismo modo, laevaporacion del aguadel mar ocasionaunagran pérdi-
dade calor, ya que se necesita gran cantidad de energia, para evaporar incluso
una peguefia cantidad de agua (calor latente de vaporizacion necesario para
evaporar 1gdeH,0a0°Cesde600cal y a100° esde 540 cal).

Estas diferencias entre la tierray el mar contribuyen a dar origen a fené-
meno gue se conoce con e nombre de «continentalidad». La continentalidad
implica en primer lugar, que una superficie terrestre se calienta y se enfria
mucho mas rapidamente que una superficie oceanica.

En latierrael desfase entre los periodos de insolacién maximay minimay
las temperaturas superficiales maximas y minimas es sélo de un mes, pero en
el océanoy en las estaciones costeras €l desfase puede ser de hasta dos meses.
En segundo lugar las oscilaciones anuales y diarias de temperatura son meno-
res en las costas que en tierra adentro.

El tercer efecto delacontinentalidad proviene deladistribucién en el globo
detierrasy mares. El calor amacenado en los océanos hace que estos sean méas
cédlidos eninvierno y masfrescos en verano que lastierras situadas alamisma
latitud, aungue las corrientes marinas den lugar a alguna desviacién de esta
reglaanivel local.

Hoy en diapueden estimarse lastemperaturas del mar mediante el uso dela
fotografiainfrarroja desde satélites.

Radiacion infrarrojadelaTierra

La radiacion procedente del Sol llega a la Tierra principalmente en forma
de onda corta y sale de ella en forma de onda larga (fig. 1). La atmdsfera
absorbe més la radiacion infrarroja (debido al efecto del vapor de agua, del
diéxido de carbono y del 0zono) excepto entre unos 8,5 y 13u: la «ventana
atmosférican.

Laopacidad delaatmésferafrentealaradiaciéninfrarroja, relacionadacon
su transparencia, a la radiacién de onda corta, se designa cominmente como
«efecto invernadero».

Hay que poner de relieve que la radiaciéon de onda larga no es meramente
terrestre en sentido estricto. Lasirradiaciones atmosféricas a espacioy las nu-
bes son particularmente efectivas dado que estos actllan como cuerpos negros.

Balancedecalor delaTierra

Segun lafig. 3 de laradiacién incidente, es absorbida en la estratosfera un
4% principalmente por el ozonoy un 20% es absorbida en latroposfera por €l
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diéxido de carbono (1%), vapor de agua (13%), polvo (3%) y gotitas de agua
de las nubes (3%). Un 23% son reflejadas de vuelta al espacio desde las nubes
gue cubren aproximadamente un 55% de la superficie terrestre como prome-
dio. Otro 4% es reflgjada de forma similar desde la superficie y otro 4% es
devudtapor disipacion atmosférica. El total de radiacién reflejadaes el «albe-
do planetario» (31%). El 45% sobrante alcanza la tierra ya sea directamente
(24%) o como radiacion difusa (21%) transmitidapor medio delas nubes o por
difusion descendente. El efecto difusor delasmoléculasdeairey las particulas
de polvo sobre las radiaciones de longitud de onda visible (azul: 0,4y;
roja: 0,7u) es mayor con las longitudes de onda cortas, por lo que laluz del
cielo aparece como de color azul.

Laconfiguracién de laradiacion terrestre saliente es completamente distin-
ta(fig. 3).

La radiacién de cuerpo negro, asumiendo una temperatura media superfi-
cial de 288 °K esequivalente aun 113% (384W/m? afio) de radiacion infrarro-
ja(ondalarga). Esto es posible debido aque lamayoriadelaradiacion saliente
es reabsorbida por la atmésfera, ademas, los intercambios de radiacion infra-
rroja comprenden a todo e globo, mientras que la insolacion afecta sdlo a
hemisferio iluminado por € sol.

Unicamente un 16% escapan a través de la ventana atmosférica, directa-
mente desde |a superficie, pero laatmdésferairradia 53% al espacio, a mismo
tiempo que vuelve airradiar casi € doble (97%) de vueltaala superficie.

Figura 3. Promedio para todo el globo y para un afio. Balance de la energia atmosférica total.
Los transportes se explican en el texto. Las lineas de trazo continuo indican energia ganada
por la atmésfera y la superficie en el diagrama de la izquierda y por la troposfera en el
diagrama de la derecha. Los intercambios estan referidos a 100 unidades de radiacién solar
que penetra por la parte superior de la atmésfera (igual a 0,5 cal/cm?/min. o 340 w/m?).
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La fig. 3 resume los balances totales en la superficie (£142%) y para la
atmosfera (x69%). El balance energético para € sistema completo tierra-at-
mosfera se estima que es de +7x10° JYm?/afio (x66%) (7 GIYm?/afio).

Estas estimaciones se supone que son bastante aproximadas. Los satélites
estén proporcionando una «vision superior» de losintercambios deradiacion e
indican un albedo planetario de s6lo 0,29 que aparentemente es el resultado de
la medicion de una cubierta de nubes menor, particularmente sobre |os océa-
nos tropicales, del que ha sido determinado por observaciones terrestres. Sin
embargo, todavia deben resolverse algunas dudas.

