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PROGRAMA DEL CURSO

UNIDAD TEMATICA A. METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

A.1. La Ciencia Meteorolégica: objetivos, ubicacion, divisiones. Tiempo y clima:
concepto, definiciones. Componentes del tiempo y clima: elementos y factores.
Observacion meteoroldgica. Estaciones meteorolégicas convencionales y automaticas.
Equipos electrénicos de lectura y registro puntual. Estructuras, sensores. Operacion.
Utilidad.

A.2. El medio fisico: a) La atmdsfera, composicion, caracteristicas, efecto invernadero
natural y antropogénico; b) El suelo: composicién, caracteristicas, el clima del suelo.
La biosfera. Superficie activa de intercambio: intercambios de calor y agua: balance
caldrico y balance hidroldgico.

UNIDAD TEMATICA B. LOS COMPONENTES DEL CLIMA
B.l. RADIACION Y TEMPERATURA

B.l.1. Radiacion solar o de onda corta: caracteristicas, poder calorifico. Constante
solar. Variacion del goce de radiacion y heliofania astronémicas segun latitud y época
del afo. Efecto modificador de la atmdsfera. Ley del Coseno. Radiacion global.
Albedo. Radiaciones terrestres y atmosféricas o de ondas largas: caracteristicas,
modificaciones. Balance de radiacion. La radiacion neta. Instrumental meteoroldgico
para la medicién de la radiacion.

B.l.2. La temperatura del suelo. Transmision del calor dentro del suelo: factores y
constantes fisicas relacionadas. Efectos bioldgicos de la temperatura del suelo.
Régimen térmico del suelo. Variacion diaria y anual de la temperatura del suelo con la
profundidad; leyes. Influencia del estado, labores y cobertura del suelo sobre su
temperatura y el balance caldrico. Instrumental para la medicién de la temperatura del
suelo.

B.1.3. La temperatura del aire. El intercambio de calor suelo — aire. Los procesos de
calentamiento y enfriamiento del aire con y sin adicion o cesion de calor. Inversion
térmica. Variacion de la temperatura con la altura. Caracterizacion climatica de la
temperatura del aire: Valores absolutos, medios y normales — Variacién diaria y anual.
Distribucion geogréfica de la temperatura del aire sobre la superficie terrestre: causas
y caracteristicas. Instrumental para la medicion de la temperatura del aire.

B.Il. HUMEDAD, PRECIPITACION, PRESION ATMOSFERICA Y VIENTOS

B.Il.1. La humedad del aire: importancia, medicién y formas de expresién. Variacion
diaria, anual y zonal de la humedad del aire. Instrumental para la medicion de la
humedad del aire.

B.Il.2. Condensacion del vapor de agua del aire. Causas, factores. Nubes:
caracteristicas y clasificacion. Variacion de la nubosidad. Nieblas, neblinas, rocio,
escarcha; causas, caracteristicas e importancia agricola de cada una.

B.11.3. Precipitacion. Clasificacion de los hidrometeoros. Precipitacion y tipos de nubes.
Clasificacion de las precipitaciones segun el origen. Distribucion geografica de la
precipitacion sobre la superficie terrestre. Caracterizacion climatica de la precipitacion.
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Valor de los promedios pluviométricos; variabilidad de las lluvias. Régimen de
precipitacion. Instrumental para la medicion de la precipitacion.

B.1l.4. Presion atmosférica: importancia y medicion. Variacion diaria y anual de la
presion; Gradiente barométrico. Centros de presion. Distribucidn geografica de la
presién normal sobre la superficie de la tierra. Instrumental para la mediciéon de la
presion atmosférica.

B.1.5. Viento: causas y caracteristicas. Desviacion del viento por rotacion terrestre y
friccion. Los vientos y los centros cicldnicos y anticiclonicos. Circulacion general de la
atmdésfera. Circulaciones especiales: estacionales y locales. Instrumental para la
medicién del viento. Cortinas forestales.

B.1l.6. Masas de aire: origen, caracteristicas, evolucién y clasificacion. Frentes frios y
calientes: caracteristicas.

UNIDAD TEMATICA C. FENOLOGIA

C.1. Fenologia: definicion y campo de acciéon. Relacion con otras disciplinas
bioldgicas. Divisiones de la Fenologia: fenologia agricola, ganadera y forestal.

C.2. Métodos de observacion fenologica. Seleccion del material observacional y fases
a observar. Fenoestacion. Observacion en plantas y cultivos herbaceos y arboreos.
Registros fenoldgicos. Observacion de plagas, enfermedades y malezas. Planillas.
Informacion fenologica.

C.3. Observaciones biolégicas complementarias (fenométricas): observaciones sobre
el crecimiento y rendimiento (produccién) cuantitativo en plantas.

C.4. Observaciones fenoldgicas y fenométricas en campo
UNIDAD TEMATICA D. EL CLIMA Y LA AGRICULTURA

D.1. La bioclimatologia Agricola. Las exigencias y tolerancias meteorologicas y
climaticas de los cultivos con relacién a las fases y subperiodos. Periodos criticos y de
latencia. Métodos de investigacion bioclimatica: ensayos geograficos y de siembras
continuadas periédicas, ensayos en ambientes de clima controlable.

D.2. La temperatura como factor bioclimatico en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos. Suma de temperaturas: métodos de calculo (directo y residual). Tiempo
térmico. Exigencias de las plantas en bajas temperaturas. El termoestadio de los
cereales: vernalizacion. Las horas de frio y los frutales de hoja caduca. Accion
bioclimatica de la amplitud térmica anual y diaria, termoperiodismo anual, diario y
asincronico. Calculo de horas de frio, constante térmica, suma de temperaturas
(grados dia).

D.3. La duracién del dia como factor bioclimatico. Fotoperiodismo. Exigencias y
clasificacién de las plantas en relacién con la variacion anual del fotoperiodo.

D.4. Las condiciones de tiempo y clima y las plagas (animales y/ o vegetales) de los
cultivos. Prondsticos agrometeoroldgicos de aparicion y difusion de plagas.
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UNIDAD TEMATICA E. EVAPOTRANSPIRACION Y BALANCE HIDROLOGICO DEL
SUELO

E.1. Evaporacion y evapotranspiracion: concepto, causas y factores.
Evapotranspiracion potencial y real. Estimaciéon de la Evapotranspiracion potencial.
Instrumental de evaporacién y Evapotranspiracion.

E.2.-El balance hidrolégico del suelo: elementos, férmulas y tipos de balance. El
almacenaje del agua en el suelo; constantes fisicas del suelo en relacion con el
almacenaje. Tipo y movilidad del agua edafica. La medicion periédica continuada del
grado de humedad del suelo. Calculo del balance hidroloégico climatico mensual en
localidad humeda, seca y casos especiales, en funcion de elementos meteoroldgicos,
ajustes y aplicaciones. Clasificaciones climaticas (Képpen y Thornthwhite).
Representaciones graficas.

UNIDAD TEMATICA F. PRINCIPALES ADVERSIDADES AGRICOLAS DEL TIEMPO
Y CLIMA

F.1. Las heladas y la agricultura. Proceso meteorolégico de la helada y factores
concurrentes. Tipos de heladas: de adveccion, de radiacién y mixtas; heladas blancas
y negras. Proteccion de los cultivos contra el dafio de las heladas. Métodos indirectos.
Ubicacion de cultivos, eleccion de especie, de variedad y época de cultivo, practicas
culturales. Métodos directos de lucha: cubiertas, nieblas y humos artificiales,
calentamiento y remocion de aire. Riego de inundacion y por aspersion. Aspecto
técnico de cada método. Caracterizacién agroclimatica del régimen de heladas;
épocas de ocurrencia, fechas medias y extremos de primeras y ultimas heladas;
periodos libres de heladas, intensidad, frecuencia y probabilidad. Peligrosidad de las
heladas.

F.2. Granizo, formacién, métodos de lucha.
F.3. Vientos Medicion del viento Escala Beauford. Objetivo de las Cortinas forestales

F.4. Las sequias y la agricultura. Concepto meteoroldgico y agrometeorolégicos de
sequia. Tipos de sequias.

UNIDAD TEMATICA G. EL CLIMA ARGENTINO

G.1.- Principales causa determinantes del clima argentino: latitud, continentalidad,
relieve, suelo y vegetacion, sistemas baricos, corrientes marinas, etc.

G.2.- Caracteristicas principales del clima argentino. Régimen de radiacion solar.
Régimen térmico: caracteristicas y repercusiones agropecuarias. El régimen de
heladas y sus consecuencias agricolas. Régimen pluvial. Distribucion estacional de las
precipitaciones en las distintas regiones. Balance hidrico del pais y sus consecuencias
agricolas. Condiciones y zonas de aridez y semiaridez. Las sequias en la Republica
Argentina: sus causas y caracteristicas. Estados tipicos del tiempo en la Republica
Argentina.

G.3.- Aptitud del clima argentino para los distintos cultivos, razas ganaderas y
especies forestales.
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METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA

El aumento de la poblacion mundial impone la necesidad de incrementar la
cantidad de alimentos producidos, lo que debe planificarse en un marco que
también asegure la sustentabilidad de los sistemas productivos y el planeta.
Entre las vias posibles para el aumento de la produccion, se encuentran:

a) Mejorar la eficiencia de las areas productivas

b) Incorporar areas no fértiles por medio de la sustentabilidad

C) Aumentar los rendimientos, incorporando técnicas nuevas como la
biotecnologia o la ingenieria genética

Para esto es imprescindible conocer los elementos productivos y sus
asociaciones: a) Fisicos, como el suelo y la atmésfera, b) Biologicos, como las
plantas y animales y la interrelacién entre ellos. Cada uno de estos elementos
puede actuar en forma independiente en el proceso productivo o en
interrelacion entre ellos.

La biosfera es la capa constituida por agua (hidrosfera), tierra (litdsfera) y una
masa delgada de aire (atmosfera), en la que se desarrolla la vida. Todos los
organismos vivos necesitan que la bidsfera en que viven les provea o satisfaga
ciertas condiciones. Es por ello por lo que los cultivos y/o razas ganaderas
posibles en un lugar estan determinados por las condiciones del medio fisico.
Por ejemplo, las grandes formaciones vegetales son definidas por el clima de
un lugar. Esto no significa que dos lugares con iguales condiciones
atmosféricas tengan iguales formaciones vegetales; pero si que iguales
formaciones vegetales naturales son producto de la actuacion de iguales
condiciones atmosféricas. Esas mismas condiciones son las que caracterizan
otro elemento importante: el suelo. Las condiciones de fertilidad de un suelo
dependen tanto de su clase como de sus variaciones a través del tiempo y de
cdémo incidan las condiciones atmosféricas.

MEDIO FiSICO: ATMOSFERA Y SUELO

Los fendmenos agrometeorologicos se desarrollan en la atmésfera y el suelo;
siendo de sumo interés el intercambio de energia y agua que se produce en la
superficie de separacion entre ambos.

La atmoésfera: principales caracteristicas

La atmésfera es la envoltura gaseosa que rodea a la tierra, y esta formada por
una mezcla de gases, y otros elementos no gaseosos, como polvo atmosférico,
seres microscopicos o partes de seres macroscopicos.
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Estos elementos casi no varian en los 12 primeros km; en esa zona los
movimientos verticales del aire determinan una mezcla de los componentes y la
consiguiente homogeneidad. En la Tabla 1 se presenta un resumen de la
composicion atmosférica.

Tabla 1. Composicion gaseosa de la atmosfera

Componentes gaseosos

(sobre volumen de aire seco)

Componentes no
gaseosos

Componentes fijos

Componentes variables

Polvo atmosférico:

Nitrogeno 78,08 % Vapor de agua 0ad4% Cenizas volcanicas
Oxigeno 20,94 % Dioxido de carbono 0,036 % Tierra muy fina
Argén 0,93 % Metano 0,00017 % Hollin

Neon 0,0018 % Oxido nitroso 0,00003 %

Helio 0,0005 % Ozono 0,000004 % Materia viva
Hidrégeno 0,00005 % Clorofluorocarbono  0,00000002 % microscopica:
Cripton indicios

Xendn indicios Bacterias, hongos

Polen

Esporos de hongos

El oxigeno se encuentra como O° (en capas superiores), O2 y Os. El O3 (ozono)
es capaz de absorber e interceptar las radiaciones ultravioletas (UV) del sol,
nocivas para la vida.

El CO2 producido por la respiracion de los animales y los vegetales tiene,
desde el punto de vista biologico, la importancia de mantener la vida. Desde el
punto de vista meteorolédgico, el CO2 absorbe la radiacion calorifica. El gran
regulador de CO2 es el H20 que lo disuelve.

Hay otros constituyentes en el aire puro, por ejemplo, el H2O (puede estar en
tres formas: liquida, gaseosa y sélida, como cristales de hielo, en nubes muy
altas). Desde el punto de vista meteorologico es muy importante, pues el agua
al pasar de un estado a otro es una fuente de produccion o absorcién de
energia. La mayor parte estd como gas o vapor y actua absorbiendo
radiaciones calorificas (infrarroja o de onda larga) emitida desde la tierra, y
volviendo a emitirlas hacia arriba y abajo, devolviendo por lo tanto parte del
calor, generando el efecto invernadero natural de la atmdésfera,
transformandose en un amparo térmico.

Otro componente atmosférico esta constituido por elementos no constantes en
la atmdsfera, las impurezas (sélidas): polvo atmosférico, tierra, hollin
(proveniente de las combustiones) y en especial, una cantidad grande de sales.
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Estas particulas (nucleos de condensacion) son importantes para la
condensacioén del vapor de H20. Sin ellas no habria condensacion.

El conjunto de los gases que componen la atmdsfera (sin contar las particulas
sélidas) es elastico y compresible (todos los gases lo son), y ejercen una
presion o peso. El peso del aire se manifiesta sobre la superficie terrestre como
presion atmosférica. A medida que se asciende, la presion atmosférica
disminuye, pues disminuye por un lado la densidad del aire y por el otro, el
espesor de las capas de gases. Por lo tanto, disminuye considerablemente la
presion atmosférica. Si a nivel del mar es aproximadamente de 1 kg.cm? a
5.000 m de altura es la mitad, y a los 10.000 m la cuarta parte.

En la atmdsfera se produce también una modificacion de la temperatura con la
altura, lo que se llama estratificacion atmosférica. Esa division tiene en
cuenta la temperatura de cada capa y el movimiento prevalente de las
corrientes de aire que componen estas capas (Figura 1). En la atmésfera se
identifican las siguientes capas:

Tropésfera (0-12 km): se caracteriza por los movimientos verticales del aire,
que hacen una mezcla total de los gases. Alli se desarrollan la mayor parte de
los procesos meteoroldgicos y principalmente los del agua. Por ejemplo, las
nubes mas altas estan entre los 10 y 12 km de altura. Dentro de la tropdsfera,
la disminucion de la temperatura con la altura es de 6,5 cada °C por 1.000 m
de altura (gradiente’ normal de temperatura). Esta disminucién de la
temperatura con la altura se da porque el aire no se calienta por efecto directo
de la radiacién solar, el aire se enfria o calienta mayoritariamente por el
contacto con la superficie. Por lo tanto, la temperatura sera mayor en la
superficie que en capas superiores. El efecto del calor de la superficie terrestre
se extiende hasta el fin de la tropdsfera. Los gradientes mas altos de
temperatura se dan hasta los 0 — 2 m de altura (atmdsfera adyacente). Hasta
los 4000 m se encuentra la denominada “capa de perturbaciones”, con
movimientos verticales y horizontales del aire, y es donde se producen la
mayoria de los fendmenos meteorolégicos que se registran en la superficie
terrestre. Ademas, es la capa inferior de la troposfera donde se desarrolla la
mayor parte de la vida vegetal, y donde las condiciones ambientales posibilitan
la produccién agropecuaria y forestal.

Tropopausa: limite que marca el fin de la troposfera, finalizando la disminucién
de la temperatura con la altura.

1 Gradiente: variacion de un elemento con la distancia vertical u horizontal.
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Estratosfera (desde la tropopausa hasta 80 km de altura): se caracteriza por
movimientos horizontales del aire y con vientos hacia el oeste (a causa de la
rotacién de la tierra al este). La composicion gaseosa es equivalente a la
anterior, a diferencia de la concentraciéon de Os, que aumenta con la
altura, siendo maxima entre los 20 y 30 km. Este hecho es de suma
importancia para la vida en la Tierra, dado que este gas absorbe gran parte de
la radiacién UV que proviene del sol, y que seria letal para la vida.

La estratosfera tiene dos zonas:

1. Isotérmica: entre los 12 y 35 km, en la que no hay variaciéon de la
temperatura con la altura

2. Caliente: entre los 35 y 50 km, donde la temperatura asciende en forma
marcada, hasta una diferencia de 130 °C en 10 km (desde —50 hasta +80
°C). Se supone que aqui se disuelven los meteoros. La alta temperatura se
deberia a la absorcién de radiaciones ultravioleta por el ozono, lo que
elevaria la temperatura.

Mesosfera (50 a 80 km): la temperatura comienza nuevamente a disminuir con
la altura hasta su limite superior (mesopausa), donde se alcanza la temperatura
mas baja de la atmésfera (-95 °C).

Termésfera: capa de muy baja densidad, con gradiente térmico positivo por la
absorcién de radiacién UV por parte de los atomos de oxigeno. Entre los 100 y

300 km se producen las auroras polares.

Exésfera: por encima de los 600 km, compuesta por particulas ionizadas.

]
=

o
=

Fuente de la imagen: Capas de la atmésfera.
Proyecto Bidsfera. Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte. Gobierno de Espafia.
Disponible en
http://recursostic.educacion.es/ciencias/biosfera
/web/profesor/galeria_imagenes/images/Gratmo
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Efecto invernadero

Efecto invernadero natural: fenomeno natural que ocurre en la Tierra, gracias
al cual la temperatura del planeta es compatible con la vida. Este efecto se
produce por la presencia en la atmésfera de gases con efecto invernadero
(GEI) (Tabla 2), que son aquellos mencionados como de composicion variable
(dioxido de carbono, metano, 6xido nitroso, vapor de agua). Los gases con
efecto invernadero permiten, sin mayores obstaculos, la llegada de la radiacion
solar (radiacién de onda corta) a la superficie terrestre, la que se calienta y
emite rayos infrarrojos (ondas calorificas) que son absorbidos y reemitidos por
estos gases. Esto posibilita la vida en la tierra, dado que sin este efecto la
temperatura del planeta adquiriria valores de temperatura mayores a 95 °C
durante el dia y menores a - 180 °C durante la noche, en lugar de permitir que
en la superficie terrestre la temperatura media anual se mantenga en el orden
de los 14 °C.

Efecto invernadero antropogénico: fenémeno provocado por el hombre,
mediante la emision de gases con efecto invernadero (GEl) que aumentan el
fendmeno natural. Estos gases no sélo son importantes por su concentracion,
sino por el tiempo de permanencia en la atmosfera.

La Figura 2 muestra un esquema del efecto invernadero natural vy
antropogeénico.

Tabla 2. Fuentes naturales y antropogénicas de gases con efecto invernadero.

Descomposicion de materia organica en
ambientes anaerdbicos
Océanos

GEl Fuentes naturales Fuentes antropogénicas
Dioxido de Erupciones volcanicas Combustién de combustibles fésiles
carbono Incendios forestales naturales (cerca del 60% de los GEI antropogénicos)
Descomposicion de materia organica en
presencia de oxigeno Permanencia en atmésfera: 100 — 150 afos
Respiraciéon

Metano Humedales Extracciéon y quema de combustibles fosiles

Cria de ganado
Arrozales
Permanencia en atmésfera: 15 afios

Oxido nitroso

Accién microbiana sobre compuestos
nitrogenados

Ecosistemas naturales

Océanos

Uso irracional de fertilizantes nitrogenados
Quema de combustibles

Fabricacion del nylon

Permanencia en atmésfera: 100 — 150 afos

Vapor de agua

Indirectamente influenciada por la accién del hombre, por el aumento de la temperatura
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Efecto Natural Efecto de gases invernadero
de gases invernadero aumentado por el hombre

Mis gases escapan Menos gases escapan
i hacia el espacio hacia el espacio

invernaderc co, CH,

Fuente de la imagen. Ecologia hoy. Disponible en:https://ecologiahoy.net/efecto-invernadero/efecto-invernadero/
Figura 2. Esquema del efecto invernadero natural y antropogénico

EL SUELO: COMPOSICION Y CARACTERISTICAS

El suelo es el asiento de plantas y el medio de reacciones biolégicas. Hay dos
elementos fundamentales que deben ser estudiados con preferencia: las
variaciones de temperatura y de humedad. Estos elementos y sus variaciones
forman el clima del suelo.

El suelo es un sistema disperso con 50% en volumen de materia sélida
(compuestos organicos y minerales), 25% de agua (humedad) y el otro 25% de
aire (Figura 3).

La composicién del aire del suelo es aproximadamente igual a la composicién
del aire de la atmdsfera, y hay un intercambio constante entre ambos. Sin
embargo, el aire del suelo tiene una composicion alterada por los procesos de
descomposicion y respiracidn que se realizan dentro de ese suelo. Tal es asi
que el aire del suelo tiene una cantidad aproximada de N de 78%, pero la
cantidad de oxigeno es menor (10-20%), con una cantidad elevada de COz2
hasta (10-15% en volumen).

Componentes del suelo y promedios normales

Parosidad | Sdlidos
~40ial 80 % | - 50 %

Ajre =~ 20 al 30 %

Minaralas = 45 % Fuente de la imagen.
\ https://sites.google.com/site/elsuelogaratreta/home/composicio
n

Figura 3. Composicion del suelo

Dirghniess = 5%
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En la zona de contacto entre el suelo o agua y la atmdésfera (capas de aire) se
establece una capa o linea limite que constituye una superficie activa de
intercambio, en la que se produce un constante intercambio de energia (calor)
y agua, que comprenden el balance de calor y balance de agua.

TIEMPO Y CLIMA

Tiempo: estado de la atmdsfera en un momento breve (un dia, una semana,
un mes). El término tiempo se refiere a un estado transitorio de la atmdsfera,
que puede ser representativo o no del lugar. Ejemplos: la temperatura del 13 de
junio de 1987 en La Plata fue de 13,4 °C; ayer llovieron 23 mm en Chivilcoy; se
registraron rafagas de 40 km/h el fin de semana en Mar del Plata.

Estos fendmenos que ocurren en el corto plazo (pudiendo basarse en
observaciones aisladas o hechas en cortos periodos de tiempo) son objeto de
estudio de la Meteorologia, que se ocupa del estudio de la atmésfera en toda
su extension. Esta disciplina se orienta también a la preparacién y distribucion
de prondsticos.

Clima: estado atmosférico normal medio mas frecuente en un lugar. El clima es
el conjunto de los estados del tiempo que caracterizan las condiciones
atmosféricas en un punto de la superficie terrestre. Ejemplos: la temperatura
media del mes de junio en Balcarce es de 8,1°C (1931-1960); las
precipitaciones medias anuales de Victoria, Entre Rios (1931-1960) son de
986,5 mm.

Asi, la Climatologia se ocupa de los fendbmenos que ocurren en el largo plazo,
basandose en observaciones que se realizan de manera regular durante
muchos anos (30 afios), estudiando las capas de la atmdsfera en inmediato
contacto con la superficie terrestre. Su objetivo es establecer el
comportamiento del clima por zonas, sin hacer previsiones inmediatas.

Datos meteorolégicos y climaticos

Meteorolégicos: datos puntuales obtenidos en un tiempo breve (una hora, un
dia, una semana, un mes, un ano), correspondientes al tiempo del lugar, se
utilizan en la confeccidn de cartas del tiempo, prondsticos, balances hidricos
diarios, etc.

Climaticos: son datos estadisticos que surgen de trabajar con registros
acumulados una serie de afnos (un minimo de 30 afos). Aplicando métodos
estadisticos a los datos de observacion reunidos durante largos afios en un
mismo lugar se deducen sus valores promedios o normales, se calcula la

probabilidad de que los valores efectivos se aparten mas o menos del normal y
15
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se establecen los limites extremos entre los cuales los apartamientos pueden
oscilar. Estos trabajos estadisticos conducen a la determinacion de las leyes
que rigen los distintos fendmenos en estudio y la caracterizacion del clima de
un lugar.

Elementos y factores del tiempo y el clima

El clima o el estado del tiempo durante un lapso determinado queda
caracterizado cuando se enumeran o expresan los valores de los distintos
fendmenos meteorolégicos que se presentan. Esos fendmenos meteorolédgicos
que conjuntamente conforman y caracterizan el estado del tiempo,
aisladamente representan los elementos del clima o el tiempo. Los
elementos fundamentales del tiempo son: radiacion solar, temperatura, presiéon
atmosférica, viento, humedad atmosférica, nubosidad, precipitacién, fenébmenos
eléctricos o acusticos. Los elementos se pueden clasificar en:

Continuos o permanentes: aquellos que siempre se encuentran presentes en
la atmdsfera de un determinado lugar, por ejemplo: presion atmosférica,
humedad del aire, temperatura, radiacion solar.

Discontinuos o aperiddicos: todos aquellos que no poseen una presencia
constante en la atmésfera, por ejemplo: precipitacion, viento.

Los elementos se pueden presentar con distinta magnitud sobre los distintos
lugares, como consecuencia de la accion de los factores del clima.