Las variaciones anualesy diurnas de latemperatura estan directamente re-
lacionadas con € balance de radiacién local. Bajo cielos despejados, en las
latitudes bajasy medias, € régimen diurno de intercambios de radiacion gene-
ralmente presenta un méximo de radiacion solar absorbida a mediodia (fig.
44q). La superficie calentada del suelo también emite un méximo de radiacion
infrarroja (de onda larga, véase fig. 1) a mediodia, cuando estd més caliente.
Laatmésferavuelve airradiar laradiacion infrarroja hacia abajo, pero existe
una pérdida neta en la superficie. La diferencia entre laradiacion absorbiday
lapérdida neta en la superficie eslaradiacion neta; ésta es generalmente posi-
tiva entre aproximadamente una hora después de la salida del sol y una hora
mas 0 menos antes de |la puesta de sol, con un méximo a mediodia. El retraso
en la aparicion de la maxima temperatura del aire hasta aproximadamente las
14 horaslocal (fig. 4b) esdebido al calentamiento gradual del aire por transfe-
rencia convectivadesde el suelo. Laminimase daa anochecer cuando €l sue-
lo alin esta caliente; después hay un ligero aumento. El descenso de temperatu-
radespués del medio diaesretardado por el calor suministrado por €l suelo. El
minimo en latemperaturadel aire se dapoco despuésdel albadebido al retraso
en latransferencia de calor de la superficie al aire.

Laconfiguracion anual del balance deradiaciény el régimen de temperatu-
ras es muy parecidaaladiurna

2.2. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION SOLAR

Mientras las ciencias fisicas admiten que el orden natural en la Tierra es
unadegradacién de laenergialibrey delasformas complejasdelamateria, las
ciencias bioldgicas, admiten que lavida sobre la Tierra es un proceso de tran-
sito de materia inorganica a organica, de las formas méas simples a las méas
complejas.

Losfactores basi cos que determinan la vitalidad de | os organismos vegeta-
les son: aire, luz, calor y humedad.

Laimportancia del rendimiento energético de laluz solar en la produccion
vegetal es evidente desde que se ha determinado que la energia para la foto-
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sintesis necesariaparapoder nutrir atodalahumanidad esdel orden de 8,6x10%
K cal/dia. Esta enorme cantidad de energia es, por asi decirlo, bioguimicamen-
te almacenada en laradiacion solar.

En lafotosintesis la glucosa es producida con diéxido de carbono y agua
bajo el aporte de energia procedente de laradiaci6n solar, liberandose oxigeno.

6CO, +6H,0+675Kcal =C,H,, 0, + 60,

Esta primaria asimilacion, después produce azlcar, amidén, proteinas y
grasas. La asimilacion de CO,, puede realizarse solamente por |os vegetales
gue contienen cloroplastos en sus 6rganos (generalmente en las hojas). La ab-
sorcién de energia de laluz solar tiene lugar mediante la clorofila.

Laasimilacion del CO, se realiza a temperatura constante al aumentar la
intensidad de laluz solar y siempre que hay suficiente suministro de CO, del
aire. Laasimilacion no eslineal en cuanto al porcentaje, esmasrapidaparalas
intensidades de luz més bajas que paralas méas altas.

-
; . .-__.-' 1 I
PR
E Asimilacién de CO, en por-
R centaje del consumo maximo
] iy posible para el ciclamen y
| B, la lechuga en funcién de la

Lachega intensidad luminosa

Més allade unaciertaintensidad luminosano se aumentalafotosintesis. El
exceso de radiacion es parciamente convertido en calor, el resto de laradia-
cion atraviesalahoja. Solamente del 0,6 al 7,7% delaluz blancaes convertida
en energia quimica.

El asint6tico decrecimiento de la curva de asimilacion es mas rapido en las
hojas a la sombra que en las hojas soleadas. A menudo las hojas en sombra
asimilan algo masintensamente gque las hojas soleadas con [uz débil. En defini-
tiva, aumenta a aumentar laintensidad de laluz. Lo que se sabe de laasimila-
cion del CO, es que tiene lugar solamente en presencia de la luz, el proceso
opuesto que eslarespiracién contindiasimultaneamente de diay de noche. Mien-
tras que la materia se esta formando por la asimilacion del CO,, larespiracion
consume materia. Si laintensidad de laluz cae por debajo de un cierto nivel, la
respiracién domina durante el dia. El punto en que en laasimilacién seigualan
laproduccién y el simultaneo consumo, se llama punto de compensacion.
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Las radiaciones individuales del espectro total luminoso energéticamente,
enmayor o menor grado, originan laasimilacion del CO,. El efectodelaluzen
lafotosintesis no sélo depende de laintensidad, sino también de la composi-
cion espectral. La méaxima asimilacion esté localizada en el rojo entre 6600 y
8600A.

Un méximo secundario esta en el azul entre 4700 y 5500A. Las longitudes
de onda entre 4700 y 5500A son solamente de efectividad muy limitada. Esta
distribucion espectral concuerda también con la capacidad de absorcién de la
clorofila. El rojoy € azul son absorbidos considerablemente con méasintensi-
dad que € verde-amarillo. Ademas |a banda espectral de los azules sustentala
sintesis del bio-desarrollo de la materiay disminuye la etiolacion. Etiolacion
es el fendmeno que muestran | as plantas verdes cuando crecen en la oscuridad.
Laausencia de clorofila es causa de su coloracion amarillo-palido.

Se sabe que la capacidad de asimilacion del CO, no solamente es controla-
dapor laluz. Latemperaturajunto con las disponibilidades de CO,, tienen una
considerable influencia en el desarrollo de este proceso fotoquimico. Afiada-
mos el hecho de que la respiracion, que tiene lugar simultdneamente con la
asimilacion, es controlada Unicamente por la temperatura. La respiracion au-
menta considerablemente al aumentar |latemperatura. Asi, por iemplo, lafo-
tosintesis puede hacer descender €l punto de compensaci én con solamente una
intensidad luminosabajay atastemperaturasyaquelaasimilaciondel CO, es
baja debido ala poca energia suministrada por laluz y larespiracion es dema-
siado alta como consecuencia de las altas temperaturas.

En lafig. 5 pueden verse los distintos rendimientos luminicos para diferen-
tes temperaturas. Por giemplo a 10 °C y 15000 lux se produce una asimilacion
en promedio de unos 14 mmd/h. Con la misma intensidad luminosa, pero con
unatemperaturade 30 °C el rendimiento delaasimilacion asciende a35 mm?/h.

Figura 5. Dependencia de la asimilacién
en funciéon de la intensidad luminosa
disponible, para varias temperaturas.
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En general, lainfluenciadel CO, en laasimilacion sera apreciable solamen-
te cuando su concentracion en laatmésfera sea muy reducida, esto podra suce-
der cuando el CO, sea consumido en las proximidades de las plantas y no se
reponga desde la alta atmdsfera con la suficiente rapidez a causa de lacircula-
cion del aire en las capasinferiores. Tal empobrecimiento del CO, puede tener
lugar en los invernaderos cerrados, asi como bajo ciertas condiciones en las
plantacionesal airelibre. Enlosinvernaderos laescasez de CO, es cominmen-
te eliminada con un aumento artificial de la concentracién. En campo abierto
se daen muy limitadas ocasi ones porque |as mol écul as de CO, son répidamen-
teintercambiadas por un aumento delatension parcial del CO, enlaatmosfera.

Bajo ciertas condiciones unincremento de CO, puede producir un aumento
de la asimilacion superior alanormal. Larazén de ello no es més que si los
otros factores (luz y temperatura) son los apropiados para que la asimilacién
seamaxima, conviene quelaproporcion de CO, seamayor quelaque en gene-
ral estadisponible en unintercambio normal en laatmasferao también cuando
por causa de las condiciones fisiologicas (cerramiento o constriccion de los
estomas o restricciones en lapermeabilidad) seademasiado grande laresisten-
ciaaladifusion en laentrada de CO, con tension parcial normal.

Detodas estas consideraciones deducimos que el proceso no puede ser alte-
rado mas que con condiciones ventajosas de temperaturay con una suficiente
disponibilidad de CO,. La luz como fuente de energia debe considerarse el
principal factor determinante en lafotosintesis. Laluz no puede ser sustituida
por ningun otro factor.

Para proporcionar una idea aproximada del proceso fotosintético de algu-
nas plantas, se presenta en latabla 2 una recopilacion segin Lumdegardh.

En general, estos datos solamente deben considerarse como valoresindica-
tivos. Laestimacién dela capacidad de asimilacion de una plantacién enteraes
naturalmente muy dificil. Laasimilacién de unaplantacién enterano solamen-
te depende de los tipos de plantas, sino también, quizas en gran medida, delas
condiciones de desarrollo, deladensidad y de laalturade la plantacion. Al fin
y a cabo todas las hojas participan en cierta proporcién en latotal capacidad
de asimilacion. El grado en que las hojas situadas mas abajo, por gemplo,
asimilan, depende del grado en que la luz pueda penetrar dentro de la planta-
cién con suficiente intensidad.
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Tabla 2.- Intensidad de asimilacién de algunas plantasentre 18y 20 °C,
con maximailuminacion (1 a 1/4 deluz) y CO, cerca del 0,03%.

Asimilacion en mgde CO, C,H,O.,eng
por 50 cm? de por cada cm?de
superficiedelahoja superficiedelahoja
Patata 9,57 1,30
Tomate 8,42 1,15
Remolacha azucarera 9,26 1,26
Espinacas 9,78 1,33
Viciafaba (habas) 8,83 1,20
Phaseolus vulgaris (aubia, frijol) 9,27 1,26
Avena max. 20 mg por 1 g en peso de verde

Maxima asimilacion (con 1,22% de CO,) en mg
de CO, por 50 cm? de superficiede hojay hora.

Patata 40,7 (a30,2 °C)
Tomate 30,3 (a35,5°C)
Hojas de pepino (cucumber) 29,9 (a36,1°C)




3.CLIMA DEL SUELO (tierra, suelo)
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El concepto de climadel suelo fue desarrollado en € siglo X1X por €l cien-
tifico ruso PA. Kostycher, quien consider6 el suelo como un medio distinto de
|as manifestaciones del clima de la atmdsfera. Posteriormente, € clima del
suelo se convirtié en un tema de investigacion de numerosas ciencias. fisica,
edafologia, agroclimatologia, etc., unavez que se establecid lainmensaimpor-
tanciadd climadel suelo en agricultura

El climadel suelo viene determinado por el comportamiento de temperatu-
ray humedad tanto en el suelo como en la capa limite suelo-atmdsfera; que
tiene su origen en las caracteristicas de ese suelo y depende de un complejo
sistema de factores naturales y antropogénicosy que es €l resultado del clima
atmosférico, delas propiedades del suelo, del albedo, del relieve, delavegeta
ciony de las actividades productivas de los hombres, por o tanto unatemade
investigacion complejo. El climadel suelo afectaa microclimade la capade
aire proxima al terreno, asi como al tratamiento del suelo, y también influye,
en gran medida, en la capacidad productiva de los cultivos vegetales.