Factores del tiempo y el clima

Son las causas que producen variaciones o modificaciones sobre los
elementos. Pueden clasificarse segun su origen de la siguiente manera:

I) Factores de orden astronémico

Los factores de orden astrondmico tienen importancia fundamental en la forma
en que se recibe la radiacion solar sobre la superficie terrestre. Estos son:

Movimiento de traslacion y rotacion: determina las estaciones y la duracion
de dias y noches

Il) Factores de orden geografico

- Latitud: distancia angular entre la linea ecuatorial y un punto determinado de
la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra dicho
16
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punto. Determina la posicién con respecto al Sol, por lo que incide en la
cantidad de radiacion solar recibida y horas de luz, segun la época del afio.

Distribucion de tierras y mares: la temperatura del aire se eleva
fundamentalmente por el contacto directo con la superficie. A igual cantidad
de energia solar recibida, el suelo y el agua acusan distinto nivel de
calentamiento. En los continentes, la temperatura llega a valores muy altos
durante el dia y mas bajos durante la noche; en comparacion a lo que
ocurre en los mares. Entonces, en funcién de la proporcion de tierras y
mares, en el hemisferio sur se menciona un efecto de oceanidad y en el
hemisferio norte un efecto de continentalidad, lo que influira, por ejemplo,
sobre la amplitud térmica diaria (diferencia de temperatura entre el dia y la
noche)

Altura sobre el nivel del mar. este factor influye sobre la temperatura, la
presion atmosférica y la precipitacion. Al aumentar la altitud, la temperatura
disminuye. Por otra parte, en las laderas expuestas a vientos humedos, la
cantidad de lluvia aumenta con la altura hasta aproximadamente los 900 a
2500 msnm.

Corrientes oceanicas O Marinas: o o Abertosemider ——

En: recursostic.educacion.es

son movimientos de masas de
agua que se dan en los océanos
0 en los mares mas extensos
(Figura 4). Su formacion se debe
al movimiento de rotacion de la
tierra, los vientos, la geografia de
los continentes y las diferencias
de salinidad o temperatura.
Pueden ser frias o calidas e
inciden sobre la distribucién de la

Y

v

(AIJSTRALIANA

C. ANTARTICA

C. DE PERU

temperatura, ianuyendo sobre las Fuente de la imagen: Bermindez, J.A. Centro de Recursos

Digitales. EducarChile. Disponible

. 2 r
isoterma® anuales. Segun su https://centroderecursos.educarchile.cl/handle/20.500.12246/182

caracteristica, influyen sobre la &
temperatura de los territorios a
los que se aproximan. Por a5 corrientes marinas u ocednicas.
ejemplo, paralela a la costa de  Azul corrientes frias.

. . . . Rojo: corrientes calidas
Chile y Peru existe una corriente

2 |soterma: linea que en los mapas meteorolégicos une los puntos de lugares de la superficie terrestre que
tienen la misma temperatura media anual.
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fria que corre de sur a norte, determinando que la costa del Pacifico en
Sudamérica tenga una temperatura media anual mas baja que las costas del
Atlantico.

- Barreras orograficas: la presencia de cadenas montafnosas influye sobre la
distribucion de las lluvias. Ocasionalmente, sobre los grandes sistemas
montanosos pueden desarrollarse vientos fuertes, intensos, secos, calidos.
Este tipo de viento se denomina Foéhn, y es caracteristico de Europa
Central (Alemania), las Rocallosas (USA), y en nuestro pais el Zonda, que
se produce en la zona cuyana (Figura 5).

m “": x h i UC
1aDS = 18— L1 Fuente de la imagen: Kes47. 2015.
Disponible en:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:F
oehn wind illustration.svg

PR

1003 =

Figura 5. Efecto Foéhn

lll) Factores de orden meteorolégico

- Distribucion de la presion atmosférica sobre la superficie terrestre: las
diferencias de presiones entre regiones vecinas dan origen a los vientos,
cuya direccion depende de la distribucion anual de la presion atmosférica.
El viento sopla siempre desde las altas hacia las bajas presiones. Los
vientos pueden contener humedad variable, segun provenga de lugares
con masas de agua o no, por lo que, dependiendo de esto, pueden darse
precipitaciones o no. El viento puede modificar también las condiciones
térmicas de un lugar. De esta manera, la distribucion de la presién
atmosférica sobre la superficie terrestre influye sobre los movimientos de
masas de aire, pudiendo modificar condiciones de temperatura y humedad.

IV) Factores de orden local o microfactores

A nivel local pueden darse condiciones de relieve, tipo de suelo, cobertura del
suelo, etc. que van a actuar sobre la forma en que se recibe la radiacién solar y
su cantidad, asi como en el grado de exposicién a los vientos dominantes,
entre otros elementos. Asi, son de importancia: la topografia local, el tipo de
suelo (arenoso, arcilloso, agua, hielo) y el tipo de cobertura de la superficie
(cubierta vegetal, hielo, nieve).
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Por ejemplo, si se considera un establecimiento ubicado en una llanura, pero
que presenta pequefias depresiones en los bajos, con predominancia de suelo
franco-arcilloso®, pero algunos sectores con mayor contenido de arena vy, por lo
tanto, mas claros, se observaran condiciones diferentes de calentamiento y
enfriamiento en distancias cortas. La inclinacion de los lugares con pendiente
determinara el angulo con el que inciden los rayos solares, la orientacion de la
pendiente, el tiempo de exposicién a la radiacién, etc.

VARIABILIDAD Y CAMBIO CLIMATICOS

Variabilidad climatica: son perturbaciones que oscilan alrededor de un valor
medio climatico, siendo el promedio de estas préximo a la nulidad. Se dan en
forma aleatoria o con una periodicidad de pocos afios. Son similares en su
naturaleza a lo que se produce en el ciclo diario o anual, pero se dan en ciclos
mas prolongados, de 10 a 100 afios. También pueden presentarse como una
discontinuidad o salto repentino, desde su estado corriente a un estadio
diferente o puede presentarse una tendencia descendente o ascendente
continua antes de alcanzar un nuevo estado de referencia o nivel de base
estable. Un ejemplo de variabilidad climatica es el fendbmeno ENSO (EI Nifo
Oscilacion Sur, siglas en inglés). EI ENSO se refiere tanto al evento de El Nifio
como de La Nifa, es ciclico, tiene inicio y tiene fin. Su intensidad esta dada por
el nivel de calentamiento que tiene el océano Pacifico tropical en una region
especifica utilizada como referencia

Cambio climatico*: se refiere a variaciones importantes en alguno de los
componentes del sistema que producen una alteracidon en su equilibrio, dando
lugar a un equilibrio nuevo tras un periodo de transicion entre ambos. Estos
cambios se mantienen en el tiempo, definiéndose por cambios que se dan a
gran escala temporal (cientos a miles de anos) y espacial (a nivel planetario o
hemisférico). Como consecuencia del cambio climatico, el sistema no vuelve ya
a su estado anterior, sino que evoluciona hacia un nuevo estado, hasta
alcanzar un nuevo equilibrio.

Segun cientificos del Panel Internacional sobre Cambio Climatico (IPCC, por
sus siglas en inglés), si la tendencia observada hasta la actualidad continua, la

3 Suelo que presenta bastante arcilla pero que cuenta también con limo y arena, por lo tanto, su color es mas oscuro
que el de un suelo con predominancia de arena.

4 Mas informacion sobre este tema puede encontrarse en la publicacion “Fluctuaciones climaticas y variabilidad
temporal del clima en el norte argentino — 1931-2005" de la Prof. Maria E. Pérez. Disponible en:
https://hum.unne.edu.ar/revistas/geoweb/Geob/contenidos/climai.htm.
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temperatura global aumentara entre 3 °C y 5 °C para el afio 2100 con respecto
a los niveles preindustriales. Este aumento de la temperatura producido
fundamentalmente, por efecto invernadero antropogénico trae graves
consecuencias en los distintos sistemas.

Estas consecuencias consisten en modificaciones en los patrones de lluvia, el
alza en el nivel del mar, la reduccion y la pérdida de la criésfera y los cambios
en la ocurrencia e intensidad de los eventos climaticos extremos, como
aumento en la frecuencia y duracién olas de calor, sequias e inundaciones
debido al aumento en la frecuencia, intensidad y cantidad de episodios de
precipitaciones intensas a escala mundial.

Segun los expertos, las acciones que deben seguirse son la mitigacién y la
adaptacion.

Mitigacion: conjunto de acciones humanas que buscan reducir la emision de
gases efecto invernadero (GEI) y mejorar sus sumideros. Entre las medidas de
mitigacion pueden mencionarse: impulsar proyectos de mayor eficiencia y de
cambio en la matriz energética, reducir las emisiones generadas por la
deforestacion y la degradacion de bosques, el establecimiento de fondos y
fideicomisos verdes con la finalidad de financiar la adquisicion de nuevas
tecnologias aplicables a los sectores productivos que generan mayor
contaminacién. La participacion en el mercado de carbono y la aplicacion de
impuestos sobre las emisiones de carbono (aunque estos instrumentos aun no
tienen una presencia importante en américa latina).

Adaptacion: proceso de ajuste al clima actual o esperado y sus efectos. Entre
las medidas de adaptacion figuran: generar fuentes de energia renovable,
sistemas de transporte mas eficientes, motores eléctricos mas eficientes,
ciudades mas arboladas, manejo forestal sostenible, gestion de residuos y
dentro del sector agricola: recuperacion de pastos degradados con pasturas
mejoradas, conservacion de la biodiversidad, manejo silvopastoril, produccién
agricola en invernaderos para proteccion de cultivos, manejo integrado y
ecologico de plagas, mejora de los reservorios de agua y de la infraestructura
para la captacion de agua de lluvia.

Finalmente, es importante pensar que los impactos del cambio climaticos son
heterogéneos en la poblacion y generalmente impactan con mayor fuerza a
aquella poblacién que pertenece a los grupos de ingresos mas bajos, a la
poblacién infantil y a la poblacion de edad avanzada, a pesar de que ellos no
sean los principales emisores de GEI, pero también impactan en nuestra
economia.
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OBSERVACION METEOROLOGICA

La meteorologia como ciencia cubre todas las actividades humanas, y su
aplicacién se subdivide en ramas, segun su objeto de estudio: meteorologia
aeronautica, meteorologia maritima, meteorologia humana, meteorologia
médica, meteorologia sindptica (que estudia los procesos atmosféricos en un
tiempo dado, y en una region dada, o lugar geografico, y su evolucion posterior,
para dar el prondstico del tiempo), entre otras.

La meteorologia agricola estudia las reacciones y el comportamiento de los
diferentes cultivos y ganados de explotacion econdmica, en relacion con las
condiciones, las magnitudes y las variaciones de los procesos atmosféricos.

En la Meteorologia la colaboracion internacional brinda muchos beneficios.
Esta colaboracion se inicia con las comparaciones entre lugares, y para ello se
usan iguales técnicas, logrando que las observaciones sean comparables. Con
el objetivo fundamental de asegurar y facilitar la cooperacién entre los servicios
meteorolégicos de distintos paises, promover y unificar los instrumentos de
medida y los métodos de observacion, en 1950 se cred en el seno de la ONU la
Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) (https://public.wmo.int/es). En la
actualidad cuenta con 193 estados miembros y territorios, y tiene su sede
central en Ginebra, Suiza.

En la Argentina, la observacion meteorolégica naci6 en 1801. En 1872
Sarmiento cred por ley lo que hoy se llama el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) (https://www.smn.gob.ar/). En la actualidad hay 125 estaciones
sinopticas de superficie, ademas de otras oficinas que elaboran y/o difunden
prondsticos y alertas especiales para la aviacion.

La observacion meteorolégica es la medicion y determinacién, por
apreciacion visual o mediante instrumentos especificos, de los elementos del
tiempo. Para ser validas y comparables, estas observaciones deben cumplir
ciertos requisitos. Deben ser:

- Sistematicas

- Uniformes

- Ininterrumpidas
- Horarios fijos

Las observaciones deben ser realizadas en momentos especificos del dia para
que puedan ser comparables con otras estaciones de observacion. Los
horarios establecidos por OMM son los correspondientes a la hora de
Greenwich (0° 6’ longitud Este - hora Z o M UTC). En la Argentina, a esta hora
se le deben restar 2 o 3 horas segun la época del afio (Meridiano 30° o 45°).
Las observaciones diarias pueden tomarse en forma horaria, cada tres horas,
cada cuatro horas, o una vez al dia, dependiendo de la finalidad de la estacién
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meteoroldgica. Las observaciones deben hacerse invariablemente en las horas
indicadas y su ejecucion en el menor tiempo posible. Al momento de realizar
las observaciones deben registrarse en primer lugar aquellos elementos que
varian rapidamente (humedad y temperatura del aire), finalizando con los de
menor variacion (presién atmosférica).

Los elementos climaticos son medidos y observados en una Estacién
Meteorolégica. Las observaciones se denominan directas cuando son
realizadas por apreciacion visual (visibilidad, nieblas, nubes) o lectura de un
instrumento (termdémetros, pluvidmetro). Cuando los datos quedan registrados
en el instrumento (termégrafo, pluvidgrafo) se llaman lecturas registradas.

La observacion meteoroldgica tiene como fin inmediato la recopilacion de datos
que, cuando son obtenidos en entidades oficiales, se concentran en el Servicio
Meteorolégico Nacional para ser depurados y sometidos a diferentes procesos:

Proceso Elemental: obtencidon de promedios anuales, mensuales, valores
diarios.

Procesos Secundarios: determinaciéon de frecuencia, desvios y cuartiles.

Procesos Terciarios: obtencion de tendencias.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Son lugares donde se realizan las observaciones meteoroldgicas. Dentro de
estos espacios se encuentran los instrumentos destinados a la medicion de los
diferentes elementos del clima. En funcion de los equipos que posean se las
clasifica en:

Sindpticas: se obtienen datos meteoroldgicos horarios que permiten conocer
en una amplia region el estado del tiempo. Las cartas del tiempo se realizan
con los datos recopilados cada tres horas. Los prondsticos del tiempo se
preparan con esta informacién en el Servicio Meteorologico Nacional (SMN).
Las clases de estaciones sindpticas son dos: de superficie y de altura,
pudiendo ser terrestres o maritimas.

Climaticas: recopilan datos para el conocimiento del clima de un lugar. Las
observaciones se realizan en forma ininterrumpida en registros estadisticos
expresando valores medios. Estas observaciones se realizan en horas
predeterminadas: 8, 14 y 20 horas 6 9, 15 y 21 horas. Las estaciones
meteoroldgicas climaticas pueden ser:

a. Principales: poseen instrumental completo
b. Normales: poseen menor cantidad de instrumentos y registros
c. Auxiliares: solo recopilan datos de temperatura y precipitacion.
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Especiales: se utilizan para mediciones especiales como polucién. No son
permanentes ni tienen un instrumental definido. El equipamiento depende de
los registros que deban tomarse, en funcion de los estudios a realizar.

Aeronauticas: son las que registran informacion para la aeronavegacion.

Agrometeorolégicas: ademas de datos meteoroldgicos, se registran datos
bioldgicos, como aparicion de plagas o enfermedades, fenoldgicos (aparicion,
desaparicion y transformaciéon de o6rganos vegetales), o de incidencia de
adversidades climaticas (helada, sequia, granizo). Su finalidad es agricola y
economica. Los datos (observacion agrometeorologica) que se registran en
estas estaciones son mas complejos ya que relacionan sistemas fisicos con
bioldgicos. Se clasifican en:

Principales: se apoyan en estaciones climaticas que aportan datos
meteorolégicos. Poseen instrumental especial para realizar estudios
bioclimaticos. Cuentan con campos para ensayos experimentales. En nuestro
pais la principal se encuentra en INTA Castelar.

Ordinarias: tiene instrumental de menor envergadura y realizan investigaciones
determinadas para una problematica regional. Entre éstas se encuentran
Estaciones Experimentales de INTA y otros organismos oficiales.

Auxiliares: existen en centros regionales brindando informacion meteorolégica y
bioldgica (datos fenologicos y de aparicion de plagas o enfermedades).

Emplazamiento de la estacion meteorolégica

Debe ubicarse en lugares abiertos y despejados, con buena circulacion del aire
y visibilidad en todas direcciones, alejada de edificaciones que puedan alterar
la temperatura del aire y de obstaculos que puedan producir remolinos en el
aire, especialmente para la medicién de la lluvia y viento. El lugar debe ser
representativo de la region a relevar. Tanto la estacibon como el area
circundante deben tener una cubierta de césped, con un area minima de 10 x
10 hasta 20 x 20 metros, protegida por un cerco perimetral de 1,20 metros de
altura. En el hemisferio sur el area debe tener exposicion al norte (Figura 6).

Los instrumentos que se utilizan en una estacién meteorolégica deben ser de
facil manejo, calibrarse periddicamente y homologados por el Servicio
Meteorolégico Nacional. Segun sus caracteristicas, pueden ser:

Instrumentos de lectura directa: basados en la alteracion causada a un
elemento sensible (sensor) cuando actua un elemento meteoroldgico. Por
ejemplo, el pluviometro altera su contenido al caer la lluvia, la veleta cambia su
direccion por influencia del viento, el liquido de los termdmetros se contrae o se
dilata debido a los cambios de temperatura.
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Instrumentos registradores: constan de tres partes basicas: sensor, transmisor
y registrador. El sensor es el elemento sensible que se altera debido a una
perturbacion o cambio, que mediante un sistema mecanico o eléctrico es
comunicado por el transmisor al elemento registrador que puede ser un aparato
provisto de un mecanismo de relojeria que permite imprimir sobre una cinta de
papel una grafica de las variaciones experimentadas por el elemento
meteorologico a través del tiempo.

Para la ubicacion de los instrumentos en el predio debe respetarse la siguiente
disposicion:

- Parte anterior del predio (norte): instrumentos para medicion de radiacion
solar y geotermometros

- Centro: abrigo o casilla meteorolégica, con su base a 1,50 m de altura,
paredes a doble persiana, con el techo y el piso de doble pared y las puertas
mirando al sur, de color blanco para que refleje la radiacion solar. En el
interior del abrigo se coloca el instrumental que miden o registran la
temperatura y humedad del aire.

- Parte posterior del predio: se encuentra ubicado el instrumental para registro y
medicion de la precipitacidon, torres anemomeétricas e instrumentos para la
medicién de la evapotranspiracion.

Figura 6. Estacién agrometeoroldgica
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Estacion meteorolégica automatica

La caracterizacion de los elementos puede efectuarse
también en estaciones meteoroldgicas con equipos
electronicos (Figura 7), presentando ventajas tales como:

- Lectura automatica de los parametros a estudiar, tanto
de la atmdsfera como del suelo

- Ubicacién en lugares de dificil acceso o en ambientes
que no deban perturbarse con presencia humana

- Alto nimero de mediciones diarias, obteniéndose valores
medios mas exactos

- Pueden operar en tiempo real o diferido

- Permite programar la frecuencia de lectura, funciones
para obtener indices que involucran mas de un elemento

Figura 7. Estacién
meteorolégica automatica

climatico a través de férmulas o modelos y representaciones graficas

Componentes basicos de una estaciéon automatica:

1. Consola central de consulta directa y almacenamiento (datalogger)

2. Interfase Sensores-Consola
3. Médulo de comunicacion remota
4. Sensores

Sensores para temperatura del aire y suelo: el elemento sensible es una
termoresistencia de platino

Sensores para humedad: el elemento sensible es un polimero dieléctrico
que absorbe o cede las moléculas las agua del/al aire haciendo variar la
conductividad eléctrica del mismo.

Sensores para precipitacién: pluviometro a cangilones basculantes,
acumula la cantidad de veces que vuelca su contenido, conociendo su
capacidad, calcula los mm de agua precipitados.

Sensores para velocidad y direccion del viento: sistema de cazoletas
Sensores para radiacion solar: piranometro tipo Lycor

Sensores para presion atmosférica: el elemento sensible es una capsula
aneroide

5. Médulo de suministro de energia ininterrumpida
6. Programa de operacion remota y utilidades (Software)
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SATELITES METEOROLOGICOS

Un satélite meteoroldégico es un tipo de satélite artificial que se utiliza
principalmente para supervisar el tiempo atmosférico y el clima de la Tierra.
Otros satélites pueden detectar cambios en la vegetacion, el estado del mar, el
color del océano y las zonas nevadas. De forma agrupada, los satélites
meteorolégicos de China, Estados Unidos, Europa, India, Japén y Rusia
proporcionan una observacion casi continua del estado global de la atmdésfera.
La necesidad creciente de poseer informacién confiable para realizar correctos
diagnosticos de la situacion imperante en la atmdsfera, conocer la situacion
meteorologica regional y los impactos ambientales que de ella derivan hacen
necesaria la informacion provista por los satélites. Los satélites se clasifican
segun su orbita:

Polares: giran alrededor de la tierra cruzando las regiones polares a una altura
aproximada de 850 km de norte a sur o viceversa. Pasan por el mismo punto
de la tierra dos veces por dia y mediante catorce érbitas se obtiene toda la
informacion de la tierra. Ademas, los satélites de orbita polar ofrecen mayor
resolucién que sus homologos geoestacionarios debido a su cercania con la
Tierra. Estados Unidos tiene una serie de satélites meteoroldgicos polares de la
NOAA, con el NOAA 17 y NOAA 18 como satélites principales, NOAA 15 y
NOAA 16 como secundarios, NOAA 14 como suplente y NOAA 12. Rusia
dispone de las series de satélites Meteor y RESURS. China y la India también
disponen de satélites de orbita polar.

Geoestacionarios: orbitan alrededor de la Tierra sobre el ecuador a unas
altitudes de 35.880 km. Debido a su orbita, permanecen estaticos respecto al
movimiento de rotacion terrestre y por tanto pueden grabar o transmitir
imagenes del hemisferio que tienen debajo continuamente con sus sensores de
luz visible e infrarrojos. Con los sensores de luz visible se obtienen imagenes
con resolucion de hasta 1 km solo cuando el sol ilumina la zona, mientras que
los infrarrojos dan idea de la distribucién del calor en la atmdsfera. Existen
varios satélites geoestacionarios para la meteorologia. Los Estados Unidos
tienen dos en funcionamiento: el GOES-11 y el GOES-12. El GOES-12,
designado como GOES-East, esta sobre el rio Amazonas (75 ° Long. Oeste) y
proporciona la mayor parte de la informacion meteorolégica estadounidense;
por su ubicacién geografica es el que proporciona informacién a la Argentina.
El GOES-11 es denominado GOES-WEST vy se situa el este del Océano
Pacifico. Japén dispone de un satélite, el MTSAT-1R en medio del Pacifico a
140° E. Europa dispone de tres sobre el Océano Atlantico, Meteosat-6, 7y 8, y
uno sobre el Océano indico, el Meteosat-5. Rusia utiliza el GOMS sobre el
ecuador al sur de Moscu. La India también dispone de satélites
geoestacionarios meteoroldgicos. China utiliza los satélites geoestacionarios
Feng-Yun, el FY-2C a 105°E y el FY-2D a 86,5° E.
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La recepcion de imagenes y datos captados por los satélites son transmitidos
hacia la tierra, siendo recibidos por las estaciones que se encuentran a su
paso. En nuestro pais, el Servicio Meteorolégico Nacional ha instalado una red
de estaciones APT que bajan y retransmiten la informacion de los satélites de
baja resolucién. Estas se ubican en la Base Marambio (Antartida Argentina),
Comodoro Rivadavia (Chubut) y Ezeiza. También se ha instalado una APT-AR
(alta resolucién) en el Observatorio Central de Buenos Aires. La informacion
recibida de los satélites tiene dos caminos. El primero es el servicio en tiempo
real, que es de uso operativo y brinda la siguiente informacion:

- Datos horarios de temperatura, presion, etc. de plataformas automaticas
- Determinacion de temperatura de cuerpos de agua y tierra

- Delimitacién de areas inundadas, zonas de precipitacion, areas nevadas
- [Estado de redes camineras

- Deteccién de areas sembradas, deforestadas o desérticas

- Evaluaciéon de movimientos de corrientes marinas y su delimitacion

- Configuraciones térmicas y 6pticas de los sistemas nubosos

- Estimacién de los movimientos del campo nuboso.

También brindan un servicio en tiempo diferido, donde la informacién recibida
es almacenada y analizada para la obtencion de datos como:

- Estadisticas graficas

- Elaboracién de atlas climaticos

- Aportes al pronéstico de cosecha

- Contaminacion de areas urbanas

- Modificacién artificial del tiempo: lucha antigranizo, prevencién de heladas.
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RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la unica fuente natural de energia para los distintos
procesos meteorologicos y de los seres vivos. La energia proveniente del sol
consiste en un espectro de ondas electromagnéticas que viajan en el vacio a la
velocidad de la luz (300.000 km s'), valoradas por su calidad e intensidad
(Figura 8).

La calidad de la radiacion se determina por su longitud de onda, que representa
la distancia entre los ciclos repetitivos de una onda a una frecuencia dada. Cuanto
mas elevada sea la frecuencia, mas corta sera la longitud de onda.

La radiacién solar agrupa todos los flujos que llegan directa o indirectamente a
la Tierra desde el sol que, siendo un cuerpo negro®, con una temperatura
préxima a los 6.000 °K, emite radiacion en un espectro completo de acuerdo
con esa temperatura. La radiacidon solar esta comprendida entre las longitudes
de onda de 0,15 pm y 4 uym (onda corta). De este espectro, el 85% esta
compuesto por:

Radiacion ultravioleta o quimica: longitud de onda entre 0,15 y 0,36 um, con
escasa accion biolégica, aunque posee cierta accion bactericida.

Radiacion visible, luminosa o fotosintéticamente activa (PAR, por su sigla en
inglés): 0,36 — 0,76 pym. Es la energia que es percibida por el ojo humano y se
utiliza para la fotosintesis.

Radiacion infrarroja o calorifica: longitud de onda superior a 0,76 ym

Fuente de la imagen: Crates. Original

¢Penetra la atmésfera No No . . . .
ferrestre? version in English by Inductiveload,
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\NVV\NVWWVW Public domain, via Wikimedia
Commons. Disponible en:
Tipo de radiacion  Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma httpS//COmmOnSWlklmedlaOrg/WlkI/Fll
Longitud de onda (m)  10° 1072 107° 05x10° 10°° 10710 1012 e:EM_Spectrum_Properties_es.svg
Escala aproximada de A _‘f'
la longitud de onda 7 . .&
Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas  Atomos Nicleo atémico
2 Figura 8. Espectro
Frecuencia (Hz) A1
o I BN ] glectromagnético
10* 10° 102 10 10'° 10 107
Temperatura de los
objetos en los cuales | |
la radiacion con esta I I ))
longitud de onda es I I
la mas intensa 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
—272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 °C

5 Recordar que los cuerpos negros emiten energia segun lo expresado en la Ley de Stefan Boltzmann; E = o
(constante = 8,13 x 10-11 cal.cm2.°K*.min-1) (T absoluta)®*.
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La intensidad de la radiacion esta dada por la energia que pasa por una unidad
de superficie y de tiempo; pudiendo expresarse en las siguientes unidades y
sus equivalencias: cal cm? min~' = Langley min' =7 x 102 W cm™2.

La cantidad minima de energia que puede ser transmitida a través de una
longitud de onda se denomina quantum o cuanto, y representa la unidad de
energia emitida por la radiacidon electromagnética. La energia de un quantum
se expresa como: E = h x f; donde h es la constante de Planck = 6,626 x 1034 J
sy fes la frecuencia. Por lo tanto, cuanto mayor sea la frecuencia, mayor sera
la energia contenida en el quantum.

La intensidad de la radiacion solar que llega a la parte superior de la atmosfera
(radiacidn astrondmica), recibida en una superficie perpendicular a los rayos
solares y a la distancia media Tierra-Sol (150 millones de km) se denomina
constante solar y es de aproximadamente 2 cal cm? min' (1.400 W m™)
(varia entre 1,96 y 2,04 cal cm min™', segun la distancia desde la Tierra al Sol,
dada por la traslacion). Esta intensidad de emisién solar es casi constante,
hasta que la radiacion penetra a la atmédsfera, donde sufre una serie de
modificaciones que hacen que esa intensidad se debilite. Estas modificaciones
estan dadas por los siguientes procesos:

- Reflexion: se produce cuando la radiacion al incidir sobre un cuerpo reflector
(gases, nubes, particulas soélidas) cambia la direccion de los rayos con igual
angulo al incidente, sin modificar su intensidad ni calidad (sin cambiar A). El
porcentaje de energia reflejada respecto al incidente se denomina albedo. En
la atmosfera la radiacidn es reflejada fundamentalmente por las nubes, en un
porcentaje variable de 20 a 80%, segun el tipo de nube. Para que la radiacion
que incide sobre una particula sea reflejada es necesario que la particula
tenga un diametro mayor que la longitud de onda de la radiacion incidente. En
la atmésfera se comportan como reflectores las particulas de diametro mayor
a 0,30 um. Ciertas particulas, en especial impurezas y particulas de gases, se
comportan en la atmaésfera haciendo una reflexién con descomposicion de la
luz, fendmeno que se efectua sobre la fraccion ultravioleta (violeta y azul).
Esa reflexion es en todo sentido o direccion, produciendo una especie de
disipacién de la luz azul y violeta, que llega desde el sol, en las capas
superiores de la atmosfera y dan al cielo el caracteristico color azul.

- Absorcidn: este proceso repercute en el calentamiento de la atmdsfera. Los
distintos gases que componen la atmésfera son responsables de la absorcion
de la radiacion, con distinta importancia segun su espectro de absorcién. Por
encima de los 10 km, el ozono y el oxigeno absorben radiacion con longitud
de onda inferior a 0,30 um, provocando el calentamiento de la estratdsfera.
Mas cerca del suelo, se produce la absorcion del infrarrojo, con efectos del
vapor de agua sobre la banda de 0,90 a 3 um y el CO2 en distintas bandas
entre 1,5y 9 um.
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- Transmisidén: parte de la radiacion puede atravesar las distintas capas de la
atmosfera sin modificarse. Es decir, la atmdsfera es transparente a esa
radiacion. Esto ocurre principalmente en la banda del visible, donde la
absorcion es minima, por lo que la atmdsfera es practicamente transparente a
la radiacién entre 0,30 y 0,80 pm.

- Dispersion o difusidén: la radiacion puede ser desviada por diversos
constituyentes de la atmdsfera en todas direcciones, sin modificar su calidad.
Durante este proceso las particulas no modifican su energia, por lo que su
temperatura permanece constante.

Leyes que aplican a la radiacién solar

Ley de Bouguer o del espesor

La intensidad de radiacion recibida sobre la superficie en un plano normal al
rayo incidente decrece en progresion geométrica cuando el espesor de la
atmésfera atravesada aumenta en progresion aritmética. Esto significa que, a
pequeios aumentos en la masa atravesada, se provoca una gran merma en la
intensidad calorifica de la radiacion.

De esta manera, los rayos solares resultan mas debilitados cuando el sol se
encuentra en el horizonte, dado que para llegar a la superficie terrestre deben
atravesar una masa atmosférica mayor, que cuando se encuentra en el cenit?
(Figura 9).

A: Sol en el horizonte, B: Sol en el cenit, e y €’: espesores de las capas de

atmosfera atravesadas para cada posicion del Sol respecto a la tierra
Adaptado de De Fina y Ravelo, 1975

8 Cenit: interseccion de la vertical de un lugar con la esfera celeste, por encima de la cabeza de un
observador.
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De esta manera, la intensidad de radiacién recibida en la superficie de la Tierra
(), puede representarse por la siguiente formula:

I — IO ('qn)

Donde: lo es a la intensidad de la radiacién en el limite superior de la atmdsfera
(intensidad unitaria), q es el factor de turbidez de la atmésfera (0,57)” y n es el
numero de capas atmosféricas atravesadas.

Ley del del coseno de oblicuidad

Hasta aqui se hablé de la intensidad de radiacién recibida sobre un plano
perpendicular a los rayos incidentes, pero la intensidad de radiacion recibida
sobre un plano horizontal a la superficie terrestre dependera del grado de
inclinacién con que esa radiacion es reciba.

La mayor intensidad se produce cuando los rayos solares caen verticalmente, y
la menor intensidad cuando el sol esta cerca del horizonte, dado que los rayos
inciden de manera muy oblicua. A medida que los rayos llegan con mayor
inclinacién, la misma cantidad de radiacion debe distribuirse en una superficie
mayor, por lo tanto, la cantidad de energia recibida por unidad de superficie
resulta menor (Figura 10).

VV VV ¥

A B A B
Adaptado de De Fina y Ravelo, 1975

Figura 10. Relacion entre el angulo de incidencia de los rayos y la
intensidad de radiacion

7 q = 0,57 dado que, del total de la intensidad solar, un 57 % alcanza la superficie terrestre
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En funcién de lo anterior, la Ley del coseno de oblicuidad expresa que: “la
intensidad calorifica recibida varia proporcionalmente al coseno del angulo que
forman el plano considerado y el plano perpendicular a los rayos solares”.

I =1loxcosh

Donde: lo es a la intensidad de la radiacién en el limite superior de la atmdsfera
(intensidad unitaria) y h es el angulo entre la

perpendicular a los rayos solares y el plano Sosiias y Eauinesios
considerado. Hay que recordar que el coseno de 0° =
es igual a uno, y el coseno de 90° es cero,
representando lo que ocurriria con rayos incidiendo
de manera perpendicular o de maxima oblicuidad,
respectivamente.

S, SolSticio de Verano

Equinoccio

nnnnn

De acuerdo con la ley del coseno, en la Argentina,
los terrenos expuestos al Norte son mas calientes, Fuente de la imagen: Meilan, N.
dado que los rayos solares inciden mas https://planetario.buenosaires.gob.ar/primavera-
directamente sobre ellos (Figura 11). Ademas, la flores-pajaros-mariposas-y-astronomia
intensidad de la radiacion recibida sobre los  Figura 11. Movimiento aparente
distintos puntos de la superficie terrestre resulta del del sol en el hemisferio sur
efecto combinado de la ley de Coseno y de Bouguer.

Factores que inciden sobre la radiacion

La radiacién solar recibida a lo largo del afio en distintos puntos del planeta es
modificada fundamentalmente por factores de orden geografico, como la latitud
(que incide sobre la inclinacion de recepcion de los rayos solares sobre la
Tierra) y de orden astrondmico como los movimientos de rotacién y traslacion
de la Tierra. Estos factores inciden tanto sobre el goce de radiacion (intensidad
de radiacion que se recibe en la superficie terrestre) como en la duracion del
dia.

La Tierra es un esferoide algo aplanado en los polos y ensanchado en el
Ecuador, que gira sobre si misma en torno a un eje imaginario que presenta
una inclinacion de 66° 33’ con respecto al plano de la 6rbita terrestre (Figura
12). Esta inclinacidon se mantiene constante durante el ano, lo que se denomina
paralelismo.

La Tierra cubre su rotacién cada 24 horas, provocando la alternancia de los
dias y las noches. Considerando la diferencia de radio entre distintos puntos
del planeta, para que la rotacion pueda completarse en 24 h, ciertos puntos
giran a mayor velocidad que otros. Por ejemplo, un punto ecuatorial gira a una
velocidad de 465 m s y un punto situado a latitud 60° lo hace a 232 m s™'. El

sentido de esa rotacion es siempre de oeste a este. Eso tiene gran significado
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desde el punto de vista meteorologico pues el movimiento de las grandes
masas de aire y en especial de las masas de agua oceanica, estan regidos por
esa rotacion.

Polo norte
Perpendicular celeste
ala érbita

Ecuador Celeste

Direccién
de la orbita

Polo Sur
celeste

Fuente de la imagen: AxialTiltObliquity.png: Dna-webmaster.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Oblicuidad o Inclinaci%C3%B3n_Axial de la Tierra.svg

Figura 12. Oblicuidad de la Tierra

Ademas, Tierra gira alrededor del Sol, (movimiento de traslacion), trayecto que
completa en 365,26 dias, desplazando su orbita en sentido contrario a las
agujas de reloj, si se observa el Polo Norte.

Aproximadamente el 3 de enero, la Tierra alcanza el punto de mayor cercania
al Sol, el perihelio, ubicandose a 147 millones de km; mientras que alrededor
del 4 de julio, la distancia es maxima (152 millones de km), ubicandose en el
afelio. Hay que recordar que la distancia media Tierra — Sol es de 150 millones
de km. Si bien en el perihelio la Tierra recibe un 7% mas de radiacion que en el
afelio, esto no es determinante para la ocurrencia de las estaciones del ano. La
sucesion de las estaciones del afio y la distinta duracion de las horas de luz
esta dada por la traslacion de la Tierra alrededor del Sol y el paralelismo del eje
de rotacion (Figura 13).

Durante el movimiento de traslacion, hay dos fechas (21 de septiembre y 21 de
marzo) en que la radiacion solar es perpendicular a la superficie terrestre en los
puntos situados sobre el Ecuador (0° lat.), formando un angulo de 0° con el
plano del Ecuador. En estas fechas, se producen los equinoccios de
primavera otono en el hemisferio sur, siendo a la inversa en el hemisferio norte.
Ademas, en esas fechas, la duracién del dia con relacion a la noche es igual en
todas las latitudes (12 h de diay 12 h de noche) (Figura 14).
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Equinoccio
20 - 21 de Marzo

o = 0hs.
3 =00
Y Punto de Aries

Trépico de Cancer

Orbita

Temestre Tropico de Capricornio

Solsticio Solsticio
20 - 21 de Junio -~ o 21-22 de Diciembre

o =6hs. - o = 18 hs.

5 = 423027 3 = 23027

Tierra

Equinoccio

22 - 23 de Septiembre
O = Ascencion Recta solar. =izhs,
S o =0
8 = Declinacién solar.

£ Punto de Libra

Fuente de la imagen. De Gorocica, F. 2014. Solsticios y equinoccios. Disponible en:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solsticios _y Equinoccios.png

Figura 13. Movimiento de traslacién. Solsticios y equinoccios

Eje de la Tierra

Circulo polar artico

Trépico de Céncer

Ecuador

Rayos del Sol

Trépico de Capricornio

Circulo polar antartico

Fuente de la imagen: Traduccién de Earth-lighting-equinox_SP.PNG de Wikimedia Commons.
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Earth-lighting-equinox_SP.PNG

Figura 14. lluminacion de la Tierra durante un equinoccio

Alrededor del 21 de junio (afelio), los rayos solares inciden perpendicularmente
sobre el tropico de Cancer (23° 27’ N), produciéndose el dia de mayor duracion
e inicio del verano en el hemisferio norte, ocurriendo lo contrario en el
hemisferio sur (solsticio de verano en el hemisferio norte y de invierno en el
hemisferio sur). En el Ecuador, noche y dia siguen siendo iguales en duracion.
En el hemisferio norte, al aumentar la latitud aumenta la duracién del dia y
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disminuye la de la noche, no existiendo la noche en el Polo Norte. En cambio,
en el hemisferio sur, dentro del circulo polar antartico, no existe el dia y en todo
el hemisferio los dias se van acortando conforme aumenta la latitud (Figura
15a). Aproximadamente el 21 de diciembre (cuando la Tierra ocupa el
perihelio), los rayos solares caen perpendiculares al trépico de Capricornio (23°
27’ N), ocurriendo ahora el solsticio de verano para el hemisferio sur y el de
invierno para el hemisferio norte; siendo el dia continuo del polo sur y la noche
del polo norte (Figura 15b).

S ) . "
23,5 grados de inclinacion 23,5 grados de inclinacién

Lo, ™

Eje dela Tierra Eje de la Tierra

Tropico de Cancer

Ecuador

Trépico de
Capricornio

Ecuador

Trépico de
Capricornio

Figura 15a. Solsticio de junio Figura 15b. Solsticio de diciembre

(Inicio de invierno en el hemisferio sur) (Inicio de verano en el hemisferio sur)

Un ejemplo de la variacion de la radiacion astronémica segun la latitud y
época del ano puede observarse en la Tabla 3.

Tabla 3. Duracion del dia y radiacién astronémica en distintas latitudes y
épocas del afio

Duracion del dia (h) Radiacion astronémica (cal cm dia™)
Latitud |Q° 20°S |40°S |60°S |Q° 20°S |40°S |60°S
15/12 12,1 13,3 14,9 18,7 842 992 1045 1025
15/03 12,1 12,2 12,3 12,6 890 845 617 466
15/06 12,1 10,9 9,4 6,0 790 571 303 50
15/09 12,1 12,0 11,8 11,6 875 808 639 397
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Radiacion solar en la superficie terrestre

La radiacion solar que alcanza la superficie terrestre puede dividirse en:

Radiacion solar directa: corresponde a la parte de la radiacion solar que
atraviesa la atmoésfera y llega al suelo de manera directa, sin sufrir
desviaciones. Se mide en forma perpendicular a sus rayos eliminando
mediante tubos, la llegada al instrumento medidor de la radiacion difusa
proveniente de todos los lugares de la atmosfera. Generalmente no supera el
75% de la constante solar. La intensidad de este tipo de radiacion varia con
latitud y la época del ano. La longitud de onda predominante depende de la
altitud solar® y estado del cielo. En cielos claros y altitud entre 30° y 50°
predomina radiacion del espectro visible, y cuando el Sol estd cerca del
horizonte predomina el infrarrojo.

Radiacion solar difusa: flujo de radiacion que alcanza la superficie terrestre
luego de sufrir fendbmenos de dispersion y absorcion. Se recibe en forma
multidireccional, midiéndose indirectamente a través del flujo de radiacién
incidente por unidad de superficie, impidiendo la recepcion de radiacién directa
mediante una pantalla. Su calidad es comparable a la radiacion solar directa,
teniendo su mayor intensidad en la longitud de onda de 0,4 ym. Cuando el cielo
esta nublado la intensidad mayor la alcanza a 0,6 ym Esta radiacion es la que
provee de luz en todos los lugares o ambientes no alcanzados por el sol
directamente. Por ejemplo, la de un cuarto, la del crepusculo, la de la noche
polar. Es mas rica en radiacion ultravioleta que la radiacién solar directa.

La suma total de la radiacion directa y la radiacién difusa conforma la radiacién
global.

Albedo: parte de la radiacién global que alcanza la superficie es reflejada en
funcién de las caracteristicas y del estado de la superficie. El albedo es la
relacion porcentual entre la radiacion incidente sobre la superficie y la reflejada.
Se mide sobre una superficie horizontal, con el elemento sensible protegido
con una capsula de cuarzo, que permita el paso de las longitudes de onda
corta pero no las largas, focalizado hacia la superficie reflejante.

8 Altitud (angulo de altitud o elevacién) es la altura angular del sol en el cielo medido desde la horizontal.
La altitud es de 0° a la salida del sol y 90° cuando el sol esta en el cenit. Puede verse la representacion
grafica en:
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Radiacion terrestre y de la atmoésfera

Recordando que todos los cuerpos negros emiten radiacion en funcion de su
temperatura absoluta (Ley de Stefan Boltzmann), la superficie terrestre emite
radiacion en onda larga (3 a 100 um). Considerando una temperatura de 288
°K (15 °C), la cantidad maxima de energia emitida por la tierra se ubica en el
orden de los 10 um. La radiacion emitida por la Tierra se denomina radiacion
terrestre.

Gran parte de la radiacion terrestre es absorbida por bandas especificas de los
gases de la atmdsfera (vapor de agua, COz), que tienen un espectro de
emision similar al de absorcion. Esta radiacion terrestre absorbida por la
atmésfera (efecto invernadero natural) es devuelta a la superficie como
contrarradiacion atmosférica, produciendo un amparo térmico. Una fraccién
de la radiacion terrestre (8 a 13 um) no son absorbidas por la atmosfera y se
pierden hacia la parte alta a través de la “ventana atmosférica”. Este fenbmeno
se reduce en presencia de nubes, segun sus caracteristicas y grado de
cobertura.

El balance que surge de la diferencia entre la contrarradiacion atmosférica y la
radiacion terrestre se denomina radiacién efectiva y es siempre negativo.

Balance de radiacion

Considerando la superficie del suelo a través de la cual se efectua el cambio de
energia radiada entre atmdsfera y tierra, calculando la cantidad de energia que
llega a la superficie y la cantidad de energia que deja la superficie, se plantea
el balance de radiacion. A tal fin, se consideran como positivos todos los flujos
de radiacion que lleguen a la superficie, y como negativo a los que dejen la
superficie (Figura 16).

Designando el resultado de ese balance como balance de radiacién neta (Rn),
surge la siguiente expresion:

Rn=RG-a-RT+CR
Donde:

Rn: Radiacion neta

RG: Radiacién global (Radiacion directa + radiacién difusa) (onda corta)
a: albedo (onda corta)

RT: radiacién terrestre (onda larga)

CR: contrarradiacion atmosférica (onda larga)
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R. directa (+)
R. difusa (+) R. terrestre (-)
Albedo (-)

\\ //" Contrarradiacion

atmosférica (+)
|

ONDA CORTA ONDA LARGA

Figura 16. Flujos de radiacion que ingresan y salen de la superficie terrestre

Durante el dia, la cantidad de calor radiactivo proveniente del sol es mayor que
el calor perdido por la superficie de suelo y en consecuencia a partir del
momento de la salida del sol en adelante, la Rn es positiva y cada vez de
mayor valor. A la noche o durante ella, la RG y a desaparecen, y solo quedan
actuando los dos flujos de onda larga (RT y CR). Es mayor RT y aunque no lo
fuera, siempre hay escape por la ventana atmosférica. Esta diferencia en onda
larga entre CR y RT es llamada radiacién efectiva nocturna que indica la
cantidad de calor que se pierde por la noche hacia el espacio.

De esta manera, el resultado del balance de radiacion (radiacién neta) resulta
positivo durante el dia, incrementando su valor desde la salida del sol
(momento en donde Rn = 0) hasta alcanzar un valor maximo durante el
mediodia; luego decrece y alcanza el valor cero en el anochecer, momento a
partir del cual Rn tomara valores negativos.

Horas de luz: heliofania

La heliofania es la cantidad de horas y décimas de la duracién del brillo solar
sobre un lugar determinado, diferenciandose:

Heliofania teérica o astronémica (HT): cantidad de horas y décimas de la
duracion del brillo solar sobre un lugar determinado, segun su latitud y época
del afio. Su valor se obtiene por tablas.

Heliofania efectiva o real (HE): duracion del brillo solar sin la interferencia de
nubes. Es igual a la HT menos las horas en que el cielo estuvo nublado.

La relacion porcentual entre HT y HE es la Heliofania relativa (HR) y se
calcula mediante la siguiente férmula: HR = HE / HT . 100
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Formulas para la estimacion de la radiacién recibida

Férmula de Penman: empleada para el calculo de la radiacién recibida. La
férmula corresponde a la cuya ecuacion de una recta:

Qr=Qa (0,18 + 0,55 h/ H)
Qr/Qa=0,18+0,55h/H
Y =a+ bx

Donde:

Qr: radiacién recibida o global

Qa: radiacion astronomica o tedrica

0,18 y 0,55: constantes que dependen del lugar
h / H: Heliofania relativa

Existen féormulas similares a la de Penman, que se diferencian en el valor de
las constantes. Las constantes varian en un mismo lugar segun la época del
afio. Para estimar la constante, basta colocar los datos de Qr / Qa en las
abscisas y los valores de h / H en las ordenadas y encontrar la recta de ajuste
con la que quedaria determinada las constantes ay b.

Medicion de la radiacion

Ubicacion del instrumental en la estacion meteoroldgica

En funcién del movimiento aparente del sol en el hemisferio sur, todo el
instrumental destinado a registrar las distintas caracteristicas de la radiacion
solar debe ubicarse en el sector de la estacion meteoroldgica con exposicion al
norte.

Instrumental para la medicion
Radiacion global: piranégrado de Robitzsch S

Consta de 4 laminas bimetalicas (elemento ™
sensible o sensor), dos de ellas blancas y las u
dos centrales ennegrecidas. La luz solar que A
incide sobre el sensor es absorbida por las

placas negras y re:flejada. por las blancas, lo Fuente de la imagen: Calleda, P. Instituto Nacional de
que provoca una diferencia de temperatura y Astrofisica 2023.

dllatgmon. Sus_ movimientos se transmlten. por h“PS-”WWW-be”:;'st;f;‘gt:ﬂgﬁf;g’ggfg-asp)@WEB"N
medio de un sistema de palancas (transmisor)

a una plumilla que estd sobre un tambor  Figura 17. Piranografo de Robitzsch
cubierto con una cinta de papel (unidad de
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registro). La rotacién del tambor es diaria o semanal, originada por un reloj.
Todo el aparato esta cubierto con una caja que tiene un domo protector de
vidrio que queda sobre el sensor. Se obtiene asi un grafico que permite
conocer las calorias recibidas por cm? en un momento dado o a lo largo del dia

(Figura 17).

Heliofania: heliofanografo de Campbell Stokes

Registra la duracién de insolacién diaria (numero
de horas de sol durante el dia). El heliofanégrafo
tiene una esfera de cristal. Los rayos del sol
concentrados por la esfera haran una quemadura
a lo largo de la linea media de una banda de
cartulina (papel fotosensible), en la que queda
una huella carbonizada durante las horas de
insolacion. Para su instalacion se nivela, se
orienta y se coloca a la latitud correspondiente.
Para la calibracion se busca que la grafica esté
en la estacion que le corresponda, la esfera de
cristal bien ajustada y limpia y el aparato bien
nivelado y ajustado a la latitud correcta. El eje
debe apuntar al norte astronomico (Figura 18).

Sensores de radiacion

Actualmente existen sensores que permiten
registrar los distintos tipos de radiacion
(directa, difusa, global, PAR, ultravioleta,
infrarroja) utilizando distinto tipo de filtros,
registrando la informacién en data loggers o
conectados a estaciones meteoroldgicas
automaticas (Figura 19).

A e |
Fuente de la imagen. Fernandez Arboleya, M.V.
2006.
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Heliografo.jpg

Figura 18. Heliofandégrafo de

Fuente de la imagen. Urefia Elizondo, F. 2011. Utilizacion de estaciones
meteorolégicas automaticas como nueva alternativa para el registro y

transmision de datos.

file:///C:/Users/PC/Downloads/Utilizacion_de_estaciones_meteorologicas_

automatic.pdf

Figura 19. Sensor de radiacion global
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Equilibrio energético del sistema tierra - atmésfera

Si el planeta solo dependiera del balance de radiacion, la superficie terrestre
se calentaria y enfriaria constantemente. Sin embargo, el planeta mantiene un
equilibrio térmico, dado por el Balance calodrico de energia (Figura 20). La
radiacion neta representa energia disponible en la superficie terrestre para ser
utilizada en procesos que implican transferencia de energia por conduccion,
conveccion y calor latente (cambio de estado del agua).