Béasicamente € clima del suelo se compone de tres elementos climéticos:
temperaturadel suelo, humedad del sueloy aireacion del suelo. Las variacio-
nes diurnas y anuales son caracteristicas de las componentes del clima del
suelo, como también la distribucion de esas variaciones por zonas, depen-
diendo del clima atmosférico. La composicion de la aimdsfera es fundamen-
talmente uniforme, mientras que lacomposicién anual del aire en las proximi-
dades del suelo varia entre limites considerables (anhidrido carbonico entre
0,01% a 10-15%; oxigeno de 10 a 20%, etc.) dependiendo del volumen de
materiaorganicaen €l suelo y de laintensidad de los procesos de descompo-
sicion de lamateria

Ladistribucion detemperaturasy humedades en laatmosferase caracteriza
por una menor variabilidad que en €l suelo.

Dependiendo de las propiedades y de la humedad del suelo, su aireaciony
caracteristicas térmicas varian significativamente.

Bajo lainfluencia de la vegetacion, de los microorganismosy de otros fac-
tores naturales y antropogénicos, e climadel suelo varia con el tiempo consi-
derablemente mas rdpidamente que un clima atmosférico.
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Finalmente, el clima del suelo puede ser controlado por € hombre en una
considerable mayor amplitud que el clima de lacapa de aire préximaalatie-
rra. Por estarazdn la utilizacion de medidas tendentes a optimizar el climadel
suelo (irrigacién, drengje, manipulacién, etc.) son totalmente efectivas.

Como informacién basica para €l estudio del clima del suelo nos pueden
servir los estudios agroclimatol égicos del clima del suelo bajo un punto de
vista geogréfico viendo la variacion dindmica que determinan las estaciones
del afo, teniendo en cuentalas condiciones del medio fisico-geografico en que
se desarrollan. También nos pueden servir los datos experimentales que nos
proporcionan | as estaciones meteorol égicas que reali zan observaciones detem-
peraturas del suelo a distintas profundidades, de humedad, de espesores del
suelo helado, asi como del efecto de las condiciones del climadel suelo en €l
desarrollo de las plantas y de su productividad.

Las medidas de temperatura se realizan varias veces al dia, en lasuperficie
del sudoy enlacapaatadelatierra, en dondelavariabilidad de latemperatu-
ra es especiamente grande, pararealizar estas medidas se emplean terméme-
tros especial es, de subsuelo, colocados a profundidades de 5, 10, 15y 20 cen-
timetros. Las temperaturas de | as capas mas profundas del suelo se miden con
termOmetros eléctricos y suelen tomarse a 20, 40, 50, 80, 100, 120, 150, 240y
320 centimetros.

Lahumedad del suelo esla componente més importante del climadd sue-
lo, se han desarrollado buen nimero de técnicasy utilizado aparatos para me-
dir esa humedad del suelo, como son: los irrigdmetros o tensiometros, méto-
dos el éctricos, termo-gravimétricos o mediante isdtopos y mas recientemente
los métodos de tel edeteccion mediante satélites. Los satélites polaresNOAA 'y
Landsat que operan a atitudes de 725 a 920 km, |os satélites geoestacionarios
como METEOSAT, GOES, etc. permiten yay se espera que mucho més en €l
futuro, obtener datos agroclimatol gicos de gran interés, complementarios de
los suministrados por las redes de estaciones climatol égicas convencionales.
El estudio de las condiciones de la humedad del suelo en las diferentes zonas
climaticas hace posible fundamentar cientificamente las demandas de cultivos
del suelo, emplear diversas técnicas agrondmicas en los cultivos agricolas,
desarrollar metodologias para obtener datos cuantitativos del seguimiento de
las condiciones en que se estén desarrollando los agrocultivos, estimaciones
de produccidn de cosechas, €tc.

Lafuente principal del calor que llega al suelo eslaradiacion solar que es
absorbida por la superficie del suelo, convertida en energiatérmicay transmi-
tidas a las subyacentes capas del suelo. Por la noche, la emision de calor por
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medio de radiacion excede al que llega por 1o que la superficie del suelo y
capas subyacentes se enfrian.

Laintensidad del calentamientoy del enfriamiento del suelo dependedelas
propiedades del suelo —capacidad calorifica, conductividad térmicay difusivi-
dad térmica— asi como de la diferencia de temperatura entre la superficie del
suelo y las capas subyacentes y entre la superficie del suelo y la capa limite
atmosfera-suelo.

La capacidad calorifica (volumétrica) de los suelos de minerales secos es
aproximadamente dos veces menor que ladel agua. Por €ello, la capacidad ca-
lorificaaumentaa aumentar lahumedad. Un aumento del viento junto a suelo
disminuye su capacidad calorifica, por aumentar la evaporacion. Por estara
z06n la capacidad calorifica de los suelos de turba seca es menor que lade los
suelos de minerales, mientras que la capacidad calorifica de suelos de turba
himeda es mayor.

La conductividad térmica del suelo depende principal mente de su porosi-
dad, asi como de su humedad. Por ser laconductividad térmicadel airejunto al
suelo, aproximadamente 50 veces menor que lade las particulas mineral es del
suelo, resulta que la menor densidad del suelo seco, por su mayor porosidad,
disminuye su conductividad térmica. Cuando el aguallenalos poros del suelo,
su conductividad térmicaaumenta hastaun val or limite desconocido, por ser la
conductividad térmicadel agua 24 veces mayor que ladel aire.

Ladifusividad térmicadel suelo se mide por larazon entre el coeficiente de
conductividad térmicay la capacidad ca orificavolumétrica. El coeficiente de
difusividad térmica es una funcién de la humedad del suelo y de la ddl aire
junto al suelo. A bajos valores de lahumedad del suelo, ladifusividad térmica
aumenta; con un aumento de la humedad, puede llegar aimpedirse, yaque la
difusividad térmica del aire (0,16) es més alta que la del agua (0,0013). Las
variaciones de la difusividad térmica son €l resultado de una combinacion de
las variaciones de la capacidad calorificay de la conductividad.