Balance energético Sol-Tierra

Radiacion solar Radiacion solar Radiacion de
reflejada entrante onda larga saliente
107 W m-2 342 W m-2 235W m-2

235

Reflejada por las nubes Emitida por
los aerosoles la atmésfera Ventana
y la atmésfera atmosférica
77 T 116500 50 40
40
67  Absorbida por

la atmdsfera
Gases de efecto

inver_nadero
Calor
latente
8

' 324
Reliolsin i & GContrarradiacion
la superficie Ny,

Fuente de la imagen. Meteoglosario visual. Disponible en:
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/436 balance-de-energia

Figura 20. Diagrama del balance de energia

Asi, el balance calérico o de energia esta compuesto por los siguientes
términos:

Qr+Qe+Qlat+Qa+Qb+Qw =0

Radiacion neta o calor radiado (Qr): es la radiacién neta o cantidad de calor
disponible en la superficie, disponible para la realizacion de otros flujos
caloricos.

Calor edafico o conduccion térmica en forma directa desde el suelo (Qe):
gran parte de la radiacién neta es absorbida por el suelo para aumentar su
temperatura y llevarlo a las profundidades. Este proceso se da por conduccion
y es muy importante desde el punto de vista meteorolégico, ya que los
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procesos de calentamiento y enfriamiento del suelo determina la temperatura
del aire.

Calor latente (Qlat): parte del calor proveniente de los cambios de estado del
agua (evaporacion, condensacion y congelacion). Son ejemplos de estos
procesos la formacién de nubes, granizo, precipitacion.

Calor sensible (Qa): procesos de calentamiento o enfriamiento del aire, es el
que perciben los sentidos (por eso se denomina “calor sensible”) y es medible
con termémetros.

Calor biolégico o transferencia de calor mediada por los procesos
biolégicos (Qb): parte que se utiliza para el para procesos metabdlicos,
fotosintesis, transpiracion, respiracion; con consumo o liberacion de calor.

Calor proveniente del movimiento de masas de aire (Qw), en forma
advectiva (horizontal) o convectiva (vertical).

Si en determinado momento se realiza la cuantificacion de la cantidad de calor
intercambiado, es decir la obtencidén del balance calérico general, el resultado
es igual a cero. Como el sistema climatico obtiene practicamente toda su
energia del Sol, un balance nulo implica que la cantidad de radiacién solar
entrante en todo el planeta debe ser igual a la suma de la radiacién solar
reflejada en la parte superior de la atmésfera mas la radiaciodn infrarroja saliente
emitida por el sistema climatico. Este concepto establece que, durante un
periodo de tiempo considerado, el nivel medio de energia cal6rica del sistema
en conjunto permanece constante, siendo sus fluctuaciones las responsables
de los cambios conocidos como climaticos.
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TEMPERATURA

La temperatura es una magnitud fisica relacionada con la energia cinética de
un cuerpo o del medio ambiente en general. A mayor energia cinética, mayor
temperatura. También se la puede definir como la nocidén de calor o frio
medible con un termémetro (calor sensible).

La temperatura en las capas bajas de la atmdsfera esta en relacion con la
temperatura de la superficie de contacto (sdlida o liquida). La superficie
terrestre recibe energia caldrica, que envia hacia las capas mas profundas
por conduccion y hacia la atmoésfera por conduccion, radiacion, conveccion,
adveccion y turbulencia.

Conduccion: el calor pasa de una molécula a otra, o sea, se necesita que los
cuerpos se toquen y es la forma de llevar calor de la superficie del suelo a la
profundidad, y luego de la profundidad a la superficie, sin desplazamiento de
materia. La conduccién es el unico medio de transferencia del calor en medios
sélidos, pero se da también en una capa cercana al suelo de muy poco
espesor (2 mm). El aire posee muy baja capacidad de conduccion por lo que,
si el aire fuera el unico medio de transporte de energia, las variaciones de
temperatura se registrarian solo hasta unos pocos centimetros de altura sobre
el suelo.

Radiacion: transferencia de energia por ondas electromagnéticas, siendo una
forma de transporte de calor sin desplazamiento de materia. La atmédsfera no
absorbe la radiacidén solar (onda corta), pero absorbe la radiacion terrestre
(onda larga), debido a dos de sus componentes: vapor de agua y COa.

Conveccion: transporte de calor por movimientos de masas de aire en
sentido vertical.

Adveccion: transporte de calor por movimiento horizontal de masas de aire.

Turbulencia: movimiento irregular provocado por pequefios remolinos de aire
superpuestos a la corriente general, que se desplazan con la misma. Al pasar
de un lugar a otro, estos remolinos también transportan calor.
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TEMPERATURA DEL SUELO

Importancia meteorolégica y biolégica

El conocimiento de la temperatura del suelo y su variacién anual son muy
importantes en agrometeorologia, pues el suelo es el asiento natural de las
plantas y desarrollo de microorganismos. La temperatura, junto con la
humedad, generan el clima edafico. Desde el punto de vista meteoroldgico su
importancia radica en que el suelo es la fuente de calor para la temperatura del
aire ya que esta se calienta o enfria en contacto con el suelo.

Transporte de calor en el suelo

La atmdsfera tiene muy poca capacidad de absorcidén de la energia solar (onda
corta). En contraposicion, la superficie terrestre y las grandes masas de agua
absorben la radiacion solar y la transforman en energia caldrica (onda larga),
que transfieren a la atmodsfera, desencadenando asi los distintos fendmenos
meteoroldgicos.

El movimiento del calor en el suelo se produce de las capas mas calientes a las
mas frias, por conduccion molecular, en casi el 95%; muy poco o casi nada por
conveccion y procesos de cambios de estado del agua en el suelo.

La capacidad de un suelo para absorber energia, y por lo tanto modificar su
temperatura depende de factores externos como la radiacion solar y de la
forma que incidan el resto de los elementos del tiempo y el clima. También
depende de factores internos, como la composicion del suelo, dado que la
transmision del calor dependera de los minerales presentes y la cantidad de
agua o aire. El color del suelo y su cobertura determinaran el albedo, incidiendo
sobre la temperatura; asi como la topografia o exposicion.

Los cambios en el contenido caldrico de las distintas capas del suelo obedecen
a la existencia de flujos caldricos que van desde las capas mas calientes a las
mas frias. Asi, la energia solar que llega a la superficie terrestre es
transportada hacia las capas mas profundas del suelo, las que se encuentran
mas frias en verano. Durante el solsticio de invierno, las capas mas profundas,
envian hacia la superficie, que se encuentra mas fria, el calor que han
almacenado en el verano, disminuyendo de esta manera la amplitud térmica®.
El flujo caldrico sera tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre las
temperaturas de las capas de suelo que se consideran y tanto menor cuanto
mayor sea la distancia entre las mismas.

9 Amplitud térmica: diferencia entre la temperatura mas alta y mas baja
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Con iguales gradientes térmicos, no todos los suelos poseeran el mismo flujo
caldrico, siendo unos mejores conductores que otros, segun las caracteristicas
de sus componentes y estado hidrico. La transmision de calor en el suelo y por
lo tanto su variacion en temperatura se explica a través de tres constantes
fisicas:

1- Calor especifico y capacidad calérica (Ce) [cal g™' °C]
2- Conductividad calérica (A) [cal cm™ °C-' seg™]
3- Difusibilidad caldrica o conductividad térmica (D) [cm? seg]

Calor especifico y capacidad calérica (Ce):

Representa la cantidad de calor (cal) que hay que suministrar a una unidad de
sustancia (1 g) para elevar su temperatura en una unidad (1 °C), expresandose
en cal g °C".

Ce=dQ/m.dT

Donde: dQ = transferencia de energia calérica (cal); m = masa (g) dT =
variacion de temperatura provocado por esa cantidad de calor (seQ)

El suelo es un cuerpo que puede variar su relacién entre peso y volumen, es
decir, su densidad (peso por volumen de suelo). Puede expresarse como:

Densidad real: relacion entre la masa del material so6lido (Ms) y el volumen real
ocupado por el material sélido (Vs). pr = Ms/Vs

Densidad aparente: relacion entre la masa de material sélido seco y el volumen
que ocupa (Vi), incluyendo el espacio poroso entre las particulas (siempre es
inferior a pr), es decir, suma el volumen de material sélido (Vs), agua (VH20) y el
volumen de aire (Va). pa = Ms/Vs+ VH20+Va

La capacidad caldrica se obtiene a partir del producto del Calor especifico (Ce)
del suelo por su densidad aparente (pa), por lo que se lo denomina calor
especifico volumétrico (CeV).

Por lo tanto, el calor especifico del suelo puede ser:

Calor especifico gravimétrico (CeG): considerando la densidad real del suelo, y
definido como la cantidad de calor (cal) que una masa de suelo de 1 g necesita
para elevar en 1 °C su temperatura (CeG = cal g' °C").

Calor especifico volumétrico (CeV): considerando la densidad aparente del
suelo, y definido como la cantidad de calor (cal) que un volumen de suelo de 1
cm? necesita para elevar en 1 °C su temperatura (CeV = cal cm°C™).

En la Tabla 4 se presenta el Ce de distintos componentes. EI mayor calor
especifico corresponde al agua y el menor al aire. Por lo tanto, un suelo seco
es mas facil de calentar que un suelo humedo. Por el contrario, cuando un
suelo incorpora agua, se necesita mas calor para obtener el mismo aumento de
temperatura que en un suelo seco.

46

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



Tabla 4. Calor especifico gravimétrico y volumétrico de algunos componentes

del suelo
Componentes Calor especifico gravimétrico | Calor especifico volumetrico
[calg °C] [cal.em™ °C™)
Agua 1,00 1,00
Humus 0,48 0.60
Arena — arcillas 018-023 049 -058
Aire 0,24 0,0003

Conductividad calérica (1):

Representa la propiedad que tienen los cuerpos de dejarse traspasar por un
flujo de calor. Los suelos tienen esta capacidad y la manifiestan transmitiendo
el calor por conduccion molecular desde la capa de mayor temperatura a la de
menor temperatura. Este poder de conduccion se expresa a través del
Coeficiente de conductividad térmica (L), que se define como la cantidad de
calor (cal) que fluye entre dos caras opuestas (cm?) de un cubo de 1 cm de
arista en una unidad de tiempo (segundo), cuando la diferencia de
temperaturas en ambas caras es de 1 °C y no hay transporte de calor en otro
sentido que no sea el vertical. Este coeficiente se expresa en [cal cm™ °C' seg

1]_

La cantidad de calor o flujo de calor (Q), depende de: la dT
conductividad térmica (A), del gradiente térmico (dT) y de Q=)

la profundidad de la capa o espesor de suelo considerado — d}:_
(dx):

El aire practicamente carece de conductividad calorica resultando ser un muy
mal conductor del calor. En cambio, el poder de conductividad calérica del agua
es aproximadamente 20 veces mayor que el del aire (Tabla 5). Por lo tanto,
cuando un suelo se humedece, aumenta su poder de conductividad térmica
con relacion al suelo seco. Asimismo, un suelo arado tendra menor
conductividad caldrica que uno comprimido y a medida que aumente el tenor
de agua de un suelo aumentara su A, pues el agua reemplaza al aire del suelo
en los espacios porosos. Asi, regando un suelo, se consigue mejorar su A, se
facilita la penetracion del calor a la profundidad. Este hecho es de gran
importancia en la lucha contra heladas. En este caso, el manejo del suelo
consistira en aumentar la conductividad calérica manteniéndolo
moderadamente humedo y compacto (mediante pasaje de rodillos) para
minimizar la cantidad de aire. Por otra parte, la materia organica tiene menor
conductividad caldérica que la parte mineral. En general, cuando aumenta la
cantidad de materia organica del suelo, decrece la conductividad calérica, dado
que ademas aumenta la porosidad y, por lo tanto, la cantidad de aire.
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Tabla 5. Coeficiente de conductividad caldrica (1) de distintos componentes del

suelo
Componente cal.em™ °C seq”
Feldespatos 0,0058
Calcareos 0,0040
Humus 0,0030
Agua 0,0015
Aire 0,00005

Difusibilidad calérica o conductividad térmica (D)

Esta constante relaciona la conductividad calorica y el calor especifico del
suelo. La difusibilidad calorica o conduccién térmica es directamente
proporcional al coeficiente de conductividad caldérica (A) e inversamente
proporcional calor especifico volumétrico (o a la densidad y calor especifico).

D=4 A cal/ cm. ®C. seqg cm’

Ce.a CeV cal f cm®. °C seg

Esta constante expresa cuantos grados se elevaria la temperatura de un
volumen de suelo ante el pasaje de un flujo de calor igual a su Ce. Cuanto
mayor sea D tanto mayor sera la elevacion de la temperatura al recibir
determinada cantidad de calor. El valor de D para los distintos componentes del
suelo se presenta en la Tabla 6. Las grandes masas de agua, por ejemplo,
varian poco su temperatura a distintas profundidades en virtud de que tiene un
calor especifico muy elevado. El suelo, en cambio varia mucho la temperatura
durante el dia y el afio, como consecuencia de su calor especifico mucho mas
reducido, a pesar de la mayor densidad comparada (en relacién con el agua).
Vale decir, que recibiendo el suelo y el agua igual cantidad de calor, habra un
comportamiento térmico distinto. En el agua, aun con la mayor conduccion
caldrica y debido al mayor Ce, tendra baja difusibilidad, por lo que las distintas
capas se calentaran poco y tendran muy poca variacion de temperatura, tanto
diaria como anual. Mientras que el suelo, aun con una menor conductividad,
presenta mayor difusibilidad, por lo tanto, se calentara mas que el agua en las
capas superiores; enfriandose con igual intensidad durante la noche o el
invierno, determinando la existencia de grandes variaciones en la temperatura
tanto en el dia como en el afo.

El distinto comportamiento del agua y del suelo es un factor de clima de
enorme importancia que marca las grandes diferencias que existen en las
caracteristicas de temperatura del aire entre el hemisferio norte, que posee
gran proporcion del suelo firme y poca agua, y del hemisferio sur netamente
oceanico (factor oceanidad).

48

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



Tabla 6. Difusibilidad calérica de distintos materiales componentes del suelo

Componente cm.seq’
Material mineral 0,010
Materia organica 0,005
Agua 0,0015
Aire 0,16

Ese comportamiento del agua frente al coeficiente de difusibilidad calérica
también se manifiesta en relacién con la cantidad de agua del suelo. Cuando
un suelo seco comienza a ser humedecido, el agua incorporada comienza al
principio a aumentar la capacidad de conduccién del suelo, pero cuando la
cantidad de agua incorporada ha superado un determinado nivel para cada tipo
de suelo, el agua comienza a actuar en sentido inverso en relaciéon con el
coeficiente de difusibilidad caldrica. Es decir, al principio aumenta la
temperatura, pues aumenta A, pero pasado un cierto nivel el agua comienza a
reemplazar al aire, y al aumentar el Ce mas de lo que aumenta A, D se hace
menor.

El contenido de materia organica, en general, disminuye el valor de D, es decir,
los suelos con materia organica tienden a tener menores variaciones diarias y
anuales en las temperaturas de sus distintas capas. La materia organica, por
su granulado y gran capacidad de retencién de agua, aumenta la conductividad
térmica y reduce la difusibilidad calérica del suelo. Los suelos con mucha
materia organica, que han absorbido mucha agua, se comportan como
relativamente frios. Bajo esa situacion se registra una reduccion en las
variaciones diarias y anuales de la temperatura del suelo. En cambio, si la
cantidad de agua absorbida es escasa (mas aire), el suelo se calienta y se
enfria con mas facilidad durante el dia y la noche, respectivamente,
registrandose una marcada amplitud diaria y anual de la temperatura del suelo.

La Tabla 7 presenta los valores de las constantes que rigen la distribucion de
calor para suelos de distintas caracteristicas.

Tabla 7. Constantes para algunos tipos de materiales

Material A Densidad Sustancia Ce por Ce por unidad D
sustancia pura natural unidad de de volumen
[gricm3] [aricm3] masa

Granito 0,011 26 2,6 0,2 0,52 0,021

Suelo

arenoso 0,004 26 1.6 03 04 0.01

himedo

Humus 0,003 e 1.3 0,44 0,57 0,005

Nieve 0,0007 09 0,503 0,51 0,22 0,003

compactada

Suelo

arenoso 0,0004 26 0,15 0,20 0,002

seco

Suelo 0,00015 1.5 047 0,14 0,001

turboso

Suelo 0,23 0,25  —

arcilloso
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Variacion diaria y anual de la temperatura del suelo: leyes de Angot

La variacion de la temperatura del suelo esta relacionada al balance de
radiacion. Durante el dia la temperatura minima en superficie se registra cerca
de la madrugada y la maxima algunas horas después del mediodia. Al
aumentar en profundidad, el registro de la maxima y la minima sufren un
retraso en el momento de ocurrencia, debido al tiempo que tarda el flujo
calérico en alcanzar una determinada capa. Esto ocurre tanto con la
temperatura diaria como con la anual.

El comportamiento de la temperatura del suelo, tanto diario como anual, esta
enunciado en dos leyes:

Primera ley de Angot

La amplitud de las oscilaciones de la temperatura del suelo disminuye
geométricamente a medida que la profundidad aumenta aritméticamente?

En la Tabla 8 se presentan las geotemperaturas horarias medias mensuales
para junio y diciembre en la localidad de Azul (Buenos Aires), representadas
graficamente en la Figura 21. El analisis de estos valores permite visualizar lo
expresado en la Primera ley de Angot durante el transcurso de un mes.

Tabla 8. Geotemperaturas horarias medias mensuales. Azul, Buenos Aires
I [+

Frofundidad Diciembre Junio FPromedio
Bh 14 h 20h 8 h 14 h 20 h
Superficie 23.0 | 320 18.9 45 12.4 L 75
10 cm 197 | 259 23.6 5.9 9.4 8.8 8.3
20 cm 210 | 222 23.4 8.5 8.7 8.0 8.7
30 cm 217 | 216 22.4 8.5 9.3 8.5 9.3
40 cm 216 | 215 21.5 9.3 10.4 10.2 10.3
50 cm 21.1 21.2 21.2 11.1 11.1 11.0 11.1
100 cm 196 | 19.7 19.7 11.9 12.0 12.0 12.0

© Progresion aritmética: sucesion de nimeros en la que cada término se obtiene sumando una misma cantidad al
término anterior. Progresién geométrica: sucesion de numeros en la que el cociente entre dos términos consecutivos es
siempre igual
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Figura 21. Perfiles geotérmicos de las 8, 14 y 20 h
durante diciembre y junio en Azul (Primera ley de

Angot)

Para comprender mejor el enunciado de esta Ley, analicemos los datos
presentados en la Tabla 9.

Tabla 9. Variacion de la amplitud térmica segun profundidad del suelo en

Buenos Aires

Profundidad

(progresion aritmética)

Amplitud térmica
(progresién geométrica)

A partir de una amplitud térmica de 12
°C en superficie, a una profundidad de

0cm 12/2°0=12 °C ., . o
9cm 12/27 = 6 °C 9 cm se 'reducwa.a Ig mitad (6 °C), y
18 cm 12/22 = 3 °C continuara disminuyendo en
27 cm 12/28=1,5°C profundidad hasta hacerse
36 cm 12/2*=0,75°C practicamente despreciable a 63 cm.
45 cm 12/2°=0,37 °C Se comprueba, como consecuencia de
54 cm 12/2°=0,19 °C la primera Ley, que la marcha diaria de
63 cm 12/2"=0°C

la temperatura subsiste hasta cierta

profundidad, que en condiciones locales es aproximadamente a los 60 cm.
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La marcha anual

se
aproximadamente 10 m para Buenos Aires, mas alla de la cual ya no se

registra hasta una profundidad mucho mayor,

registran variaciones de temperatura (Tabla 10, Figuras 22 y 23). Dicha
profundidad recibe el nombre de COTA ISOTERMICA y presenta una
temperatura invariable a lo largo del ano, que es muy similar a la

temperatura del aire.

Tabla 10. Geotemperaturas horarias medias mensuales. Azul, Buenos Aires

Frofundidad | E F ] A M J J A 5 (8] [ 8] Ano | Amplitud
5cm 257 | 249 224 | 174 | 145 | 121 | 104 | 113 | 138 | 173 | 207 | 248 | 179| 153
T0cm 254 | 248 227|179 | 140 | 126 | 108 | 114 | 138 | 173 | 204 [ 223 | 180 146
30 cm 747 | 247| 228|187 | 168 | 136 | 117 | 118 | 136 | 165 | 190 | 232 [ 81| 13
50.cm 243 | 246| 234 197 | 168 | 147 | 129 126 | 141 | 166 | 195 | 23.1| 185 12
700 cm 775|230 2256|205 | 180 | 164 | 146 140 | 145 | 168 | 180 | 216 | 186 g
750 £m 702 | 206| 210|205 | 199 | 180 | 176 164 | 160 | 166 | 175 | 166 | 187 5
500 cm 178 | 180 184 | 180 | 193 | 19.0 | 180 | 186 | 182 | 170 | 176 | 176 | 183| 17
750 cm T82 | 181| 181|181 | 182 | 182 | 163 | 183 | 164 | 164 | 184 | 182 | 182 | 03
7000 cm 183 | 183 | 183 | 183 | 182 | 182 | 182 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 | 183 0.1
o Temperatura [2C] 20 30
| :
oo o Junio Enero 25.7
Profundidad
-10 cm 1068 20
11,7 24.7
-30 cm
-50 cm 12.6 248
-100 cm 14
7
14
’
[ 4
-250 cm 16 * 21
-500 cm 19.3
-750 cm 8.3
-1000 cm
18.3
Figura 22. Geotemperaturas medias mensuales extremas en cada
~ profundidad para junio y diciembre. Azul, Buenos Aires
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Figura 23. Marcha anual de la geotemperatura a diferentes profundidades.
Azul, Buenos Aires

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 10 m mientras que, en zonas
tropicales, donde la amplitud térmica es pequefia, puede estar solo a 2 m. En
localidades situadas a altas latitudes alcanza el extremo inferior, hallandose a
mas de 20 m.

Por debajo de la cota isotérmica, la temperatura es constante durante todo el
afo, crece regularmente 1 °C cada 33 metros, debido al flujo de calor que
asciende desde el centro de la tierra. Este gradiente se denomina gradiente
geotérmico, y tiene un valor de 3 °C cada 100 metros.

La variacion de la temperatura del suelo con la profundidad se registra también
en el ciclo diario. La diferencia con el ciclo anual esta en que la variacion diaria
de la amplitud solo puede observarse hasta una profundidad mucho menor que
la anual, a veces, no mas alla de los 30-50 cm de profundidad. Quiere decir
que, en la escala diaria, el intercambio de calor entre el suelo y la atmédsfera
solo opera en esa capa.

La profundidad también modifica el momento en que se van a registrar las
temperaturas maximas y minimas, como lo expresa la siguiente Ley:
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Segunda ley de Angot

El atraso en el momento de ocurrencia de las temperaturas maximas y minimas
en un suelo homogéneo es proporcional a la profundidad.

En funcion de esto, se observa que en superficie (- 5cm) la temperatura media
mensual mas alta corresponde al mes mas calido (enero) y la media mas baja
al mes mas frio (julio). A medida que aumenta la profundidad, las curvas van
aplanandose, y la temperatura media mensual mas alta y baja se desplazan
progresivamente a meses posteriores (Figura 24). Asi, se alcanza una
profundidad en la que las temperaturas se invierten, es decir: cuando en la
superficie se registren las temperaturas medias mas altas en la profundidad se
registraran las minimas, o sea habra un atraso de seis meses con respecto a la
superficie. En el verano las temperaturas mas altas estan en la superficie, las
mas bajas en la profundidad, y en invierno al reveés.

También durante el dia en la superficie, la maxima se produce a las 12 horas y
la minima sobre la salida del sol. En profundidad, se replicara lo descripto para
la marcha anual, con un corrimiento que, con la profundidad, llegara a ser de
12 horas con respecto a la superficie. Eso se registra hasta los 40-50 cm,
donde ya no hay mas influencia diaria.
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Figura 24. Representacion de la Segunda ley de Angot: retraso en el tiempo
del registro de temperaturas maximas y minimas segun profundidad. Azul,
Buenos Aires
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TEMPERATURA DEL AIRE
Procesos de calentamiento y enfriamiento del aire

Entre el suelo y la atmodsfera hay un constante intercambio de energia que se
hace bajo la forma de intercambio radiactivo y de otras formas de transferencia
en la superficie activa, lo que compone el balance de calor integral, y puede
subdividirse en 3 capas: capa microclimatica o adyacente (0 m — 2 m), capa
convectiva caracterizada por movimientos verticales del aire (2 m — 2 km) y
capa advectiva, en la que predomina el movimiento horizontal del aire (2 km —
12 km). Dentro de la primera capa, si se toman en cuenta las variaciones de
temperaturas, puede hacerse otra subdivision (Figura 25):

1. Capa laminar o limite (2 mm de altura), es la capa dentro de la cual la
transmision de calor entre aire y suelo, y viceversa, se hace por conduccion
molecular y el aire se comporta como un sélido. En ese espesor, midiendo la
variacion vertical de temperatura, se registrara una violenta disminucion de
la temperatura con la altura

2. Capa intermedia de conduccidén-conveccion: se desarrolla sobre la capa
hasta unos pocos cm. La trasmision de calor se hace por movimientos
verticales del aire

3. Capa de conveccion-turbulencia o turbulenca: desde los 5-10 cm hasta los 2
m. El movimiento o transferencia de calor se da por un proceso tipico de
conveccion que en general es bastante violento, por lo que se llama
conveccion turbulenta o directamente turbulencia. Esa turbulencia o
movimiento desordenado obedece a una razén térmica, aunque de dia esa
turbulencia puede estar favorecida por el viento dando origen a una
turbulencia de caracteristica dinamica. Esa turbulencia es la que se propaga
a las capas mas altas de aire, haciendo que el calor que se desprende de la
superficie del suelo alcance alturas considerables.