Lavariacion de latemperatura del suelo en el transcurso de un periodo de
24 horas se llama variacion diurna, presentando fluctuaciones periédicas des-
de un méaximo aun minimo. Latemperaturaminimase registraen lasuperficie
del suedlo antesde lasalidadel sol, cuando €l balance de laradiacion es negati-
voy €l intercambio del calor en lacapalimite aire-suelo, esinsignificante. La
temperatura maxima se registra poco después de mediodia, aproximadamente
alas 13 horas, entonces comienza a bajar, continuando su descenso hasta al-
canzar el minimo delamafiana. Ladiferenciaentrelatemperaturamaximay la
temperatura minima se [lama oscilacién diurna de la temperatura.

Un conjunto de factores influyen en la oscilacion diurna de latemperatura
del suelo:
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a) Epoca del afio. Las oscilaciones son mayores en verano y menores en
invierno.

b) Latitud geogréfica. La oscilacién depende de la atura del sol sobre €l
horizonte. La altura del sol aumenta desde los polos a ecuador, por lo que
la oscilacién no es grande en las regiones polares, mientras que en los
desiertos tropicales, donde la radiacion solar efectiva es también muy alta,
la oscilacion térmica diurna alcanza los valores mas altos, hasta 50 °C.

¢) Nubosidad. Con cielos nubosos la oscilacion térmica diurna es significa-
tivamente menor que con cielos despejados.

d) Color del suelo. La oscilacion de latemperatura en la superficie de suelos
oscuros es mayor que en la de suelos de color claro, ya que la absorcion
y radiacion de las superficies oscuras en mucho mayor que la de las
superficies claras.

€) Capacidad calorificay conductividad térmica. La oscilacion térmica diur-
na es una funcién inversa de la capacidad calorificay de la conductividad
térmica del suelo.

f) Las cubiertas vegetales y las de nieve disminuyen la oscilacion térmica
diurna, protegiendo a suelo del intenso calentamiento diurno y del enfria-
miento nocturno.

g) Orientacion de la pendiente. En el hemisferio norte las laderas orientadas
a sur se calientan con més intensidad que las orientadas a norte, al
mismo tiempo que las pendientes orientadas a poniente se calientan algo
mas intensamente que las orientadas a levante. En el hemisferio sur ocu-
rre lo contrario.

Lavariacion de latemperatura del suelo en € transcurso de un periodo de
12 meses se llama variacion anua y esta determinada principalmente por la
radiacion solar recibida. Latemperatura de la superficie del suelo méximade
las medias mensuales se registraen el mes dejulio cuando €l calor recibido es
e mayor, mientras que las temperaturas minimas se registran en enero. La
oscilacion anual de la temperatura aumenta con la latitud geogréfica; en la
regién ecuatorial es aproximadamente de 3 °C en promedio, mientras que en
las regiones polares continental es es superior a 70 °C.

Las fluctuaciones diurnas y anuales de la temperatura de la superficie del
suelo debido ala conductividad térmica se transmiten alas capas mas profun-
das del suelo. La capa del suelo en la que se presenta variaciones diurnas y
anuales de la temperatura se llama capa activa.

Ladistribucion delasfluctuaciones de latemperaturadel suelo en las capas
activas, suponiendo una composicién uniforme de dichas capas se verifica de
acuerdo con las siguientes leyes de Fourier:
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1) El régimen de las fluctuaciones en las capas activas es invariable, es
decir, tanto en la superficie del suelo como en las capas activas €l inter-
valo entre dos temperaturas minimas sucesivas 0 méximas es para la
oscilacion diurna de 24 horas y para la anual de 12 meses.

2) Si la profundidad aumenta en progresion aritmética, la oscilacion dis-
minuye en progresion geométrica. En consecuencia la oscilacion dismi-
nuye rapidamente con la profundidad. A la capa del suelo en que su
temperatura no varia en el transcurso de un periodo de 24 horas, se llama
capa de temperatura diurna constante. En latitudes medias, esta capa se
establece a una profundidad de 70 a 100 centimetros. Una capa con
temperatura anual constante se establece, en latitudes medias, a una pro-
fundidad de 15 a 20 metros.

3) Las temperaturas méximas y minimas se establecen mas tarde en esas
profundidades que en la superficie del suelo. Este retraso es directamente
proporcional ala profundidad. De acuerdo con los datos deducidos de un
gran numero de observaciones, se ha establecido que las temperaturas
maximay minima de cada dia tienen un retraso en promedio de 2,5 a 3,5
horas por cada 10 centimetros de profundidad, mientras que las tempera-
turas maximay minima de cada afio se retrasan de 20 a 30 dias por cada
metro de profundidad.

El estudio de la dinamica de |as temperaturas del suelo, en relacién con la
profundidad, en el transcurso de un afio tiene una gran importancia practica.
Estos datos se usan en agriculturay en servicios publicos, asi como en opera-
ciones comercialesy construccién de carreteras. Por jemplo, cuando seinsta-
lan conducciones de agua, es necesario conocer la profundidad a la que €l
suelo en un lugar determinado se congela. Cuando se instalan cafierias por
encima de la profundidad de congelacién, una conduccién de agua se congela
cuando se instalan cafierias a una considerable gran profundidad, |os costes de
excavacion aumentan.

Latopografiadel terreno tiene un efecto considerable en las condiciones de
la temperatura del suelo. La afluencia de luz solar a la superficie del suelo
depende de la inclinacién y de la orientacién del declive del terreno. En €l
hemisferio norte declives con componente haciael sur reciben méscalor, mien-
tras que declives haciael norte reciben menos radiacion solar que las planicies
situadas horizontalmente en laregion.