Figura 25. Esquema de los
dulisceion procesos intervinientes en el
calentamiento del aire

5 Aire frio baja
Capa de turbulencia:
5cm-2m
Conveccion - Turbulencia

-

Radiacion terrestre
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Si no existiera un movimiento convectivo, el espesor que alcanzaria la variacién
de temperatura del aire por influencia del suelo, no pasaria de unos
centimetros. Ese movimiento significa un verdadero intercambio o movimiento
de particulas 0 masas de aire que se mueven de abajo hacia arriba y de arriba
hacia abajo, no solo transportando la temperatura del aire sino otros caracteres
como humedad y cuerpos o particulas extrafas que pudiera poseer. Se
denomina coeficiente de intercambio a la cantidad de gramos de aire que
pueden pasar en la unidad de tiempo por unidad de superficie a una
determinada altura. Su valor es tanto mas grande cuanto mayor es la
turbulencia. Cuando las variaciones introducidas por el viento son
suficientemente intensas, ese coeficiente puede tomar valores grandes. De esa
forma ha sido posible explicar la causa de la velocidad con que pueden ser
transportadas ciertas impurezas del aire, como microorganismos, esporas, Yy
organismos de diseminacion vegetal que en determinados casos fueron
transportados a enormes distancias. Esto es un factor importante en el
problema de la difusion de enfermedades de cultivos.

Cambios adiabaticos de temperatura en la atmésfera [volver a Humedad del aire]

Los procesos descriptos previamente implican intercambio de calor, pero
existen otras formas para variar la temperatura de una masa de aire, sin que se
produzca intercambio de calor. Los procesos de cambio de temperatura en las
capas altas de la atmésfera obedecen a un volumen de aire que, por diversas
causas, se mueve en forma vertical dentro de la atmdsfera, ascendiendo o
descendiendo. La disminucion progresiva de la presion atmosférica con la
altura hace que ese volumen de aire en su movimiento vertical se expanda al
ascender y se contraiga al descender (Figura 26). Todo volumen de aire que se
expande se enfria mientras que, si se contrae, se calienta.

Menor presion '
Expansion
Descensode T

Mayor presion
Compresion
Ascensode T

I

Ascenso masa de aire Descenso masa de aire

Fuente de la imagen:
http://rammb.cira.colostate.edu/wmovl/VRL/Tutorials/euromet/courses/spanish/nwp/n2300/n2300005.htm

Figura 26. Variacion de la temperatura del aire segun presion

56

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



La baja conductividad caldrica del aire hace que no haya intercambio caldrico
con la atmodsfera, haciendo que las transformaciones termodinamicas que
experimenta constituyan procesos adiabaticos: sin intercambio de calor con el
medio externo, manteniéndose independientes de las condiciones de
temperatura de las diferentes capas de aire que atraviesa.

Estos procesos son los responsables directos de los mayores procesos del
tiempo (meteoroldgico) que se desarrollan en la atmdsfera, y deben a una
variacion de la masa de aire a causa de los mismos movimientos atmosféricos.
El grado de enfriamiento o de calentamiento que alcance un volumen de aire
varia segun su contenido de humedad.

Caracterizacion de la temperatura
Temperatura:

Temperatura maxima: valor mas alto registrado en un periodo determinado
(dia, mes, ano).

Temperatura minima: valor mas bajo registrado en un periodo determinado
(dia, mes, ano).

Temperatura maxima media: promedio de las temperaturas maximas
registradas en el periodo considerado.

Temperatura minima media: promedio de las temperaturas minimas
registradas en el periodo considerado.

Temperatura media diaria: considerando la temperatura media diaria, pueden
condensarse la gran cantidad de valores que va adquiriendo la temperatura a
través de un dia. La temperatura media puede calcularse:

i) sumando y promediando las temperaturas registradas en las 24 horas del
dia. Este método sélo es aplicable cuando se cuenta con observaciones
horarias.

i) sumando y promediando las tres observaciones diarias de 8, 14 y 20 horas.
Este método es el utilizado en la Republica Argentina y el valor obtenido se
aproxima bastante al obtenido promediando las temperaturas horarias.

iif) sumando y promediando las temperaturas minima y maxima del dia.

Temperatura media mensual: promedio de las temperaturas medias diarias
de un mes y afio determinado.

Temperatura media anual: promedio de las temperaturas medias diarias de

los 365 dias del afio o de las 12 temperaturas medias mensuales.
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Amplitud térmica:

Amplitud térmica diaria: diferencia entre la temperatura maxima y minima
diaria

Amplitud térmica media anual: diferencia entre la temperatura media del mes
mas calido y la del mes mas frio.

Amplitud anual extrema o absoluta: diferencia entre la temperatura maxima
mas elevada y la minima mas baja, registradas durante el periodo de anos
considerados.

Amplitud térmica media mensual: para cada mes del ano, diferencia entre la
temperatura maxima media y minima media.

Bioperiodos térmicos:

Duracion en dias del periodo con temperaturas medias diarias mayores a
ciertos niveles considerados como las temperaturas de crecimiento para los
diferentes grupos bioclimaticos de cultivos.

Bioperiodo de 5 °C: periodo con temperaturas mayores o iguales a 5 °C,
favorables para el crecimiento de cultivos invernales (trigo, avena, cebada,
centeno)

Bioperiodo de 10 °C: periodo con temperaturas mayores o iguales a 10 °C,
favorables para el crecimiento de cultivos de media estacion (papa) o de
verano con alguna resistencia a heladas (girasol)

Bioperiodo efectivo de 10 °C: es similar al bioperiodo de 10 °C pero se deben
descontar los dias que coinciden con el periodo de heladas (sorgo y maiz)

Bioperiodo efectivo de 15°C: periodo con temperaturas medias diarias mayores
o iguales a 15 °C, sin heladas favorables para cultivos muy exigentes en calor
(soja, algodoén y arroz)

Estaciones térmicas:

Verano térmico: duracidon en dias del periodo con temperaturas medias diarias
iguales o mayores de 20 °C.

Invierno térmico: duracién en dias del periodo con temperaturas medias iguales
o inferiores a 10 °C.
Primavera y otorios térmicos: lapsos intermedios
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VARIACION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE: FACTORES QUE INCIDEN

Variacion diaria

Durante el dia, los procesos de calentamiento y enfriamiento del aire
acompanfan a lo que ocurre en la superficie terrestre y son muy dependientes
del balance de radiacion local. A partir de la salida del sol, la temperatura se
eleva rapidamente y sigue subiendo hasta una a tres horas después que el sol
alcanza su altura maxima, al ser la radiacion incidente mayor que la emitida.
Después cae continuamente durante toda la noche, registrandose el minimo,
generalmente hacia la salida del sol. Debido a la diferencia en el horario de
salida o puesta del sol, el momento de ocurrencia de la temperatura minima o
maxima diaria depende de la estacion del afio. Por ejemplo, en Buenos Aires,
la minima en invierno se registra en promedio a las 6 h, mientras que en verano
se da a las 4.30 h; mientras que la maxima se da en invierno a las 14 hy en
verano a las 14.30 h.

A lo largo del dia, cuando se esta recibiendo radiacion solar, la temperatura es
mas elevada proxima a la superficie y va disminuyendo con la altura (esa
disminucioén, al principio es muy violenta y luego se hace mas reducida). Este
tipo de disminucion de la temperatura con la altura se denomina gradiente tipo
insolacioén, pues corresponde al momento en que el sol envia su calor (Figura
27a).

Durante el ciclo diurno hay un momento en que el sol declina, y el calor recibido
se equilibra con el que pierde el suelo hacia arriba. La medicion de la
temperatura en una hora cercana al atardecer indicara muy poca diferencia
entre capas superiores e inferiores del aire, y la curva se parece cada vez mas
a una recta. Esto indicaria que en ese momento hay una isotermia (igual
temperatura) con la altura. Es decir, que la temperatura no desciende tanto con
la altura, en especial en capas bajas (Figura 27b).

Luego, la pérdida de calor del suelo es mayor que la recepcion y, por lo tanto,
la superficie del suelo comienza a enfriarse. Durante la noche, el enfriamiento
del suelo por irradiacion determina que el aire en contacto con el mismo se
vaya enfriando cada vez mas. Cuando la superficie del suelo, por irradiacion,
adquiere una temperatura mas baja que la de la capa de aire en contacto con
él, esa capa de aire cede al suelo parte de su calor. En ese momento, el
intercambio de calor entre el suelo y el aire se invierten y el pasaje sera del aire
al suelo, que esta mas frio. Al enfriarse la capa de aire en contacto con el
suelo, cada una de las capas de aire sobrepuestas va transfiriendo
paulatinamente hacia abajo el calor que tiene, con un proceso que es mezcla
de conduccion y radiacion. Eso determina, mientras siga el enfriamiento de la
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superficie del suelo, que se manifieste un enfriamiento de las capas cercanas al
suelo, tanto mas grande cuando mas cerca del suelo estén. Ese enfriamiento
de las capas de aire esta favorecido por la estabilidad del aire como
consecuencia de la menor temperatura del aire en las capas inferiores, y por lo
tanto mas densas, tendiendo a permanecer quietas en los niveles mas bajos. Si
en la mitad de la noche se midiera la temperatura con termémetros colocados a
diversas alturas, la curva de la temperatura se veria invertida con relacion a la
que ocurre durante el dia, y las temperaturas mas bajas estarian cerca del
suelo, elevandose la temperatura a medida se aumenta en altura. Esta forma
de curva tipica de noches despejadas y sin viento (propicias para la ocurrencia
de heladas), son curvas de tipo radiactivo y a este proceso se le da el nombre
de inversion de térmica, pues es correspondiente a la forma inversa de la del
dia (Figura 27c).

a. Gradiente tipo insolacién b. Isotermia c. Gradiente de inversién
100 7 100 B ‘]OO -
80 - 80 | 80 -
E 60 E 60 - £ 60 -
© ] ]
o S i 2 4
20 20 1 20 -
0 T T ) 0 T T : |
0 ! ! ‘ ‘ 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
0 10 20 30 40
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura 27. Variacion de la temperatura con la altura segun el momento del dia

El punto hasta el cual la temperatura aumenta con la altura es lo que se llama
altura de inversion; y la capa entre el suelo y esa altura es la capa de
inversion. A partir de esa altura, la temperatura comienza a disminuir
normalmente con la altura (Figura 28).

Normalmente la capa de inversion puede estar a 50, 80, 100 m de la superficie,
y la diferencia entre la temperatura de la capa de aire cercana al suelo (0 a1 m
de altura, por ejemplo) y la temperatura cercana a la capa de inversion
depende de los caracteres del lugar. Esto es importante en la aplicacién de
meétodos de lucha contra heladas.
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Figura 28. Inversion de la temperatura

Por lo tanto, a lo largo del dia, la temperatura del aire en capas bajas tiene 2
curvas caracteristicas:

- Durante el dia, a mayor altura, menor temperatura: Gradiente de insolacion
- Durante la noche, a mayor altura, mayor temperatura: Gradiente de inversion

Estos procesos de transferencia de calor y de temperatura, que dependen casi
exclusivamente de calentamiento o enfriamiento del suelo y que se dan por
intercambio de calor explican fundamentalmente la variacién de la temperatura
en la proximidad de la superficie terrestre.

La variacién de la temperatura diaria depende también de otros factores como:

Del estado del cielo: con cielo cubierto
por nubes la radiacion emitida por el
suelo y la atmosfera es absorbida y
devuelta por las nubes en gran parte,
disminuyendo el maximo y aumentando
el minimo de temperatura (Figura 29).
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De la estabilidad del aire: si existe una e

inversion, la variacion de la tempergtura Figura 29. Marcha de la temperatura diaria segun
es mayor, ya que la capa de aire a estado del cielo

calentar es menor y la temperatura se
eleva rapidamente hasta romper la inversion.
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De la naturaleza de la superficie: sobre el mar la oscilacién diaria es menor
que sobre el suelo y el maximo ocurre antes, una hora y media después que el
sol haya alcanzado su altura maxima (se produce antes el equilibrio entre la
radiacion incidente y la emitida, debido al menor calentamiento del agua).

Amplitud térmica diaria
Latitud:

La amplitud diaria aumenta desde los polos hacia el ecuador, debido a que en
éste el dia dura 12 horas y a medio dia el sol envia sus rayos verticalmente en
todas las épocas del ano. Aunque con cierto retraso la temperatura del aire
sufrira variaciones semejantes a las de la intensidad de la radiacion solar que
llega al suelo. Durante la noche, como ésta es relativamente larga, la
temperatura del suelo sufre un descenso pues a la caida del sol se halla muy
caliente. Como ejemplo del efecto de la latitud, en la Argentina, observando su
variacion de norte a sur, puede verse lo que ocurre con la amplitud media diaria
en marzo (mes con dias de aproximadamente 12 h de duracion en todas las
latitudes) (Tabla 11).

Tabla 11. Variacion de la amplitud térmica media diaria segun latitud para el
mes de marzo

Posadas 13°C
Buenos Aires 10,8 °C
Mar del Plata 10,1 °C
Ushuaia 8,7°C

Fuente de la Tabla: De Fina, A.L. & Ravelo, A.C. 1973. Climatologia y Fenologia Agricolas. Eudeba.

En latitudes medias (entre los paralelos de 30 y 45), la amplitud diaria es mayor
en verano, debido a que el sol envia sus rayos mucho mas verticalmente y por
mas tiempo que en invierno (Tabla 12). Ademas, la pérdida de calor es mucho
mas intensa en las noches estivales que en las invernales y el descenso de
temperatura es mas pronunciado en las noches de verano, aunque éstas sean
mas cortas.

Tabla 12. Amplitud térmica media diaria en latitudes medias (Bahia Blanca)

Diciembre 14,2 °C
Marzo 12,8 °C
Junio 7,6 °C

Septiembre 10,6 °C

Fuente de la Tabla: De Fina, A.L. & Ravelo, A.C. 1973. Climatologia y Fenologia Agricolas. Eudeba.
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Distancia al mar:

La amplitud diaria es mayor cuanto mayor es la distancia al mar debido al
calentamiento diferencial del agua y el suelo. En los continentes la temperatura
llega a valores muy altos durante el dia y muy bajos durante la noche. El
hemisferio sur es tipicamente oceanico (80% de agua y 20% de tierra) hasta
los 50° LS, latitud a partir de la cual ya casi no hay tierra. A la inversa del
hemisferio norte, en donde las latitudes mas altas, la proporcién de tierras es
mayor. Las superficies continentales presentan gran amplitud térmica diaria y
también veranos calientes e inviernos frios. En las superficies oceanicas hay
variaciones térmicas diarias y anuales mucho menos marcadas.

Topografia:

En los valles hay mayor amplitud que en las laderas de montanas ya que el aire
mas pesado se acumula en el fondo del valle provocando descensos de
temperaturas. Con la altura, la amplitud diaria disminuye considerablemente ya
que el aire absorbe muy poco la radiacion solar y practicamente se calienta y
enfria por contacto con el suelo.

Nubosidad:

Cuanto mas nuboso es un clima menor es la amplitud porque durante el dia las
nubes obstaculizan el paso de los rayos solares y evitan un excesivo
calentamiento del suelo mientras que por la noche interceptan la radiacion
terrestre impidiendo un marcado descenso de la temperatura del suelo y en
consecuencia de la del aire.

Variacion anual de la temperatura

La diferencia de temperatura entre los meses mas calidos y frios es mayor en
latitudes mas elevadas y para la misma latitud sobre los continentes que sobre
los océanos. Los momentos de maxima y minima temperatura anual no
coinciden con los momentos de maxima y minima radiacion solar. Asi, las
temperaturas mas altas son posteriores al solsticio de verano, a veces un mes
y hasta un mes y medio después. Eso se debe a que el calentamiento del suelo
continia mas alla de la culminacién del periodo de radiacion solar. De igual
forma, el enfriamiento de invierno no corresponde al solsticio, sino mas
adelante, en julio o agosto.
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Amplitud térmica anual

Exceptuando las regiones cercanas al ecuador, donde la temperatura es
practicamente igual durante todo el afio, en el resto de las regiones de la tierra
la temperatura varia con las épocas del afno. La causa primordial de esta
variacion radica en las variaciones de la duracion del dia y de la inclinacion de
los rayos solares que llegan a la superficie. Todas las causas que determinan
la amplitud térmica diaria actuan sobre la amplitud anual. La uUnica causa que
actua en sentido inverso es a la latitud ya que la cantidad de calorias recibida
por la superficie terrestre en un dia de invierno y en un dia de verano es muy
distinta en las regiones polares. Esta diferencia va disminuyendo a medida que
nos acercamos al ecuador.

Variacion de la temperatura con la altura

En la atmosfera la temperatura disminuye con la altura unos 6,5 °C por km
hasta la tropopausa (nivel en que la temperatura deja de descender o lo hace
muy lentamente). Esta disminucién no es constante para un lugar dependiendo
del momento del dia y de la época del afio. La magnitud del gradiente térmico
vertical en un momento dado del dia determina condiciones de estabilidad o
inestabilidad del aire.

Ciertos procesos pueden dar lugar a que la temperatura aumente con la altitud,
produciéndose inversion térmica. Estas pueden deberse a:

- Pérdida de calor por radiacion desde la superficie en noches despejadas de
invierno provocando el descenso de la temperatura de las capas de aire
adyacentes al suelo.

- En los valles, durante noches despejadas, el aire frio proveniente de las
laderas se va acumulando por ser mas pesado y en este caso la temperatura
del aire aumenta con la altura.

- Cuando se encuentran dos masas de aire de distinta temperatura, el aire frio
mas denso empuja y eleva el aire mas calido, reemplazandolo.

- Por adveccién de aire célido sobre una superficie fria (agua, terreno frio o
cubierto de nieve).
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Distribucidon geografica de la temperatura del aire

Para analizar la distribucion geografica de la temperatura se utilizan las
isotermas'! anuales, las de julio y las de enero.

Isotermas anuales

Si la temperatura solo dependiera de la radiacion solar recibida, las isotermas
anuales serian paralelas a la esfera terrestre. Sin embargo, dependen de
distintos factores:

1. Distribucion de tierras y mares: hasta la latitud de 45°, durante gran parte
del ano, los rayos solares son relativamente intensos y las noches
relativamente cortas. De esta manera, a igual latitud, los continentes son
mas calidos que los océanos y por lo tanto, al entrar al continente las
isotermas se alejan del ecuador. Esto se observa muy bien en
Sudamérica sobre las isotermas de 25° y 20 °C.

2. Corrientes marinas: paralela a la costa de Chile y Peru existe una
corriente marina fria que corre de sur a norte, determinando que las
costas del Pacifico en Sudamérica tengan una temperatura media anual
mas baja que las del Atlantico.

3. Altitud: en los altiplanos la atmésfera es muy poco densa y transparente,
recibiendo gran cantidad de calor durante el dia y sufriendo pérdidas
intensas durante la noche.

Isotermas de enero

Sudamérica se va angostando a medida que aumenta la latitud, predominando
el factor de oceanidad, debilitando el incremento de las temperaturas estivales,
con veranos frescos e isotermas que se alejan del ecuador. Por ejemplo, la
isoterma de 20 °C llega en el hemisferio sur a la latitud de Puerto Madryn (43°
S), mientras que en el hemisferio norte alcanza los 65° N (Siberia). Esto
determina que en el hemisferio norte puedan realizarse cultivos en latitudes
altas, a diferencia de lo que ocurre en nuestro continente.

Ademas, en el hemisferio sur, a igual latitud, la temperatura va en aumento
hacia el interior del continente, alejandose del ecuador; y al igual que lo

""Isoterma: linea que une los puntos de la Tierra que presentan una misma
temperatura.
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observado con las isotermas anuales, las costas del Pacifico son mas frias que
las del Atlantico. La corriente marina fria de Malvinas determina una menor
temperatura en la costa bonaerense (19,7 °C) respecto a lo que pasa a igual
latitud en el continente, por ejemplo, en General Acha, La Pampa (24,1 °C).

Isotermas de julio

El angostamiento del continente en Sudamérica determina amortigua las
temperaturas invernales, reduciendo su intensidad, respecto a lo que ocurren
en el hemisferio Norte. Asi, las isotermas se acercan al ecuador.

Medicion de la temperatura

Cuando se mide la temperatura del aire con fines agricolas es suficiente una
exactitud de 0,2 a 0,3 °C, dada su muy rapida variaciéon en el tiempo y en el
espacio. Otro aspecto para considerar es el “retardo termométrico”, que
representa el tiempo que tarda un termdmetro en alcanzar la temperatura del
medio en el cual es introducido. La velocidad depende de las dimensiones y
materiales constructivos del termdmetro y de las propiedades del medio.

Clases de termoémetros:

1) Termometros de liquido en vidrio: se basa en la expansién de un liquido
térmicamente sensible
a) Termémetro de mercurio en vidrio
b) Termémetro de alcohol en vidrio

2) Termdmetros de deformacion: Termdmetros a bimetalico

3) Termdmetros eléctricos

Termdémetros de liquido en vidrio

Termometro comun: termometro de mercurio en vidrio que posee un bulbo
esférico alargado para asegurar una buena superficie de exposicion, que se
prolonga en un tubo capilar de vidrio de Jena. La escala esta dividida en grados
y fracciones de grado quedando, junto con el tubo capilar, encerrados dentro
de un tubo de proteccion.

Termémetro de maxima: es un termdémetro de mercurio en vidrio para la
medicion directa de la temperatura maxima del aire alcanzada en un periodo de
tiempo dado. La caracteristica principal de este instrumento es un pequeno
estrangulamiento o contraccion que presenta el tubo capilar cerca de su base.
El termémetro debe ubicarse en posicion horizontal. Cuando la temperatura del
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aire asciende, el mercurio se dilata y ejerce una presién que lo extiende desde
el bulbo a la columna venciendo el estrangulamiento. Al descender la
temperatura, el mercurio del bulbo se contrae y se produce la ruptura de la
columna al no poder el mercurio que en ella se encuentra vencer la contraccion
o estrangulamiento citado. La lectura se efectua sobre el extremo de la
columna de mercurio del capilar. Para que este termdmetro pueda volver a
indicar otra temperatura maxima es necesario efectuar una operacion llamada
‘puesta a punto”, que consiste en tomar el termdémetro por el extremo opuesto
al bulbo y sacudirlo con un movimiento brusco y rapido hasta que el mercurio
del capilar se una al del bulbo venciendo el estrangulamiento. La verificacion de
que la unién ha sido real se hace comparando la lectura del termémetro de
maxima con la del comun, ambas deben ser iguales.

Termémetro de minima: es un instrumento de alcohol en vidrio. El elemento
sensible puede ser alcohol amilico, toluol, etc., contenido en un depdsito o
bulbo que se prolonga en un tubo capilar de vidrio de Jena, cerrado en su
extremo, en cuya parte superior se ha introducido aire o gas inerte a presion
mayor que la atmosférica. Conviene que el bulbo termométrico sea de forma
esférica alargada, a horquilla, para aumentar la superficie de exposicion y con
ello su sensibilidad. Esto es necesario porque el alcohol posee baja
conductividad térmica y una gran capacidad caldrica. En el interior del tubo
capilar va colocado un indice de porcelana o vidrio. Este indice posee extremos
abotonados para que no atraviesen el menisco y debe poder desplazarse con
facilidad dentro del tubo capilar cuando se desplaza por efectos de la
contraccion del alcohol. El funcionamiento de este instrumento se basa en la
propiedad del alcohol de ser un liquido que moja las paredes del contenedor
formando un menisco concavo en el extremo de la columna. Este menisco
permite la introduccion del indice en su seno a la vez que ejerce una cierta
tension superficial. Al descender la temperatura, el indice es arrastrado por
accién de la tension superficial que se ejerce en el menisco. En cambio,
cuando la temperatura asciende, el indice queda inmévil porque sobre él ya no
actua esa tension. La lectura se realiza sobre el extremo del indice opuesto al
bulbo y para dejar el termometro en condiciones de realizar una nueva lectura
debe ser “puesto a punto” inclinando el termémetro de manera tal que el indice
se desplace por accion de la gravedad hasta detenerse en el menisco de la
columna. Para medir la temperatura minima en abrigo meteoroldgico, se coloca
el termémetro en posicidon casi horizontal con el extremo del bulbo levemente
bajado a 1,25 - 2 m sobre el nivel del suelo. A la intemperie se lo puede instalar
a diferentes niveles, segun los fines perseguidos. En este caso, se lo coloca a
la puesta del sol y se lo retira a la mafiana siguiente para evitar que la radiacién
solar altere las condiciones de medicién o las del termdmetro.

Termoémetros de deformacion: son termdémetros cuyo elemento sensible se

deforma con la temperatura.
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Termégrafo a bimetalico: el elemento sensible se compone de dos tiras
metalicas de diferentes coeficientes de expansion, soldadas entre si en toda su
longitud y que tienden a flexionarse con la de mayor expansién. Uno de los
extremos del bimetadlico se deja fijo y cuando ocurre una variacion de la
temperatura, se produce un cambio del radio de curvatura del sistema
resultando deformaciones del elemento sensible que son transmitidas, a través
de su extremo libre, a un sistema de palancas para su amplificacion y luego a
una pluma que inscribe un trazo sobre una faja. El tambor sobre el que esta
adosada la faja, gira mediante un mecanismo de relojeria (Figura 30).

Haz de cabellos
(elemento sensible)

Sistema de

Faja de
palancas v pluma

papel
graduada

Fuente de la im_agen: http://www.rfuess- Fuente de la imagen: Meteo.
mueller.de/html/higrografo_de_cabello.html https:/www.nevasport.com/meteo/art/9467/El-

Termohigrografo/

Figura 30. A. Higrografo. B. Termohigrografo o Higrotermdgrafo

Termémetros eléctricos: utilizan un elemento
transconductor cuyas propiedades eléctricas son
una funcién de su estado térmico. Esta forma de
funcionamiento es la que corresponde a los
sensores que se utilizan, por ejemplo, en las
estaciones meteoroldgicas automaticas, que
poseen un sistema que detecta variaciones en la »

temperatura del aire, del agua o el suelo y las :

transforma en una sefial eléctrica que llega hasta Figura 31. Sensor de platino para
un sistema electrénico (Figura 31). registrar temperatura de suelo

Geotermometro

Para el registro de temperatura del suelo se utiliza un tipo de termometro que
se denomina “geotermdémetro” (Figura 32). Su funcionamiento se basa en el
mismo principio que los termémetros comunes, pero se diferencian de éstos
en:
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a) El capilar presenta una longitud variable, tanto
mayor cuanto mayor sea la profundidad en la
que ira ubicado el bulbo, en funcién de la
profundidad a la que se quiere registrar la
temperatura del suelo.

b) Presentan un acodamiento, formando un angulo
de 30° con la vertical, a una distancia del bulbo
igual a la profundidad a la que se quiere ubicar
éste, para asegurar que el bulbo se ubique en
posicion horizontal y no quede expuesto a
diferencias de temperaturas por diferencias en la
profundidad de contacto con el suelo.

Geotemometro de maxima y de minima Figura 32. Geotermémetro

En estos instrumentos el acodamiento es de 90°,
por lo que una vez instalados, la escala queda en forma horizontal y apoyada
sobre el suelo. En su construccion se utiliza alcohol.

Geotermdmetro de minima: se basa en el mismo principio utilizado que en el
destinado a medir la minima del aire.

Geotermdmetro de maxima: tiene un indice de metal liviano ubicado dentro del
capilar, pero fuera del alcohol. Al aumentar la temperatura, el indice es
desplazado por el alcohol al dilatarse. Cuando la temperatura desciende, el
alcohol se contrae, dejando inmovil el indice, cuyo extremo mas cercano al
bulbo dejara indicada la maxima ocurrida en un lapso determinado.

En ambos termometros, antes de la siguiente observacion, habra que
desplazar los indices por medio de un iman, hasta que se detengan en el
extremo de la columna de alcohol.

Ubicacion del instrumental en la estacion meteoroldgica

1) Para medir la temperatura del aire debe evitarse que el depdsito del
termémetro sea alcanzado por el calor transmitido por radiacion. Para ello
se coloca el termometro en el centro del abrigo meteoroldgico. Los
termémetros deben colocarse a 1,50 m de altura para obtener datos
comparables entre los distintos observatorios. Los termdmetros de maxima
y de minima se ubican en posicién casi horizontal.
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2) Para medir la temperatura del suelo, se entierran el bulbo del
geotermometro y la parte del capilar correspondiente, quedando sobre la
superficie el resto del instrumento (escala) que se ajusta por medio de un
soporte especial. Cuando se ubican varios geotermdmetros para conocer la
temperatura del suelo a distintas profundidades, se ubican en orden
creciente de profundidad, de este a oeste (5, 10, 15, 20, 50 cm, etc.).
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HUMEDAD DEL AIRE

La humedad atmosférica proviene de la evaporacion que ocurre en la superficie
terrestre, y presenta importancia desde el punto de vista meteorologico y
bioldgico. Meteorolégicamente, el vapor de agua:

- Absorbe muy facilmente las radiaciones térmicas (onda larga), por lo que el
aire humedo se calienta mas que el aire seco

- En su formacién o condensacion produce variaciones en la temperatura del
aire (liberando o absorbiendo energia del medio para los cambios de estado)

- Regula la velocidad de evaporacion del agua sobre la tierra y los mares

- Por su condensacion o congelacion produce fendmenos meteoroldgicos
como: nubes, nieblas, lluvia, nieve, granizo y otras formas de precipitacion

Biologica o agronédmicamente, regula la velocidad de desecacion de los suelos,
influye en la velocidad de transpiracién de las plantas y puede generar
condiciones predisponentes para la aparicion de plagas y enfermedades.

El vapor de agua en la atmésfera se origina como parte del proceso de

transformaciones de estado del agua, constituyendo el ciclo hidrolégico
(Figura 33).

Clclo del Agua

/ La atmosfera
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Fuente de la imagen: USGS. https://www.usgs.gov/media/images/el-ciclo-del-agua-water-cycle-spanish
Figura 33. Esquema del ciclo hidrolégico
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Los procesos de transformacion del agua comprenden:

Evaporacion: el agua liquida de distinta procedencia (océanos, mares, rios,
lagos, etc.), de las capas superficiales del suelo, o contenida en los seres vivos,
pasa al estado de vapor, y asi formar parte de la humedad de la atmésfera, y
puede ser transportada por los movimientos de ésta a distintos puntos del
planeta. Para este proceso se requiere energia (calor latente de evaporacion =
540 cal g = 600 cal g'), que es provisto en forma directa o indirecta por la
radiacion solar. EI 80% del agua evaporada proviene de los océanos y la
transpiracion de las plantas contribuye con un 10%.

Condensacion: el agua en estado de vapor puede pasar a su forma liquida,
liberando una cantidad de energia equivalente a la absorbida en la evaporacién
(calor latente de condensacion). Asi, se forman pequefas gotas que se
mantienen en suspension formando nubes, lo que ocurre cuando el aire
alcanza la maxima cantidad de agua en estado de vapor que puede contener a
una determinada temperatura (aire saturado). Sin embargo, la condensacion
puede darse también en aire no saturado por la presencia de nucleos de
condensaciéon que brindan una superficie sobre la que se condensa el vapor de
agua.

Solidificacion o congelacion: es el cambio del agua de estado liquido a
sélido, proceso en el que se libera energia al ambiente (calor latente de
solidificacién = 80 cal g)

Fusién o derretimiento: pasaje de hielo a agua liquida, lo que implica
absorcion de energia (calor latente de fusion = 80 cal g')

Deposicion: es el pasaje de gas a sélido, que implica liberacién de energia
(calor latente de deposicién = 620 cal g')

Sublimacion: transformacion directa de sdlido a gas, y siendo el proceso
inverso al anterior, requiere energia (calor latente de sublimacion = 620 cal g)

Formas de expresion del vapor de agua en la atmésfera

Capacidad del aire: cantidad maxima de vapor que pueda contener una masa
de aire a una determinada temperatura (la cantidad de vapor de agua o
humedad que puede contener el aire depende directamente de la temperatura).
El aire esta saturado cuando alcanzé su capacidad, es decir que ya no soporta
mas vapor de agua. Cualquier exceso a partir de este punto se traduce en
fendbmenos como rocio, lluvia, niebla.
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Tension de vapor (e): presion ejercida por el vapor de agua en el total de una
masa de aire. La ley de Dalton expresa que la presién total de una mezcla de
gases es igual a la suma de las presiones parciales de los gases que la
componen. El aire humedo (aire seco + vapor de agua) se comporta
aproximadamente como un gas ideal, pudiendo expresarse que la presién total
de la mezcla (p) es igual a la presion parcial del aire seco (pa) + presion parcial
de vapor de agua o tension de vapor (e). Asi, el vapor de agua ejerce en el aire
una presion que sera mayor cuanto mayor sea su cantidad en un determinado
volumen. Se expresa en unidades de presion: mbar (milibares), mm de Hg o
hPa (hectopascal).

p=pate

Tension de saturacién (E): limite maximo de vapor de agua que puede
contener una masa de aire. Este limite es funcion de la temperatura, existiendo
un valor de E para cada temperatura; y aumentando exponencialmente con el
aumento de la temperatura. Se expresa en unidades de presion: mbar
(milibares), mm de Hg o hPa (hectopascal). El aire estd saturado cuando el
vapor de agua que contienen puede quedar en equilibrio con una superficie
horizontal de agua pura a la misma temperatura que la del aire. O sea, cuando
la cantidad de moléculas de vapor que pasan a la fase liquida es equilibrada
por una misma cantidad de moléculas de liquido que pasan a la fase gaseosa.

Déficit de saturacion (DS): es la diferencia entre la presion de vapor de
saturacion (E) y la tension de vapor actual (e) a la temperatura ambiente. Indica
la cantidad de vapor faltante para que el aire alcance la saturacion,
manteniéndose constante la temperatura. Si se mantiene constante e y la
temperatura comienza a descender, E también disminuye, al igual que el déficit
de saturacion. Se expresa en unidades de presién: mbar (milibares), mm de Hg
o hPa.

Temperatura de punto de rocio: temperatura a la cual una masa de aire debe
ser enfriada para que se produzca la saturacién, manteniéndose constante la
tensién de vapor (e). Se expresa en °C.

Humedad relativa (HR): es la relacion entre la tension de vapor actual (e) y la
de saturacion (E), a la misma temperatura, expresada en porcentaje. La HR del
aire saturado es 100%. La HR variara cuando aumente o disminuya el vapor de
agua del aire (e) o aun cuando este se mantenga constante, varie la
temperatura, que es la que determina el valor de E.

=
HR — — x 100
E
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Humedad absoluta (a) o densidad de vapor: es el peso de vapor de agua
que existe en cada unidad de volumen del aire. La humedad del aire varia
cuando el aire se expande o se contrae, aunque el contenido de agua no se
altere. Se expresa en gramos de vapor de agua por cada metro cubico de aire.
Ejemplo: si se tienen 10 g de vapor de agua en 1 m3 de aire, a = 10 g.m3 y el
aire se dilata a 2 m3, entonces los 10 g van a estar contenidos en 2 m?
representando ahora una humedad absoluta de 5 g.m=3. La humedad absoluta
puede expresarse como:

Donde: 2,17 = constante
a = 2,17 ? e = tension de vapor
T = temperatura absoluta

Humedad especifica (q): es la relacion entre la masa de vapor de agua (mv)
contenida en una unidad de masa del aire humedo (mv + ms, siendo ms la
masa de aire seco). Se expresa en gramos de vapor de agua por kilogramo de
aire humedo. Es una expresion de la humedad del aire mas constante que la
humedad absoluta. Ejemplo: si 1 kg de aire con una determinada cantidad de
vapor de agua es sometido a variaciones de temperatura, cambia su volumen,
pero no su masa, o sea, seguira teniendo 1 kg. Esto quiere decir que la masa
especifica varia con el contenido del vapor de agua, pero no con los cambios
térmicos o de volumen del aire.

mv
9 =———T"—
mv + ms

Razén o proporcion de mezcla (r): es la masa de vapor de agua (mv)
existente en la unidad de masa de aire seco (ms) y se expresa en gramos de
vapor de agua por kilogramo de aire seco. La proporcion de mezcla es un
elemento bastante constante y conservativo en el aire.

Curva de tension de saturacion

Considerando que para cada temperatura existe un valor de tension de
saturacién (E), esta relacion puede expresarse graficamente, representando las
diferentes formas de expresion del vapor de agua en la atmésfera (Figura 34).
Si en ese esquema se imagina una masa de aire, que se encuentraa 24 °Cye
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= 14 mm Hg, la misma puede llevarse a saturacion (HR = 100%) de dos
maneras, a partir de la tension de vapor (e):

1. Manteniendo la temperatura constante a 24 °C, incrementando la cantidad
de vapor de agua, hasta alcanzar el valor de tensién de saturacién (E). La
cantidad de vapor de agua a incorporar para que el aire alcance la
saturacion a esa temperatura es el déficit de saturacion (DS).

2. Manteniendo la tension de vapor (e) constante, disminuir la temperatura, con
lo cual disminuira la capacidad del aire de mantener agua en estado de
vapor, disminuyendo la tensién de saturacion (E) y el déficit de saturacion
(DS). La saturacion (HR = 100 %) se alcanzara cuando se llegue a la
temperatura de punto de rocio (TPR).

Pasando el nivel de saturacion (por encima de la curva de tension de
saturacién), la atmoésfera eliminara el vapor de agua excedente
transformandolo en agua liquida, con la formacién de rocio, nieblas, neblinas o
nubes si la temperatura se mantiene por encima de 0 °C o escarcha, nieve o
granizo, si la temperatura es menor.
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Figura 34. Curva de tension de saturacion en funcion de la temperatura
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Para temperaturas inferiores a 0 °C, la tension de saturacion es diferente segun
el estado de la superficie de intercambio de vapor (Figura 35). En ciertas
condiciones, la superficie de intercambio puede ser hielo o agua liquida sobre-
enfriada (agua en estado liquido, aun cuando su temperatura esté por debajo
del punto de congelacién). Para una misma temperatura, inferior a 0 °C, el aire
en contacto con agua liquida sobre-enfriada se satura con una tension de vapor
mayor que la del aire en contacto con hielo. De esta manera, cuando el aire
esta saturado con respecto al hielo, esta en déficit de saturacion con respecto
al agua, y cuando el aire esta saturado con respecto al agua, esta en estado de
sobresaturacion respecto al hielo. Entre los — 5 °C y los — 25 °C, la diferencia
entre la presiéon de vapor agua de una superficie de hielo y gotas de agua
sobre-enfriada es de aproximadamente 0,2 hPa. Asi, cuando en una nube
coexisten cristales de hielo y gotas de agua sobre-enfriada se produce un
gradiente de tension de vapor desde el agua hacia el hielo. Esto es importante
en la formacion de las precipitaciones (Teoria de Bergeron y Findeisen).

Fuente de la imagen: Microfisica de la
precipitacion. Disponible en:
http://rammb.cira.colostate.edu/wmovl/vrl/tu
No torials/euromet/courses/spanish/nwp/n5420
/n5420025.htm

Saturacion

: saturacion
hFa . ‘s
Figura 35. Tension de
2 Saturad o al saturacién sobre hielo y
alurado respecto a agua sobre-enfriada
hielo
4
3 [Volver a Precipitacién]
g 5 4 2 o 2 4 5]
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Variacién del vapor de agua del aire: tension de vapor y humedad relativa

Tension de vapor

La cantidad de vapor de agua del aire varia en la superficie terrestre en
relacion con el espacio geografico y con el tiempo. Considerando la humedad
del aire como tensién de vapor (e), se puede decir que durante el dia la
variacion de la tension de vapor es reducida, practicamente constante a lo largo
del dia y la noche, con un infimo incremento hacia el atardecer por el aumento
del calentamiento y, por lo tanto, la evaporacion.

En el afo, la variacion de la tension de vapor sigue con una curva de variacion
aproximada (misma forma y paralela) a la temperatura, con una maxima en el
verano y una minima en el invierno (Figuras 36 y 37).

Un metro cubico

de aire O O O O . . O . .

(tres ejemplos) O . O . O . O . . O

® O O @ @

OO0 O0||0O @ Olle @ O

Estacion climatica INVIERNO PRIMAVERA - VERANO

OTONO

Temperatura 10°C 20°C 30 °C

Cantidad maxima

de vapor de agua

que 1 m® de aire

puede contener

(@ la presion 89 159 289

narmal)

Figura 36. Cantidad maxima de vapor agua que puede contener 1 m? de aire, a
presidn normal, segun su temperatura. Referencias: @ moléculas de vapor de
agua;Q moléculas de aire

Geograficamente, la tensién de vapor varia con la altitud y la latitud. A mayor
altura, disminuye por:

- Mayor alejamiento de la superficie evaporante

- Menor capacidad del aire para contener vapor de agua. Al aumentar la
altura se produce un descenso de la temperatura. Este descenso normal de
la temperatura con la altura se denomina gradiente térmico vertical y es de
0,65 °C cada 100 m.
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Asi, en la ciudad de Jujuy (1300 m.s.n.m) presenta una tension media de 14,1
mm mientras que Humahuaca (3000 m.s.n.m) tiene un valor de 8,8 mm.

Por la latitud (sin considerar las variaciones orograficas), la tensién de vapor
disminuye marcadamente desde el Ecuador (donde es maxima) hacia los
polos, coincidiendo con la disminucién de la temperatura y la evaporacion.

Humedad relativa

Si se considera la humedad del aire expresada como humedad relativa, su
variacion diaria sigue una marcha inversa a la de la temperatura. Por lo tanto,
los maximos se produciran en la noche y los minimos a la tarde y a medio dia.

En sentido anual, la variacion de la humedad relativa sigue una marcha
diferente, segun el régimen de precipitaciones. Si las lluvias se presentan en
forma homogénea durante el afo (régimen isohigro). La humedad relativa
dependera mas que nada de la temperatura y sera menor en verano y mayor
en invierno (Figura 38).
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Figura 37. Variacion de la temperatura media mensual, humedad relativa (HR)
y tension de vapor (e) a lo largo del afio

Cuando las lluvias se concentran en un periodo del afio (periodo humedo) y
faltan en otro periodo (periodo seco), puede ponerse como ejemplo lo que
ocurre en Santiago del Estero, Salta y Tucuman, que llueve solo en verano

(octubre—marzo), y se registra la humedad relativa maxima en abril u octubre, o
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en el comienzo del periodo lluvioso. Esto es porque las lluvias estivales cargan
a la atmdsfera de vapor y cuando comienza a bajar la temperatura la humedad
relativa tiene que elevarse.

Si las lluvias son en otofio—invierno (abril-septiembre), como en la Patagonia
donde la humedad relativa maxima se produce en invierno y la minima en los
fines de la primavera. Esto es porque las lluvias dan mucho vapor al aire, la
temperatura es baja y hay, por lo tanto, mucha humedad relativa. Cuando el
aire se empieza a calentar se registra la humedad relativa minima por dos
factores: que la Patagonia esta rodeada por mares y océanos de muy baja
temperatura y la evaporacion es minima, y recién aumenta en diciembre y
enero, pero como aumenta la temperatura hay un equilibrio (pues aumenta E).
O sea, hay un atraso en el comienzo de la evaporacion porque los mares son
muy frios.

Con relacion a las variaciones geograficas de la humedad relativa se presenta

un panorama muy irregular que hace imposible dar un modelo general de esa
variacion.

Medicion de la humedad del aire

Psicrometro

- . . Ventilador con
Se utiliza para determinar la humedad relativa = sistemna de

del aire o la tension de vapor. El funcionamiento cuerda manual

del psicrometro se basa en dos principios: _....

1) la evaporacion del agua es tanto mas rapida
cuanto mas seco esta el aire =<
2) el agua para evaporarse necesita absorber
calor, y este calor lo toma de los cuerpos que
estan en su contacto i

Es un aparato compuesto por dos termdémetros 3 ;
comunes de mercurio (par psicrométrico), uno de | Termémetro || M Termometro
los cuales tiene su bulbo recubierto por una | " i | de bulbo
mecha o muselina que se mantiene |
constantemente humedecida, por lo que se lo ‘
denomina termémetro humedo. Al otro se lo j-g.
denomina termoémetro seco. Ambos se colocan a _'Fuemed;aimagen;
1,50 m de altura sobre el suelo en la casilla tpimuseovirualcsic.es/csicTSnsumentos/psicro
meteorolégica y separados 10 cm entre si Figura 38. Psicrometro portatil
(Figura 38). Assman
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El fundamento de la medicion de la humedad del aire con este tipo de
instrumento es el siguiente:

a) Si al par psicrométrico se lo coloca en una atmdsfera saturada de humedad,
ambos termdémetros marcaran la misma temperatura pues, en estas
condiciones, no se produce evaporacion de la pelicula de agua contenida
en la mecha o muselina que rodea al termémetro humedo.

b) Si, en cambio, al par psicrométrico se lo coloca en un ambiente no saturado,
se producira evaporaciéon, tanto mas intensa cuanto mas seco esté el aire.
Este cambio de estado demanda una cantidad de calor del orden de las 600
cal/gr., lo que se traduce en un descenso de la temperatura del termémetro
himedo. Es evidente que a medida que la humedad del aire es menor, la
diferencia entre las temperaturas indicadas por ambos termdémetros
(diferencia psicrométrica) sera mayor. Conociendo esta diferencia y la
temperatura del termémetro humedo; mediante el uso de tablas podra
conocerse cual es la cantidad de vapor de agua contenida en la atmosfera.

Para determinar la tension de vapor o la humedad relativa existente en un
momento dado, el observador debe anotar:

a) la temperatura del termémetro seco
b) la temperatura del termémetro humedo
c) la diferencia entre termometros seco y humedo

Con los datos (b) y (c) se recurre a las tablas
psicrométricas, de las que se obtiene el dato de
humedad relativa o tension de vapor.

Higrotermégrafo o Termohigrégrafo

Es un instrumento que mide la humedad relativa y
la temperatura. Para el registro de la humedad
relativa, la parte sensible del aparato que mide la
humedad (higrégrafo) esta constituida por un haz
de cabellos desengrasados que se alarga cuando
aumenta la humedad relativa del aire y se acorta . =
cuando la humedad disminuye. Para transformar la gggg_te de la imagen: José Cruz/Abr.
variacion de longitud del cabello en movimiento del  nitps://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:U
brazo portador de la plumilla, se utilizan sistemas  midaderelativa.jpg

de palancas. El equipo posee un cilindro que gira  Figura 39. Termohigrografo

por un sistema de relojeria, sobre el que se coloca

una faja de papel que verticalmente presenta las

horas del dia y horizontalmente registra la humedad relativa (0 a 100 %)
(Figura 39).

< =
LR
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Sensores para registro de humedad relativa

Las estaciones meteorolégicas automaticas cuentan con sensores para el
registro de la humedad relativa. En estos sensores el elemento sensible es un
polimero dieléctrico que absorbe las moléculas de agua del aire. Pueden
combinarse con sensores de temperatura (sensor termohigrémetro). El sensor
va ubicado dentro de la garita o abrigo meteorologico, protegiéndolo de la
radiacion solar (Figura 40).

Fuente de la imagen: http://www.meteolafont.es/estacion/

Figura 40. Sensor termohigrometro (A). Ubicacion del sensor en abrigo
meteoroldgico de estacion meteoroldgica automatica (B)

Ubicacién del instrumental en la estacion meteorolégica

El instrumental destinado a la medicidon de la humedad del aire se coloca en el
interior del abrigo meteoroldgico.

Efectos del movimiento vertical del aire sobre la humedad

Como se vio en “Cambios adiabaticos de la temperatura del aire”, cuando el
aire se mueve verticalmente sufre modificaciones térmicas e hidricas que
determinan que el movimiento prosiga o no. Los procesos adiabaticos que
ocurren en ese movimiento pueden darse segun los siguientes casos:

1. Ascenso y descenso de aire no saturado, o de aire seco (HR <100 %).
2. Ascenso y descenso de aire saturado, o de aire humedo (HR = 100 %).

El grado de enfriamiento o de calentamiento que alcanza un volumen de aire
varia segun su condicion de humedad.

Para medir la intensidad de la variacion de la temperatura con la altura se hace
referencia a la variacion del gradiente vertical (variacion de la temperatura cada
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100 metros de recorrido vertical). Todo volumen de aire seco que asciende en
la atmésfera se enfria adiabaticamente en una cantidad constante que es de -1
°C por 100 m de elevacion (gradiente adiabatico seco: 0s).

Si el aire en ascenso es humedo, al enfriarse, el vapor de agua que posee se
condensa liberando 595 a 599 calorias por gramo de agua, calor latente que se
incorpora al aire del medio ambiente haciendo que el descenso térmico sea
aproximadamente de -0,65 °C cada 100 m de recorrido vertical (gradiente
adiabatico del aire humedo: dh).

Si se considera un volumen de aire seco, al ascender se expandira y enfriara (a
razon de -1 °C por cada 100 m de elevacién), lo que determinara un aumento
de su humedad relativa. Si en el ascenso se alcanza la temperatura de punto
de rocio, comenzara a producirse la condensacion del vapor de agua que
excede al vapor de saturacion, liberandose calor latente de condensacion,
compensando parcialmente el descenso térmico, que sera ahora de -0,65 °C
cada 100 m de recorrido. Si ese volumen de aire de aire comienza a
descender, se contrae y calienta, registrandose el proceso contrario.

Estabilidad e inestabilidad de la atmodsfera

La disminucion de temperatura que se produce con la altura depende
fundamentalmente del momento del dia y del afio y se denomina “gradiente
real” (&r). La relacion entre el gradiente real y los gradientes adiabaticos seco
(6s) y humedo (dh), en caso de producirse movimiento vertical ascendente del
aire, determinan condiciones de estabilidad o inestabilidad en la atmésfera. Los
grandes cambios de tiempo (tormentas, precipitaciones, vientos) se relacionan
con procesos convectivos que expresan una situacion de inestabilidad en la
atmosfera.

Si una masa de aire comienza a elevarse (con un ds o dh, segun su contenido
de humedad), y en determinado momento adquiere adiabaticamente una
temperatura inferior al aire que la circunda (dr), tendera a bajar debido a su
mayor densidad, generando condiciones de estabilidad. La condicion de
estabilidad absoluta de la atmdsfera se produce cuando el &r es inferior a los
dh y ds (or < dh < ®s = estabilidad absoluta) (Figura 41). En general, la
atmosfera tiende a estabilizarse cuando se reduce el contraste de temperatura
entre el suelo y el aire, lo que puede ocurrir cuando el aire en altura esta siendo
reemplazado por aire mas caliente (adveccion calida), adveccion fria en
superficie o enfriamiento por irradiacion nocturna.
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Ejemplo tomado de Hurtado, R. 2013. El ciclo del agua. En: Agrometeorologia. Murphy, G. Hurtado, R. (Eds.)