Losvaloresdel calentamiento diurno y del enfriamiento nocturno son mas
elevados en losrelieves en formaconcava (vallesy hondonadas) y menoresen
los relieves con forma convexa (colinas, altozanos), que se explicapor lama-
yor intensidad del intercambio del aire, menor en las hondonadas y mayor en
los atozanos.
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El suelo sin vegetacion en los declives del terreno es més intensamente
calentado que el suelo con una cubierta de vegetacion.

Latemperatura en la capa superior del suelo es méas alta en una superficie
con caballones que en una explanada con un promediode 1 a 1,5 °C.

Una cobertura de plantas da sombra a la superficie del suelo, absorbiendo
unasustancial cantidad de luz solar, pero a mismo tiempo, protege €l suelo de
laradiacion solar. Sin embargo, €l suel o bajo una coberturade plantas estaméas
frio, en general, en verano que el suelo sinvegetaciony mas calienteeninvier-
no. La capasuperior del suelo esde 5 a6 °C mas caliente cuando en verano se
dejaen barbecho que €l suelo bajo campo cultivado.

L os montes gjercen un efecto peculiar en latemperaturadel suelo. Latem-
peraturamediaanual del suelo en un monte es 1 °C masfriaaunaprofundidad
de 1 metro que en €l suelo del campo. En verano el suelo de un monte a una
profundidad de 20 centimetros, esde 5 a6 °C méas frio que en unaparcelasin
arbolado. La nieve hace el efecto de aislante térmico en el suelo, ya que su
conductividad térmica es muy baja. La profundidad de congelacion disminu-
ye, dependiendo del espesor delacapade nieve. Lapropiedad protectoradela
nieve es especialmente importante paralos cultivos nuevos deinvierno y para
los arboles frutales. Bajo una cobertura de nieve con un espesor mayor de 30
centimetros, 1os cultivos jévenes de invierno no se hielan, ni siquiera durante
fuertes heladas.

La regulacién de las condiciones de |la temperatura del suelo en distintas
regiones se realiza por razones varias, asi en €l norte es conveniente aumentar
latemperaturadel suelo, especialmente en primaveraparafacilitar lasemente-
ratempranay el plantar y paracrear condiciones mésfavorablesparalagermi-
nacion y que las semillas prendan, asi como para acelerar € desarrollo de las
plantas. A lainversa, en el sur, unaexcesiva cantidad de calor puede sobrecar-
gar las plantas, por eso es aconsej able emplear métodos destinados adisminuir
latemperaturade lasuperficie del sueloy delas capasaltasdel suelo. El labrar
y cavar el suelo facilita un mas rdpido intercambio de calor en é. Cavando la
capa superficial del suelo hasta una profundidad de 2 a4 centimetros disminu-
yelatemperaturadelosnivelesinferioresdel sueloen1 a3 °C (masen verano
gueen primavera), mientras que €l allanado con rodillo, aumentalatemperatu-
radel sueloenla2°C.

Con abono organico (pajay estiércol) también puede regularse latempera-
turadel suelo. Unacapade abono organico cubriendo el suelo, reducelasfluc-
tuaciones de la temperatura del suelo; dependiendo del color del abono, la
temperatura del suelo aumenta con abono de color oscuro y disminuye con
abono de color claro. También se ha observado que lahumedad del suelo esde
6 a 7% mas alta bajo un abrigo de abono organico en los afios secos y caluro-
sos, mientras que latemperatura del suelo durante las horasdiurnaserade 6 a
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7 °C mas baja que en un area sin abrigo. El oscurecimiento del suelo durante
tiempo despejado disminuye € albedo en un 5% y aumentala absorcion dela
radiacion en un 15%.

El polietileno transparente usado como abrigo, facilita un aumento de la
temperaturay de la humedad en |a capa superior del suelo.

Uno de los métodos paraaumentar latemperaturadel suelo eslaformacion
de caballones y surcos que aumentan la actividad de la superficie en un 20 a
25% y en consecuencia aumenta la absorcién de la radiacién solar.

El riego tiene un considerable efecto en latemperatura del suelo, haciendo
gue ésta disminuya en las &reas regadas, afectando ese descenso hasta profun-
didades de 20 a 25 centimetros.






4. CLIMA DE LASPLANTAS
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Para el propio desarrollo, una planta debe ser capaz de vivir en un medio
ambiente en el que latemperatura exceda de un cierto nivel, que depende de
sus condiciones fenol 6gicas. Desde ese umbral, [lamado «punto de vegetacion
cero», s todas las otras condiciones externas permanecen suficientes o hasta
ser las 6ptimas, € desarrollo cuantitativo de las plantas es précticamente pro-
porcional a incremento de la temperatura. Este aumento del desarrollo, sin
embargo, no es ilimitado. Cada una de las condiciones fenoldgicas de cada
planta esta limitada, hasta su mas alto nivel por unatemperatura maximatole-
rable. A consecuencia de este segundo umbral, € crecimiento disminuye muy
rapidamente mientras que |a temperatura aumentay entonces disminuye hasta
ser nulo, punto en e que la planta fenece como consecuenciadel calor.

Por debajo del punto de vegetacion cero, la planta puede sobrevivir hasta
relativamente bajas temperaturas sin sufrir grandes dafios. No obstante si la
temperatura desciende por debgjo de un nuevo umbral (resistencia natural a
helarse) la planta también muere.