Figura 41. Ejemplo de una situacién de estabilidad absoluta (dr < dh < 8s)

En cambio, si en el ascenso de la masa de aire, su temperatura es superior a la
del aire que la rodea, continuara su ascenso hasta que se igualen las
temperaturas, generando condiciones de inestabilidad. La condicion de
inestabilidad absoluta de la atmdsfera se produce cuando el dr es superior a
los dh y &s (or > dh > ®s = inestabilidad absoluta) (Figura 42). Este tipo de
inestabilidad se da, por lo general, en capas cercanas al suelo en dias
calurosos, cuando se producen condiciones de aire frio en altura y aire caliente

en superficie, condicibn que hace aumentar

temperatura.
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Ejemplo tomado de Hurtado, R. 2013. El ciclo del agua. En: Agrometeorologia. Murphy, G. Hurtado, R. (Eds.)

Figura 42. Ejemplo de una situacion de inestabilidad absoluta (&r > dh > ds)
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Cuando en el ascenso de una masa de aire, el or
= 0s, la masa de aire ascendente y el aire
circundante tendran igual temperatura y densidad,
por lo que la masa de aire permanecera a la altura | =
alcanzada, en una condicion de estabilidad o
equilibrio neutral (Figura 43).

3000 oec

Altura (m)

1000

Figura 43. Ejemplo de una situacion de estabilidad
o equilibrio neutral (dr = ds) E s 15 2

Temperatura (2C)

La inestabilidad, como ocurre con frecuencia, esta determinada por el
contenido hidrico de la masa de aire que asciende. Si el aire en ascenso no se
encuentra saturado (&s), la condicidbn sera estable, mientras que el aire
saturado (dh) tendra una condicion inestable. En este caso el &r se encuentra
entre el ds y el dh (&s > &r > dh), produciéndose una situacién de inestabilidad
condicionada (Figura 44).
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Ejemplo tomado de Hurtado, R. 2013. El ciclo del agua. En: Agrometeorologia. Murphy, G. Hurtado, R. (Eds.)

Figura 44. Situacién de inestabilidad condicionada (&s > &r > &h)

En lo dicho hasta aqui, se ha supuesto que la columna de aire es seca o
saturada en toda su extension, pero se debe recordar que un volumen de aire
seco que asciende enfriandose, ira aumentando paulatinamente su humedad
relativa y llegara un momento, cuando se alcance la temperatura del punto de
rocio, en que el aire llegara al estado de saturacién. La masa de aire habra
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alcanzado el nivel de condensacion. A partir de esta altura, si la masa sigue
ascendiendo, se ira enfriando de acuerdo con el gradiente adiabatico humedo.
La altura del nivel de condensacién dependera de la temperatura y humedad
relativa inicial de la masa ascendente, siendo tanto mas alto cuanto mas
caliente y seca sea la masa.

Cuando los gradientes reales se mantienen siempre mayores que el adiabatico
seco 0 menores que el adiabatico humedo a cualquier altura, los cambios en el
estado de humedad de la masa no introducen modificaciones. Gradientes
reales de este tipo son poco frecuentes en las condiciones naturales, siendo
mas comunes las estratificaciones térmicas intermedias entre los gradientes
adiabaticos seco y humedo y aqui si, el cambio en la condicién de humedad de
la masa puede afectar las condiciones de estabilidad de las diferentes capas
atmosféricas. Ademas, la estructura térmica e hidrica de la atmosfera es muy
variable con la altura y sucede con frecuencia que una columna de aire que es
estable pasa a ser inestable si se eleva en conjunto a una altura suficiente
como para producir la condensacion. En estos casos es solamente la
distribucion de la humedad en la altura la que determinara si el aire
permanecera estable o inestable después de elevado.

Condensacion del vapor de agua

El vapor de agua que se encuentra en la atmosfera en estado gaseoso
(invisible), puede condensarse: pasar al estado liquido (visible), proceso que
ocurre como consecuencia del enfriamiento de la masa de aire. La
condensacion es una causa directa de las diversas formas de precipitacion,
ésta asociada a la variacion de algunos de los siguientes parametros: volumen
de aire, temperatura, presién o humedad y al equilibrio existente entre una o
mas de ellas. A temperatura menor de 0 °C el vapor pasa directamente a
sélido: sublimacion.

Los procesos de enfriamiento pueden darse:

a. Por expansioén del aire: ocurre cuando en la atmdsfera se establece una
corriente ascendente, haciendo que el aire esté sometido a una menor
presidon. De esta manera, el aire se expande y se enfria adiabaticamente.
Este proceso es el principal responsable de las mayores condensaciones
que se producen en la atmosfera y de la formacién de nubes. El ascenso
de masas de aire puede producirse por distintos factores:

- Ascenso convectivo: provocado por el calentamiento diferencial del aire en
superficie y en capas sobrepuestas. Si una masa de aire adquiere una

temperatura mayor que el aire que la rodea, comienza a ascender, siendo
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reemplazada por aire mas fresco en las adyacencias. Este proceso es
propio de dias calurosos de verano, generando una inestabilidad
convectiva. Si la masa de aire contiene suficiente humedad, su
enfriamiento adiabatico produce condensacién generando nubes vy
precipitaciones convectivas, que son aisladas, intensas y de corta duracion.

- Ascenso orografico: ocurre cuando una masa de aire que se desplaza
horizontalmente encuentra un cordon montafioso. En ese ascenso y
descenso, la masa de aire va sufriendo modificaciones térmicas e hidricas,
que se traducen en nieblas y lluvias en las laderas por las que sube, nieve
en las cumbres y vientos calidos y secos en las laderas por las que
desciende, y sus zonas aledafnas. Este fendmeno es el responsable de las
lluvias en la selva Tucumano — Oranense o del viento Zonda en la zona de
Cuyo.

- Convergencia: producido por la llegada de masas de aire desde regiones
de presion mas alta a las de presion mas baja (ciclones o centros de baja
presion). Hacia el centro del ciclon se produce una concentracion de aire
que lo obliga a subir, pudiendo producirse nubes y/o precipitaciones.

- Ascenso frontal: un frente es la zona de contacto entre dos masas de aire
de diferentes caracteristicas térmicas e hidricas. En ese encuentro, la masa
de aire frio se introduce por debajo de la masa de aire calido, obligandola a
subir, generando una conveccion forzada que, segun la estabilidad del aire
producira nubes y precipitaciones de distinta extension e intensidad. En la
Argentina, las lluvias que se dan en otofio, invierno y primavera en la
Region Pampeana y la Mesopotamia, son en gran parte, de este tipo.

b. Por enfriamiento directo: el aire se calienta o enfria muy poco por si
mismo. Para que ocurra este fenomeno tiene que darse:

- Pasaje de aire caliente sobre una region fria: este proceso podria dar
origen a lluvias abundantes, aunque generalmente no se producen debido
a que las diferencias de temperatura entre regiones préximas no son tan
marcadas. En este proceso, la temperatura de la masa calida descendera,
y si lo hace por debajo de la temperatura de punto de rocio, formara una
niebla de adveccion. Esto ocurre principalmente en las zonas maritimas o
también alrededor de lagos y lagunas.

- lrradiacién del suelo en noches despejadas: en noches con cielos
despejados, con vientos muy débiles o en calma, la superficie del suelo se
enfria muy rapidamente; en consecuencia, también lo hace el aire que esta
junto a él. Si la temperatura del aire alcanza el punto de rocio, tiene lugar la
condensacioén del vapor de agua, formandose rocio sobre las superficies. Si
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la temperatura alcanzada es menor a 0 °C se formara escarcha. Si la
condensacién ocurre en el aire, se presentara niebla o neblina (niebla de
radiacion).

c. Por mezcla de masas de aire: mezcla de dos masas de aire, que para
que produzcan precipitaciones deberian estar saturadas y a distinta
temperatura; situaciones que no se dan en condiciones naturales. La
mezcla de aire produce solo nubes o nieblas.

Ninguno de los dos procesos (condensacion y sublimacion) son consecuencia
directa del estado de saturacion o sobresaturacion, sino de la presencia de
nucleos de condensacioén. Los procesos en la atmdsfera necesitan la presencia
de nucleos de condensaciéon para que las gotitas de agua o cristales de hielo
puedan formarse.

Las particulas extranas del aire, que forman nucleos de condensacion miden
de 10-% hasta 10 um, son de origen terrestre y se incorporan por distintas
formas: asi la espuma del mar da origen a gotitas microscopicas de agua que
van hacia el aire por el viento y que luego, por evaporacion dejan como residuo
cristales microscopicos de CINa que es mantenido en el aire y llevado a
distintos niveles de la atmoésfera. Otros nucleos pueden generarse por
particulas del polvo atmosférico o provenir de procesos de combustién que
aportan nucleos de C o explotaciones industriales que dan el SO2, que por
accion del agua pasa a SO4H2. El contenido de nucleos en el aire es muy
grande: billones por cm? en los aires impuros, pero por encima de los 5.000 m
es de miles por cm? (aire muy puro). Los ntcleos de condensacion se pueden
clasificar en:

Nucleos higroscoépicos: son muy avidos de agua y actuan como nucleos a
cualquier temperatura, aun por debajo de 0° C y humedad menor de 100 %
(60-80 %). Son sustancias salinas como el CINa de la espuma del mar, y el
SO4H2 proveniente de las combustiones en la superficie terrestre. Son los
nucleos que mas hay en las capas bajas.

Nucleos de sublimacion o microparticulas cristalinas: sustancias
caracterizadas porque sobre las mismas el agua pasa de vapor a sdélido.
Comienzan a actuar, y solo actuan a temperatura de —12 °C. Por lo tanto,
forman las nubes mas altas de la atmdsfera. En este grupo estan el silice o
cuarzo, cuya cristalizacion hexagonal es similar a la de los cristales de hielo y
es por eso por lo que actua asi.

Nucleos neutros no higroscopicos: actuan solo en ausencia de los demas
nucleos o cuando hay mucha saturacion. Estan constituidos por polvo
atmosférico, carbon, etc.
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La efectividad de los nucleos de condensacion estda dada por su tamano,
namero por unidad de volumen y composicion; pudiendo agruparse como
proponen De Fina y Ravelo (1973):

Nombre Tamafio (um) N° ndcleos.cm™ Composicion

Nucleos de Aitken <04 1000 a 5000 Cloruros, silicatos, etc.
Nucleos grandes 04a1 100 a 200 Acido sulfarico y nitrico
Nucleos gigantes > 1 0,1a1 Cloruro de sodio

Los procesos de saturacion que llevan a las condensaciones en la atmdsfera
se los puede clasificar en dos tipos o categorias:

» Procesos y condensaciones primarias, que corresponden solo a los
procesos que llevan a la formacion de nubes y obedece a un enfriamiento
de tipo adiabatico del aire que asciende.

* Procesos y condensaciones secundarias, que originan las nieblas, rocio y
escarcha. Estos procesos obedecen al enfriamiento del aire mediante
procesos de radiacion o de movimiento horizontal del aire (no adiabaticos).
Ese proceso de enfriamiento lleva al aire un punto de rocio y debe ir
acompanado de la presencia de nucleos de condensacién en el aire.

Procesos y condensaciones primarias: formacion de nubes

Las nubes son un conjunto visible de minusculas particulas de agua liquida o
hielo o de ambas al mismo tiempo, que se encuentran en suspension en la
atmésfera, formadas a partir de la condensacién del vapor de agua
atmosférico, debido al enfriamiento del aire y a la presencia de nucleos de
condensacion.

Las gotas de nubes tienen un tamafio entre 0,01 y 0,1 mm de radio. Las
corrientes ascendentes que se producen dentro de una nube hacen que las
gotas se mantengan suspendidas hasta que se evaporan o hasta que
aumentan de tamafio y precipitan en forma de gotas de lluvia.

El estudio de las nubes en meteorologia se denomina nefologia. Las nubes son
variables, ya sea en su forma, altura, origen o composicién (agua o hielo).
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Clasificacion de las nubes
Segun su altura, las nubes pueden ser:

- Altas: se forman por encima de los
7000 m

- Medias: se forman entre los 2000 y
7000 m

- Bajas: se forman por debajo de los
2000 m

En funcion de su apariencia y altura,
actualmente el Atlas Internacional de
Nubes reconoce 10 géneros, agrupados
en 4 familias (Figura 45).

- Cirro/Cirrus (plumoso, fleco): nubes
por lo general muy altas, constituidas
por cristales de hielo. Son de un color
muy blanco uniforme, sin sombras,
bajo la forma de pinceladas o de
plumas en el cielo, dado la impresion
de sedosidad. Son nubes de tipo
lineal. Presenta 3 géneros: Cirrus (Ci),
Cirrusestratrus (Cs) (forman como una
capa) y Cirrocumulus (Cc) (tienen un
cierto espesor y son globosas).

- Altocumulos (Ac) y Altoestratus (As):
son nubes medias, tienen agua en
forma liquida o una mezcla de hielo y
agua.

- Stratocumulus (Sc), Nimbostratus (Ns)
y Stratus (St): son nubes bajas y son
las que hacen llover. Los
Stratocumulus pueden producir lluvias,
pero normalmente no lo hace. Los

= Met Office Cloud spotting guide

Cirrocumulus

. —
| ——

Cirrostratus

"‘k’},.\'&k;'.

-h

Altocumulus

Altostratus

Cumulus

Nimbostratus

Low level

0to 2,000 m

Fuente de la imagen: Organizacién Meteoroldgica Mundial.
Disponible en: https://public.wmo.int/es/D%C3%ADa-
Meteorol%C3%B3gico-Mundial-2017/clasificaci%C3%B3n-de-
las-nubes

Figura 45. Géneros (clasificacién basica) de
nubes segun el Atlas Internacional de Nubes

Nimbostratus no presentan formas netas y son grises, provocan lluvias
continuadas de gotas finas y nieve. Los Stratus son las nubes mas bajas y
producen apenas lloviznas y, sobre todo, neblinas.
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- Cumulos (Cu) y Cumulonimbus (Cb): nubes de desarrollo vertical,
presentes desde los 200 — 500 m, pudiendo alcanzar hasta los 12.000 m.
Tienen base horizontal y crecen hacia arriba en forma globosa a medida
que asciende el aire caliente que las provoca. Los Cumulonimbus pueden
tener gran desarrollo en altura (hasta 17 km sobre el nivel del suelo),
provocan las tormentas de truenos y el granizo, producen lluvias de corta
duracion, de gotas muy grandes. Los Cumulus son nubes aisladas que en
general no producen lluvias.

Tipos de nubes segun latitud y época del aifo

En el ecuador, las nubes tipicas son las de desarrollo vertical, sobre todo
Cumulus, que pueden alcanzar grandes alturas, pero temperaturas no muy
bajas. La presencia de nubes es maxima en la época con alto goce de
radiacion.

En latitudes mas altas hay mas nubes en invierno, y aparecen nubes sin
desarrollo vertical (estratiformes). Luego de los 55° de latitud las nubes son
solo estratiformes. A mas de 60° de latitud la nubosidad es constante durante el
afio, y mas en verano, aunque esa no es la época de lluvias. En los 30° de
latitud, que es un cinturén de alta Presion, no hay casi nubes.

Las nubes cumuliformes son mas frecuentes al mediodia; mientras que a la
mafana y a la noche predominan las nubes estratiformes.

Medicion de la nubosidad

Se denomina nubosidad o grado de

nubosidad a la mayor o menor | NUBOSIDAD

abundancia de nubes que se observa O (D O (D O Q ‘ o .

en un determinado clima. La nubosidad

se aprecia visualmente en forma @ 1 2. 3435 9 ? 8
directa y se registra la fraccion de cielo Cantidad de cielo cubierto
cubierto (octas de nubosidad u octavos en octavos

de cielo cubierto). Se utiliza una escala Fusnte do la imagen: adaptado de Vademeoum REMER.

de 0 a 8 grados, en Ia que 0 se reflere http://www. roteccioncivil.es/catam.aoﬂcar eta24/vademecum19/vd
a un cielo totalmente despejado y 8

completamente  cubierto. También

puede conocerse indirectamente registrando la heliofania.
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En funcién de los octavos de cielo cubierto, puede seguirse la denominacién
de:

Cielo despejado: nubosidad total igual a 0 octas, dado por la ausencia de
nubes o la presencia de nubes inferior a 1/8.

Cielo poco nuboso: nubosidad total igual a 1 6 2 octas, dado cuando la
presencia de nubes no oscurece completamente el cielo o el dia en ningun
momento.

Cielo nuboso: nubosidad total igual a 3, 4 6 5 octas, dado cuando el cielo se
halla parcialmente cubierto o nuboso.

Cielo muy nuboso: nubosidad total igual a 6 6 7 octas.

Cielo cubierto: nubosidad total igual a 8 octas, dado cuando el cielo esta
totalmente cubierto de nubes.

Agronémicamente, conocer la nubosidad es de interés, debido al requerimiento
diferencial de los cultivos respecto a la intensidad y duracion de la radiacion
que necesitan, variables que pueden verse modificadas por la nubosidad. Por
ejemplo, la vid o productos destinados a la industria, como el tomate, requieren
cielos pocos nubosos con alta disponibilidad de radiacion.

Procesos y condensaciones secundarias: nieblas, rocio y escarcha

Las nieblas y neblinas se producen a baja altura o sobre la superficie. Actuan
restando transparencia al aire segun el diametro y numero de sus gotas. Las
nieblas se clasifican segun la distancia a la cual oculta los objetos, desde
nieblas muy densas, cuando obstruyen la visibilidad a 25 m hasta nieblas poco
densas (500 m) o nieblas (1000 m).

Desde el punto de vista agricola, su importancia radica en que actuan
disminuyendo la evaporacion, ya que esta no se realiza en atmdsfera saturadas
y pueden favorecer el desarrollo de enfermedades en los cultivos.

Para que haya niebla el aire debe enfriarse por debajo que el punto de rocio,
ademas de haber nucleos de condensacion. Segun la forma de enfriamiento
del aire, pueden ser:

- Nieblas por irradiacion (enfriamiento del suelo): niebla es de poco espesor y
desaparecen con la salida del sol. A este tipo corresponden las nieblas de

91

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



pradera. Cuando el enfriamiento es mayor, adquieren mayor espesor y
pueden durar todo un dia. Son las nieblas de inversion.

- Nieblas por adveccion: producidas por el pasaje de aire humedo y caliente
por tierras frias. Son, por ejemplo, las nieblas costeras.

- Nieblas de evaporacion: se producen en la noche sobre rios y lagos, por el
pasaje de aire frio sobre el agua (siempre que esta evaporando). Son
nieblas efimeras.

El rocio se produce sobre el suelo, la vegetacion, los objetos, cuando los
mismos superan en su enfriamiento al punto de rocio del aire que los circunda,
condensandose asi la humedad. Todas las condiciones que favorezcan al
enfriamiento de estos cuerpos son condiciones para la formacién de rocio. Por
ejemplo: cielos claros, alta humedad relativa. La cantidad de agua producida
por el rocio casi nunca supera a 1 mm (va de 0,1 a 0,3 mm). Desaparece
rapidamente cuando sale el sol. El rocio se produce cuando el enfriamiento del
aire es mayor de 0° C, pero cuando es menor de ese valor el rocio, se congela
y forma la escarcha (helada blanca). Cuando la humedad del aire no es grande,
la escarcha se forma sin pasar por el estado liquido (rocio). El rocio establece
condiciones favorables a la infestacion por esporas de los hongos.

Otra forma de condensacion: condensacion oculta

El suelo contiene cierta cantidad de aire, y este tiene agua en forma de vapor:
cuando a la noche el suelo se enfria el vapor pasa a liquido. Algunos autores le
atribuyen a este fendmeno la posibilidad de cultivos en regiones de poca
precipitacion.
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PRESION ATMOSFERICA

La influencia directa de la presion atmosférica sobre los seres vivos tiene poca
importancia. Sus modificaciones no se manifiestan en forma inmediata sobre
plantas y animales. Son necesarias grandes variaciones de presion para
afectarlos. En los animales se advierten manifestaciones en los aparatos
respiratorio y circulatorio, por ejemplo, si se los lleva a 3.000 6 4.000 m de
altura. En las plantas, el efecto de la presidon es poco menos que despreciable.
Sin embargo, debe sefalarse que los cambios de la presion favorecen el
intercambio de aire entre la atmédsfera y el suelo (respiracién del suelo).

En cambio, si se analiza la presion atmosférica como factor, es decir, como
causa determinante del clima, tal vez sea el mas preponderante, después de la
radiacion.

La atmésfera esta constituida por una mezcla de gases (aire) que se comporta
como un solo gas, por lo tanto, tiene fuerza elastica: se lo puede comprimir,
tiene peso (dado por su densidad y volumen). Su presion se manifiesta en todo
sentido y direccidn, incluso de abajo hacia arriba; por eso no se percibe el peso
del aire que nos rodea que, de no estar compensado por la presion interna de
nuestro cuerpo, nos seria fatal.

Se denomina presion atmosférica al peso de una columna de aire de 1 cm? de
seccidén, que va desde el nivel del mar hasta las capas superiores de la
atmosfera. Su unidad de medida es la atmdsfera, que equivale al peso de una
columna de mercurio de 760 mm de longitud'?, al nivel del mar, a 0 °C y 45° de
latitud.

La unidad de medida que se utiliza aun en la mayoria de los instrumentos es el
mm. Sin embargo, el concepto de fuerza que implica esa presion no puede ser
expresado por una altura y fue preciso introducir una unidad adecuada para
reemplazarla, por esta razén, se emplea, convencionalmente el milibar (mbar),
que vale 1000 barias™s.

2 Experiencia de Torricelli: https://fisquiweb.es/Videos/Torricelli/Index.htm. La presion atmosférica puede expresarse en
mm, por la altura en mm de la columna de mercurio equilibrada por la presién ejercida por la atmésfera. Si en lugar de
mercurio, se utilizara agua, la altura necesaria para que equilibre el peso de la columna de aire seria de 10 m (el
mercurio posee mayor peso especifico)

'8 1 baria = presion ejercida por una fuerza de una dina (dyn) sobre una superficie de 1 cm? actuando
perpendicularmente a esa superficie e incidiendo en forma equivalente sobre cada punto de ella. 1 dyn = fuerza que
aplicada a la masa de 1 g le comunica una aceleracion de 1 cm por segundo.
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La presion normal (760 mm de mercurio, a 0 °C y 45° de latitud) equivale a
1013,31 mbar. En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), la unidad de
presion es el pascal que equivale a la fuerza normal de un newton (N) (1 N =
100.000 dyn), cuando se aplica en un area de metro cuadrado. 1pascal = 1N m-
2. Usualmente se usa un multiplo de esta unidad, el kilopascal (KPa) que
equivale a 100 N m2 0 1000 pascales.

Variacion diaria y anual de la presién

La presion atmosférica esta sujeta a oscilaciones continuas que se pueden
agrupar en periodicas (diarias y anuales) e irregulares o aperiodicas.

Siendo la atmodsfera un cuerpo gaseoso, cualquier modificacion en su
temperatura tiene inmediata respuesta en su volumen (V) y densidad (p), y por
lo tanto en su masa (m) (m = V p). Considerando la presion atmosférica
durante el dia, desde la 0 hora en adelante, tiende a disminuir de valor hasta
llegar a un minimo alrededor de la 4 h, luego aumenta hasta alcanzar un
maximo alrededor de las 10 h y desciende nuevamente hasta otro valor minimo
a las 16 h, ascendiendo luego hasta otro valor maximo a las 22 h. Asi, los
maximos se dan a las 10 y 22 h y los minimos a las 4 y 16 h. Esta curva es
mas acentuada en el ecuador que en los polos. No se ha encontrado aun
explicacion satisfactoria a esas oscilaciones. Algunos autores atribuyen las
variaciones al distinto contenido de humedad en el aire, pero tampoco esto
satisface plenamente.

La variacién anual es causada por el mayor peso del aire, con presiones
mayores en invierno, cuando el aire esta mas frio, y minimas en verano. Existe,
entonces, una causa térmica a la cual atribuir las oscilaciones anuales. La
amplitud anual de la presion, o sea, la diferencia entre las normales del mes
con presion maxima y del mes con presidon minima, disminuye con la altura
sobre el nivel del mar.

Las variaciones irregulares y aperiddicas responden a causas como, por
ejemplo, el paso de una masa de aire caliente o frio que viniendo de otros
lugares modifica las condiciones del tiempo del lugar que atraviesa.
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Variacion de la presién con la
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La atmésfera es como un océano
gaseoso y su presion aumenta a
partir del limite superior, alcanzando
la mayor intensidad en su fondo, o
sea, sobre la superficie terrestre, pero la disminucion de la presién no es
proporcional a la altura. La presion atmosférica se reduce aproximadamente en
un 75 % en los primeros 10 km de la troposfera y en un 80 % de la presion
remanente en los siguientes 10 km (Figura 46). Tan grande es la
compresibilidad del aire, que la mitad de la masa atmosférica esta debajo de
los 6 primeros kildbmetros, y el 97 % de ella debajo de los 30 km.