Consecuentemente, para cadavariedad y para cada etapafenol 6gica, deben
tenerse en cuenta cuatro temperaturas umbrales: la de resistencia natural a he-
larse, la del punto de vegetacion cero, la maxima tolerable y la temperatura
mé&xima absol uta.

Asi pues, entre € punto de resistencia natural ahelarsey € punto de vege-
tacion cero, los Grganos vegetativos permanecen en un estado de inactividad,
periodo de reposo invernal mientras que entre el maximo tolerable y el maxi-
mo absoluto su crecimiento disminuye muy rapidamente mientras latempera-
turaaumenta. Entre el punto de vegetacion ceroy lamaximatolerable el desa-
rrollo de la planta es, en una primera aproximacion, linealmente proporcional
a la temperatura. Por consiguiente es muy importante, cuando se introducen
nuevos cultivos conocer esos umbralesy compararlos con los datos climatol 6-
gicosparaver si pueden ser sobrepasados durante |l as distintas etapas fenol 6gi-
cas por las que discurren las plantas durante su anual desarrollo. Delo contra-
rio serianecesario adoptar medidas artificial es para proteger las plantas de los
efectos perjudiciales de tales condiciones.
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Uno de los umbrales importantes, es laresistencia natural a helarse. Cuan-
do se habla de la helada, se piensa generalmente en latransicion del agua del
estado liquido al estado slido e implicitamente de la correspondiente tempe-
ratura que esde 0 °C. Sin embargo, |as plantas general mente no sufren ningln
dafio cuando latemperatura del aire traspasa ese umbral delos 0 °C. Algunas
yase hielan atemperaturabien por encimade 0 °C, otrasresisten perfectamen-
te bien temperaturas que pueden llegar a ser de -6 °C o hasta -10 °C 0 mas,
dependiendo de su especie y de su etapa fenoldgica. El sentido de «planta
helada», por consiguiente, no debe asociarse al sentido de «agua helada»; o
mismo es aplicable alas definiciones climatol 6gicas. En este caso es un con-
cepto puramente fisiol 6gico estrechamente relacionado con la planta misma o
mas preci samente con algunos de sus Grganos, porque es extremadamente raro
gue una planta se hiele completamente.

El tgjido de las plantas estd compuesto de aglomeraciones de células cuyas
membranas no se tocan unas con otras de una forma continua, 10s espacios
intercelulares o ocupa un liquido acuoso que se [lama agua intercelular, que
NO €S agua pura, pues siempre contiene sales disueltas, de origen mineral y de
origen vegetal, que son sustancias inorganicas 'y organicas.

Cuando latemperatura disminuyendo llega aacanzar 1os 0 °C, lasolucion
acuosa que llena los espacios intercelulares -y que es mucho menos concen-
trada (mayor proporcion de agua) que el mismo citoplasma (sustancia conteni-
daen la célula parecida ala gelatina y que contiene de 75 a 85% de agua)—
puede solidificarse. Sin embargo, ya que no es agua pura, el cambio de estado
de agregacion sblo ocurre aunatemperatura por debajo delos0 °C. Por consi-
guiente, lamayor concentracion de la solucion intercelular, hace descender su
temperatura de congelacion. El hecho de que esta solucion acuosa se congele
no es por si mismo causa de dafios en €l tejido envolvente. En casos excepcio-
nales, es decir, cuando el cuerpo extrafio —el cristal de hielo— asi formado se
hace algo més grande de tamafio, puede romper una o més paredes celulares
gue le rodean. Unavez que € cristal se haformado y como resultado del gra-
diente de latension de vapor que inmediatamente se establece entre el aguay
é hielo, crece por coalescencia. El agua que compone el citoplasma atraviesa
la pared celular semipermeable por un fendmeno de osmosis con lo que €
citoplasma se condensay € peligro de que se hiele disminuye proporcional-
mente; sin embargo, como consecuencia de la desecacion quetienelugar en el
interior de la célula, sucede ali una rgpida transformacion de las proteinas,
particularmente las que forman el nlcleo de la célula. Esas transformaciones
generalmente son irreversibles.

Cuando latemperatura asciende de nuevo, €l agua atraida por |os cristales
de hielo fueradelacéularetornaal citoplasma; la diferencia en la concentra-
¢ion origina un cambio osmético entre | os fluidos separados por unamembra-
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na semipermeable. Las proteinas, sin embargo, no pueden ser regeneradasy la
célula rapidamente se muere, aungue desde un punto de vista mecanico no ha
sido dafiada. El hecho que lostejidos previamente descongel ados o los tejidos
sometidos a un rapido recalentamiento debido a la radiacién solar, muestran
un nimero muy grande de células reventadas, se explica por ese retorno del
agua gue de manera desordenada hinchan las cé ulas cuyo citoplasma esta al -
tamente concentrado. Bajo condiciones naturales el descongelado de las plan-
tas usualmente tiene lugar més bien lentamente por o que tales lesiones son
més bien raras.

Un rapido cambio en las condiciones ambientales, particularmente de la
temperatura—chogue térmico— pueden originar temporalmente cambios en los
componentes de las células, que no necesariamente han de afectar alas protei-
nas, como en el caso de las heladas, sino también alos azlicaresy alas grasas.
Asi pues una repentina bajada de temperatura, como también una repentina
subida de €lla, puede causar una lesion fisiologica, de la que las plantas se
recuperan con dificultad, aunque sus huellas no puedan detectarse en el aspec-
to o estructurade lostejidos. Solamente af ectaa su metabolismo y por algunos
dias 0 hasta semanas.

A medida que latemperatura aumenta, la actividad de las células también
crece, o que requiere un continuo aumento de la cantidad de agua para que se
realice bajo condiciones dptimas.

En € ciclo anual del desarrollo de los vegetales se diferencian dos perio-
dos, el de reposo inverna y el de actividad vegetativa, la influencia de las
temperaturas es marcadamente distinta en uno y en otro periodo, por lo que
habraque diferenciar |astemperaturas que producen el periodo de reposo, tem-
peraturas invernales de las que producen € periodo de actividad vegetativa,
temperaturas de primavera, verano y otofio.

El proceso fisiolégico en el periodo de reposo invernal se asocia con tem-
peraturas inferiores a un determinado umbral. A la duracién media especifica
del reposo de unadeterminada especie o variedad se ladenomina sus necesida-
desdefrio, y estas necesidades se han intentado medir, determinando el nime-
ro de horas que transcurren durante ese periodo de reposo invernal, con tempe-
raturas inferiores a una temperatura umbral. A esas horas se las denomina ho-
ras-frio. Tanto latemperatura umbral como & nimero de horas-frio son varia-
bles para |as diferentes especies. Se trabajan con valores para la temperatura
umbral deentre4y 12 °C; casi todos | os trabaj os que se han hecho usan como
umbral latemperaturade 7 °C, que se consideracomo un valor fijo en ladeter-
minacion de las horas-frio. Laduracion del periodo de reposo invernal es otro
de los aspectos a determinar. Aunque normal mente este empieza algan tiempo
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antes delacaidadelahoja, puede admitirse, en general, que este esel momen-
to que puede considerarse como punto inicial de laacumulacion de horas-frio.
Sin embargo, lafijacion préactica del final de esa acumulacion es mucho més
dificil, yague cuando € desborre de las yemas se comienza a apreciar visual-
mente, puede hacer varios dias que el reposo real hayaterminado. Laduracién
del reposo invernal en cada especie o variedad depende de su constitucion
genética, estado fisioldgico y nutriciona y condiciones climéticas locales.

Uno delos elementos climaticos mas importantes en el estudio delaclima-
tologia agricola es la evaporacion del agua desde el suelo a la atmosfera que
sigue dos vias distintas: la evaporacion directa 'y la evapotranspiracion. La
evapotranspiracién consiste en la evaporacion que se produce a través de los
estomas de las hojas de las plantas, por donde puede llegar ala atmésfera el
aguaprocedente del subsuelo, incluso desde gran profundidad, pueslacircula
cion de la savia, uno de cuyos agentes estimulantes es la propia transpiracion
de las plantas, hace que el agua absorbida por las raices pueda salir facilmente
a exterior, de modo que combinada la transpiracion de las plantas con la eva-
poracion directa dalugar al elemento climético conocido como evapotranspi-
racion que nos facilitara el conocimiento de la cantidad de vapor de agua que
retornaalaatmaosferaen lacapade ellaque estamas proximaal suelo, es decir,
lainversade la precipitacion.

Asi como paramedir la evaporacion directa se emplean |os evaporimetros,
la medida directa de la evapotranspiracion se puede hacer utilizando los lisi-
Metros 0 evapotranspirometros, pero existen muchas dificultades pararealizar
correctamente las medidas, por |o que se han propuesto distintos métodos em-
piricos que permiten llegar indirectamente a su determinacion, partiendo dela
medida de otros elementos climatol 6gi cos més accesibles como la temperatu-
ra, lainsolacion, etc. como son |os métodos de Thornthwaite, Penman o Turc.
Todos ellos se basan en la idea de que la evapotranspiracion potencial que se
define como la cantidad maxima de agua susceptible de perderse en fase de
vapor, bajo un clima dado, por la cobertura vegetal continua bien alimentada
de agua, esta ligada al estado fisico de la atmdsferay del suelo. Se expresa,
como las precipitaciones, en atura de agua o en volumen de agua por unidad
de superficie en que ha caido.



5. BIBLIOGRAFIA






59

Estupio CLimATOLOGICO DE LA Provincia DE MurciA. Felipe Sauray Calixto
Ferreras. C.E.B.A.S. Murcia 1976.

AsPECTOS AGROCLIMATICOS DE ALGUNAS CoMARCAS DEL SUDESTE EspafioL. Ca-
lixto Ferreras, Felipe Saura, Carlos Gonzalez-Sicilia. Revista VRANIA,
N.os 277-278. Tarragona, 1973.

Curso DE CLimaTOLOGIA. J. M. Jansa Guardiola. Instituto Nacional de Meteo-
rologia. Publicaciones Madrid, 1983.

BoLeTin DE LA O.M.M. OrcaNIzACION METEOROLOGICA MUNDIAL. Julio de 1980,
Vol. XXIX, n° 3.

AGRoMETEOROLOGY. J. Seemann, Chirkov, J. Lomas, B. Primault, Springer-
Verlag. Berlin Heidelberg New York, 1979.

AcromETEOROLOGY. Procedings of the International Training Course. Odessa,
USSR 1984.

METEOROLOGICAL ASPECTS OF THE UTILIZATION OF SOLAR RADIATION AS AN ENER-
Gy source. World Meteorological Organitation Technical Note N.° 172
WMO-N° 557. 1981.

ATmOsFERA, TiEMPO ¥ CLIMA. Roger G. Barry - Richard J. Chorley. OMEGA,
S.A. Barcelona, 1985.

RADIACION SoLAR Y AGRICULTURA. ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE. Ignacio Mar-
tinez Molina. Instituto Nacional de Meteorologia. Madrid, 1984.

THE EARTH'S CLIMATE: PasT AND FuTure. M.I. Budyko. Academic Press, Inc.
Lenningrad, 1982.