Figura 46. Variacion de la presion
atmosférica con la altura

Laplace demostré que en el aire en reposo la presion atmosférica disminuye en
progresion geométrica cuando la altura crece en progresion aritmética. De
acuerdo con esta ley, a 5.000 m de altura, la presion se halla reducida
aproximadamente a la mitad y a 2 a 10.000 m. A 55.000 m la presién debe ser
practicamente nula. Esto se debe a que el aire es facilmente compresible: a
mayor elevacion, el aire estd sometido a menor presion y se expande, el
resultado es que su densidad disminuye con la altura.

Asi, con el aumento de la altura, la presion disminuye por 2 razones:

a) Arriba del punto considerado queda una capa menor de atmosfera
b) Esa capa esta constituida por aire mas liviano que el de las capas
inferiores
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Isobaras

Para una comprension cabal del estado de movimiento del aire en la cercania
de la tierra en determinado instante, es necesario conocer la distribucion
superficial de la presién atmosférica. Este conocimiento se adquiere por
medicion directa en muchos lugares, reduciendo los valores a un mismo nivel y
ubicandolos en un plano o mapa buscando luego, por interpolacion, aquellos
lugares en que la presion atmosférica tiene una magnitud determinada,
expresada por numeros enteros. Uniendo los puntos asi obtenidos, se logra
una linea llamada isobara o linea isobarica, siendo las lineas imaginarias que
unen aquellos puntos del terreno en que la presion atmosférica reducida al
nivel del mar es idéntica, y se trazan de 4 en 4 mbar. Se constituyen asi, las
cartas isobaricas con valores de presion obtenidos en un instante dado (8 h en
el caso de la carta del tiempo que se publica diariamente en la Argentina),
reducidos al nivel del mar.

Medicion de la presion atmosférica
Barémetro de fortin

Su funcionamiento se basa en la
experiencia de Torricelli. Este barémetro
se compone de un tubo de vidrio de cerca
de un metro de altura, cerrado en uno de
sus extremos y enteramente lleno de o
mercurio (Figura 47). ElI mismo se i
dispone verticalmente con la extremidad

abierta sumergida en una cubeta,
también llena de mercurio; el liquido ™"
desciende en el tubo hasta una cierta

escald

calung de mercirio

reseryabiein

altura; arriba existe un vacio perfecto. La it g wiow |

presion se mide por los mm que separan regilagem o0 pressi

los 2 niveles de mercurio, en el tubo y en

la cubeta. El tubo de vidrio esta protegido Figura 47. Barometro de Fortin

por otro externo de laton que, en la parte

superior, posee 2 ventanas opuestas que

permiten efectuar la observacién. Sobre uno de los bordes de una de las
ventanas se halla grabada la escala en mm enteros.
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Barografo

El elemento sensible esta compuesto por un
cierto numero de cajitas de metal, en la cual
hay gas nitrégeno muy enrarecido. A fin de que
la presién atmosférica no aplaste la cajita, en
el interior hay un resorte metalico que
mantiene separadas las 2 caras. Para facilitar
el movimiento de las caras, el metal se halla
acanalado en surcos concéntricos. Cuando la
presion atmosférica aumenta, las 2 caras se
acercan; a la inversa, cuando la presién
disminuye, las caras tienden a alejarse. Los
movimientos por medio de palancas son

transmitidos amplificados a la pluma inscriptora -
Fuente: Panei Pitrau, S.

F| r 4 . https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/16/Bar%C3%B3ar
( gu a 8) afo.JPG/769px-Bar%C3%B3grafo.JPG

Barografo

Figura 48. Barografo

Ubicacion del instrumental en la estacion meteoroldgica

Dada la lenta y escasa variacién en el tiempo y en el espacio de la presién
atmosférica, el equipamiento destinado a su medicion puede ubicarse fuera del
predio de la estacion meteorologica, por ejemplo, en la oficina del observador.

Gradiente barométrico

Es la diferencia de presion atmosférica existente entre dos puntos distanciados
a 100 km, ubicados sobre la perpendicular a las isobaras de la region (Figura
49).

El gradiente isobarico es causa de la diferencia de temperatura que se observa
en la superficie terrestre y en la atmésfera.

El viento se dirige de la zona de mayor presion a la de menor presion, siendo
su intensidad inversamente proporcional a las distancias que separan a las
isobaras. La diferencia en presién atmosférica incide en la velocidad del viento,
por lo que cuanto mayor sea el gradiente atmosférico o baromeétrico, mayor
sera la velocidad del viento. Un gradiente de 4 o 5 indica un viento fuerte.
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En el grafico aparecen dos gradientes
barométricos distintos:

A — B: el gradiente barométrico es de 2
(1010 mb — 1008 mb = 2 en 100 km)

C — D: el gradiente barométrico es de
3,3 (1010,8 mb — 1007,5 mb = 3,3 en
100 km)

1012

Fuente de la imagen: De Fina, A. & Ravelo, A. 1973. Fenologia y
Climatologia Agricola. EUDEBA.

Figura 49. Gradiente barométrico

Distribucién de la presion en la superficie terrestre

En la Figura 50 pueden observarse las isobaras anuales para las distintas
zonas de la Tierra.

- Banda ecuatorial (15° N — 15 °S): la presion barométrica es baja, inferior a
1013 mb (760 mm).

- 15° S - 40° S: faja de altas presiones, con valores mas elevados sobre los
mares, donde se forman centros de alta presion (A). Uno se encuentra en
el Pacifico, frente a Chile (766 mm o 1021 hPa, aproximadamente). El otro,
en el Atlantico, frente a Uruguay, cuya presion en la parte central es de 764
mm o 1018 hPa, aproximadamente.

- 40° S - 65/70° S: a 40° S la presidon anual es de 760 mm,
aproximadamente, y baja rapidamente hasta los 65 a 70° S, alcanzando
valores de 745 mm 6 993 hPa, aproximadamente.

- A partir de 70° S: se observa un aumento de la presion anual hasta el polo
Sur (90° S)

El hemisferio sur es tipicamente marino. En el hemisferio norte, sobre los
mares la distribucion de la presion anual el equivalente a la descripta, pero
sobre los continentes se presentan diferencias, no observandose el
descenso de la presion entre los 40°y 70° N.
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Fuente de la imagen: 1. ESO. Tiempo y clima. Disponible en: https://docplayer.es/42145578-1-eso-ciencias-sociales-
tiempo-y-clima.html

Figura 50. Isobaras anuales sobre la superficie terrestre

Dada la importancia de la distribucién geografica de la presion atmosférica en
la intensidad de los vientos, es necesario conocer su variacion en el afo,
tomandose como casos la de los meses mas calidos y mas frio. A continuacion,
se describira la situacion de las isobaras de enero y julio, en contraste a las
isobaras anuales, con foco en el hemisferio Sur (Figura 51).

Isobaras de enero

- Presién menor que la anual entre los 20° Sy 45° S.

- La faja de altas presiones entre 15° y 40° S se rompe sobre América del
Sur, separandose los anticiclones del Atlantico y el Pacifico.

- Los anticiclones del Atlantico y el Pacifico quedan separados por una
faja de bajas presiones.

Esta faja de baja presion sobre la Argentina hace que el aire calido y humedo
de las regiones tropicales pueda acceder, favoreciendo las precipitaciones, por
lo que al norte del paralelo 40 las precipitaciones se concentran en el verano.
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Isobaras de julio

Son mas similares a las anuales, diferenciandose de estas por los valores mas
elevados que se observan entre los 20° y 45° de latitud. A diferencia de los que
ocurre en enero, los anticiclones del Atlantico y el Pacifico se acercan,
restableciéndose la faja de altas presiones sobre el continente. Asimismo,
estos anticiclones y la faja de altas presiones se ubican mas hacia el norte que

en enero.

De esta manera, en invierno, en

la Argentina prevalecen condiciones

anticiclénicas, con dias secos y despejados.

CA 7
e
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A Situacién atmosférica en América del Sur en enero. Isobaras y vientos en
superficie; ubicacion de la Zona de Convergencia Intertropical y centros de baja y alta
presion (Frere et al. 1975)
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B Situacion atmosférica en julio. Isobaras y vientos en superficie; ubicacion
de la Zona de Convergencia Intertropical y centros de baja y alta presion (Frere et al.
1975).

Fuente: Rubi Bianchi, A. & Cravero, S.A.C. 2010. Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina. Ediciones INTA. Disponible en: https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-

texto_atlas_climtico_digital_de la_argentina_110610_2.pdf

Figura 51. Isobaras de enero (A) y julio (B) en el hemisferio Sur
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VIENTO. MASAS DE AIRE

Viento

El viento es el aire en movimiento, generalmente en la horizontal y en una
direccion. El movimiento ascendente o descendente del aire se llama corriente.
El viento es un factor climatico de importancia, ya que da lugar a la ocurrencia
de distintos fendbmenos meteorolégicos, debido a la distinta cantidad de
humedad y diversas temperaturas del aire en movimiento. Puede también
llegar a ser una adversidad climatica, como el caso de los vientos calidos y
secos como el zonda, o que por su velocidad produzca erosién, roturas, etc.

La causa primaria de los vientos esta dada por la diferencia de temperatura que
se produce en la superficie terrestre y en la atmodsfera sobrepuesta. El
desplazamiento del viento deberia ser, tedéricamente, perpendicular a las
isobaras. Sin embargo, debido al movimiento de rotacion de la tierra, el viento
es desviado en direccion a ese movimiento. Esto se da porque los paralelos
son circunferencias cada vez mas chicas a medida que aumenta la distancia al
Ecuador, pero siguen completando su giro en 24 h. De esta manera, la
velocidad de rotacion también disminuye del ecuador a los polos. La velocidad
de rotacion en el ecuador es de 465 m.s™'; a 45° latitud es de 379 m.s™'; a 60°
de latitud es de 232 m.s™'; a 70° es de 159 m.s™' y en los polos se hace 0. Estos
valores son debidos a que la velocidad angular practicamente es la misma,
pero disminuye cada vez mas la velocidad tangencial, en direccion a los
polos.

La desviacion del viento puede explicarse considerando que una masa de aire
que se desplaza desde una latitud a otra va a poseer dos velocidades: una de
impulsion, que sigue la direccion del meridiano y otra originada por la rotacién
de la tierra. La accion desviante de la direccion del viento respecto a la
perpendicular a las isobaras aumenta con la latitud y la velocidad del viento,
segun la siguiente férmula:

D=2wvsenA

Donde D = Desviacion
w= vel. angular del movimiento de rotacion de la tierra, a la latitud considerada
V= velocidad del viento (m.s™")
A= latitud

4 Velocidad angular y velocidad tangencial: https://leerciencia.net/la-velocidad-angular-y-la-velocidad-
tangencial-formulas-y-relacion/
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Esta fuerza aparente debida a la rotacion de la Tierra se denomina fuerza de
Coriolis’. Cuando el aire se desplaza en sentido longitudinal, se desvia hacia
la derecha de su trayectoria en el hemisferio Norte y hacia la izquierda en el
hemisferio Sur; siendo la magnitud de la desviacién cada vez mayor cuanto
mas se aleja del Ecuador (Figura 52). De esta manera, en el hemisferio Sur un
viento que debiera soplar con direccion sur aparece soplando en direccion
sudeste, y una masa de aire de direccidn norte apareceria como proveniente
del noroeste.

ntac:ﬁn ‘!Brrusﬂre

[

Fuente de la imagen. Portillo, G. Efecto coriolis. Meteorologia en red.

Disponible en: https://www.meteorologiaenred.com/efecto-coriolis.html

Figura 52. Fuerza de Coriolis

Otras fuerzas que actuan haciendo desviar el desplazamiento de los vientos
son: la friccion de la superficie terrestre con la atmésfera y las irregularidades
de la superficie.

La orientacién del aire adquiere particular desplazamiento en los llamados
"centros de presion" que son de dos tipos (Figura 53).

'S Efecto Coriolis. Centros de presion: HRom. ¢,Por qué los aviones se desvian si vuelan de N a S?:
https://youtu.be/gZf1ba_LtoQ7?si=QqaAvQBcWCS1rBbT.
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- Centro de baja presion o centro ciclonico: es un sistema de isobaras
concéntricas y cerradas, con la presién disminuyendo hacia el centro del
sistema. En estos centros los vientos son convergentes, ascendentes y giran
en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio sur y a la inversa en el
hemisferio norte. En los centros de baja presién el movimiento del aire esta
regido por tres factores: 1. el gradiente barico, que tiende a llevar las masas
de aire hacia el centro, 2. el movimiento giratorio de todo el sistema y que
responde a las fuerzas centrifugas y 3. la traslacion total dentro de masa
atmosférica. Al producirse la convergencia de la masa del aire, se ve
obligada a subir, quedando sometida a un descenso de la temperatura por
enfriamiento adiabatico, condensaciones, lluvias, etc. Esto se da
particularmente en los centros ciclénicos de origen dinamico. También
pueden producirse centros ciclénicos de origen térmico, que en general
presentan tiempo bueno y calido.

- Centro de alta presidon o centro anticiclonico: area cerrada concéntrica
constituida por masas de aire en que la presion atmosférica disminuye del
centro a la periferia. Los vientos son divergentes y descendentes. En este
caso no hay lugar a las condensaciones. Por lo general son sistemas de
buen tiempo, en general frio. En este caso la direccion de los vientos en
superficie es de sentido contrario al de las agujas del reloj en el hemisferio
sur y en el mismo sentido en el hemisferio norte.

Tanto los centros de baja como de alta presion estan constituidos por masas de
aire de grandes dimensiones que se pueden definir como una parte de la
atmosfera de gran extension con condiciones determinadas y caracteristicas
estables, en todo su diametro.

HEMISFERIO SUR R HEMISFERIO NORTE
Centro cclonico Centro anticicinico Centro cicknico Centro anticicianico
ibaja presidn) [alta presidn) {baja presiGn) (alta presitn)
T T T - ———
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Fuente: Pavicich, M vy otrog. Adaptado

Fuente de la imagen: Textos para el estudiante — 2012. Programa Nacional Olimpiada de Geografia de la Republica
Argentina — Universidad Nacional del Litoral. Disponible en: https://www.fhuc.unl.edu.ar/olimpiadageo/2012/B%20-
%202012/131-170%20-%20Atmosfera.pdf

Figura 53. Centros de baja y alta presioén y desplazamiento de los vientos
segun hemisferio
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Circulacion de la atmosfera

La principal causa de esta circulacion es el calentamiento diferencial de la
superficie terrestre y el transporte de masas de aire que se dan en la atmédsfera
para balancear estas diferencias. Existen modelos para explicar la circulacion
general de la atmosfera: Modelo de una celda (Celda de Hadley) y Modelo de
tres celdas®.

Considerando las variaciones de latitud y de acuerdo con la distribucién de la
presion atmosférica sobre la Tierra, se identifican dos zonas de alta presion:
alrededor de los 30° de latitud y en los polos; y dos zonas de baja presion:
sobre el ecuador y cerca de los 60° de latitud (Figura 54).

Sobre la banda ecuatorial predomina la calma, y alrededor de los 30° de latitud
la zona de alta presion (cinturén de anticiclones subtropicales), los vientos son
débiles y calmos, con baja humedad relativa. Alrededor de los 60° (faja de baja
presion) converge el aire frio proveniente de los polos con el aire mas calido de
las zonas subtropicales, generando una zona de separacion que da origen al
Frente Polar. Este Frente es una sucesion de centros de baja presion
asociados a frentes frios y calidos que irrumpen en regidén de los vientos del
oeste.

Las bandas de presion descriptas no se dan en forma continua sobre la
superficie terrestre debido a la distribucidén desigual de tierras y mares. Asi, los
sistemas de presién aparecen como células aisladas. Entre éstos se destacan
los anticiclones subtropicales, entre los 25° y 30° de latitud sobre los océanos,
que permanecen todo el afo; ademas de otros sistemas estacionales. En el
hemisferio sur, la variacion mas grande entre enero y julio se da en el
desplazamiento entre 5° y 10° de latitud de las altas subtropicales,
acompafando a los rayos solares. En el hemisferio norte estos cambios
estacionales son mas marcados.

En funcién de la circulacidon general de la atmédsfera y su efecto sobre los
vientos, pueden identificarse vientos constantes o permanentes, una
circulacion mas restringida en tiempo y espacio, definiendo circulaciones
especiales, que son las que originan los vientos locales y estacionales.

16 Circulacion global. David GF. https://youtu.be/4DéwifBqg0g?si=lg 20cGU9JvVsmMK
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SISTEMAS DE PRESIONES ZONAS DE VIENTOS

ALTAS POLARES —_—

daaa aali o s —— — —— — — i iy e = —
BAJAS SUBPOLARES

o ESTES
) o1 L ~ BORRASCAS

A OESTES
ALTAS T CALMAS
SUBTROPICALES _ _
e __._.—'—'—'_'_'_—F
/ ‘-——Je/ / e
| BAJAS '—f

o
ECUATORIALES _L

0 CALMAS

O\

\\ s " BORRASGCAS
= ESTES
ALTAS POLARES -;

Fuente: Pelayo Arce, J.L. 2012. La circulacion general de la atmdsfera y las masas de aire (I). En:
Meteorologia para todos. https://ojaizmet.blogspot.com/2012/01/la-circulacion-general-de-la-atmosfera.html.
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Figura 54. Esquema de la circulacion general de la atmésfera

Vientos constantes o permanentes (planetarios)

Estos vientos tienen grandes recorridos sobre el planeta (cientos o miles de
km) y soplan durante todo el afo. Transportan gran cantidad de energia
térmica. Los principales grupos de vientos globales son los Alisios, los vientos
del Oeste y los vientos polares (Figura 55).

Vientos alisios

Los vientos alisios convergen desde los 30° de latitud hacia una franja cercana
al Ecuador (zona de convergencia intertropical), donde se producen
movimientos ascendentes de aire humedo, generando nubes convectivas y
precipitaciones. Provienen del SE en el hemisferio sur y desde el NE en el
hemisferio norte. Los alisios son vientos regulares y constantes. Cuando soplan
desde el mar hacia la tierra producen lluvias abundantes (Natal, en Brasil, por
ejemplo); mientras que, si soplan desde los continentes, las lluvias son
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escasas, con la presencia de desiertos, aun en zonas costeras (Mauritania,
Africa Occidental).

Vientos del oeste

Entre los 30° y 60° el flujo hacia los polos es desviado hacia el oeste, dando
lugar a los vientos del oeste, que son mas variables que los alisios debido a la
migracion de sistemas de alta y baja presion. Estos vientos, prevalentes del NO
o el O son los que se observan en la Patagonia.

Vientos polares

Vientos frios y secos que soplan desde las altas presiones polares hacia las

bajas presiones ubicadas a mayor latitud. Existen entre los 60° y los 90° de
latitud, y son mas débiles e irregulares que los vientos del oeste.

Vientos polares del este

Vientos del oeste

Vientos alisios del norte

i A -
S Vientos polares del este

Fuente de la imagen: Nautica formacion. https://nauticaformacion.es/vientos-
planetarios-circulacion-atmosferica-vientos-alisios-del-oeste-polares/

Figura 55. Vientos constantes o permanentes
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Vientos estacionales

Entre los vientos tipicamente estacionales se encuentran los monzones, que
se producen por el mayor calor de los continentes respecto de los mares, en
verano; y por el mayor enfriamiento, en invierno (Figura 56). En verano se
forma sobre el continente un centro de baja presion, que trae como
consecuencia la convergencia de vientos de zonas vecinas, como viento
hamedo, por provenir de mares. En invierno hay un mayor enfriamiento en el
continente, formandose un centro de alta presién, con vientos que soplan hacia
el mar. Donde se produce este fendmeno las lluvias se dan en forma
abundante en el verano, y los inviernos son secos. La India es el pais tipico de
estos monzones. Por ejemplo, en Cherrapuniji'’, una de las zonas con maxima
precipitacion (12.000 mm anuales), ésta se produce en solo 6 meses, mientras
los otros 6 meses es practicamente seca. La India esta encajonada en la
maxima elevacién del mundo (Himalaya), lo que produce tremendos calores en
verano. Si no existiese esta caracteristica orografica, el sistema monzdnico se
extenderia. Mas alla del corddn esta el desierto de Gobi que es muy seco. El
monzén se produce en otros paises mas levemente.

En América del Sur, debido a la poca anchura del continente, las condiciones
no son favorables para la produccion de monzones. A pesar de ello, en la parte
centro-este o este por arriba del Rio Colorado de la Republica Argentina, la
zona es monzonal. Asi, en Buenos Aires, los vientos humedos del Este son
mucho mas frecuentes, en verano que los secos del Oeste, mientras que en
invierno practicamente igualan su frecuencia.
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Fuente de la imagen: Sanchez Rabat, S. 2011. Los monzones. Disponible en:
http://cambioclimaticoenergia.blogspot.com/2011/02/los-monzones.html

Fiaura 56. Monzones de invierno v de verano
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Vientos diarios

El mismo fenébmeno actua produciendo vientos diarios en regiones
costeras, produciendo brisas de mar y de tierra o brisas de valle y de
montana (Figura 57).

Durante el dia hay mayor temperatura sobre el suelo y se produce un centro
de baja presion, por efecto del calentamiento del suelo con respecto al mar,
soplando vientos del mar hacia la tierra: brisas de mar. Durante la noche es
a la inversa: el suelo es mas frio que el mar y el centro de baja presion se
desplaza a la superficie acuosa, la tendencia es que los vientos soplen de la
tierra al mar: brisas de tierra. Ambos tipos de brisas se observan mas en
zonas tropicales, abarcando una franja de 40-50 km alrededor del mar, hasta
una altura de 200 a 300 m.

Un fendmeno equivalente ocurre cuando se produce un calentamiento mas
intenso sobre las laderas de los valles, razén por la cual hay ascenso del
aire hasta cierta altura. De esta manera aparece la brisa del valle durante el
dia. Lo contrario pasa por la noche debido al mayor enfriamiento de las
laderas: el aire se desplaza de las partes superiores hacia las inferiores por
ser mas denso, por lo tanto: mas pesada, es la brisa de la montana.

Brisa de montafia o
viento catabatico.
NOCTURNA

Brisa de mar.
DIURNA

Brisa de tierra.
NOCTURNA

Arriba: esquema de las brisas de valle y de montafia. Abajo: esquema de las brisas de mar y de tierra.
Autor: Fernando Llorente Martinez.

Fuente de la imagen: MeteoRed. Disponible en: https://www.tiempo.com/noticias/divulgacion/brisas-los-vientos-que-te-
refrescan.html

Figura 57. Esquema de vientos diarios
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Vientos locales

En todas las regiones hay vientos que soplan algunas veces al afo, son vientos
locales que se producen por una determinada evolucién de los centros de
presion y masas de aire, junto a la fisiografia del lugar.

Ejemplos de estos vientos en el mundo son el mistral (Francia), el simun
(desiertos de Africa y Arabia), el siroco (costa Norte de Africa), asi como:

Bura o Bora: es un viento gravitacional o de drenaje, que no se originan por
diferencias térmicas sino simplemente por efecto gravitatorio o simple peso del
aire. Se da en Asia Oriental (Xinjiang, Siberia y Kazajistan). Se da por un efecto
del frio acumulativo y ocurre que al llegar a cierto limite el aire denso, frio,
desborda en forma dirigiéndose hacia zonas o lugares de mas bajo nivel. Ese
aire frio provoca un soplo de corrientes ventosas. Son rafagas que pueden
llegar a ser muy destructivas (parecido a lo que ocurre en Santa Ana,
California).

Viento tipo Fohen: son vientos fuertes, intensos, secos, calidos, que se
desarrollan ocasionalmente sobre los grandes sistemas montafiosos como los
de Europa Central (Alemania). Hay un caso parecido en las Rocallosas de USA
"el Chinook" y en nuestro pais el Zonda.

En la Argentina, se producen vientos
locales, como el Zonda, el Pampero,
la Sudestada y el viento Norte
(Figura 58).

PAMPERO:

Fuente de la imagen: MeteorologiaenRed. Disponible en
https://www.meteorologiaenred.com/pampero-zonda-
sudestada.html

Figura 58. Circulacion de los vientos

locales en Argentina
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Zonda (Figura 59): viento N o NO que sopla en las provincias cuyanas hacia
fines de invierno o primavera. Esta provocado por un centro de baja presion,
muy fuerte que ocurre principalmente en las zonas del centro y oeste del pais,
principalmente en San Juan, Mendoza, La Rioja y Catamarca, y en conexion de
otro centro de alta presion ubicado del otro lado de la Cordillera sobre el
Pacifico. Los vientos provenientes del Pacifico superan las cumbres de la
Cordillera y en su descenso del lado argentino la masa de aire se calienta y
deseca, constituyendo un viento muy seco y caluroso. La humedad relativa es
muy baja al descender (alrededor del 15-20%) y la temperatura puede llegar de
20-25 °C hasta 35 °C en pocas horas. Ello trae un efecto pernicioso sobre la
produccion agricola, ya que por lo general coincide con la floracion de la vid.

En funcion de las modificaciones que se producen en la masa de aire, se
puede calcular, aproximadamente, la temperatura y humedad relativa, segun
la altura atravesada. Por ejemplo, considerando 14 °C y 60% de humedad
relativa en el oeste andino, de acuerdo al gradiente adiabatico la masa de aire
al ascender se enfriara 1 °C cada 100 m; a los 1.000 m con humedad relativa
100% produce nieve, heladas o precipitaciones; sigue subiendo y enfriandose
y al alcanzar la maxima altura pasa las cumbres y por "gravitacion" cae
calentandose a medida que desciende y por lo tanto, es sofocante y seco en
la llanura. La climatologia del fendmeno muestra una distribucion anual con
un maximo en invierno.

COMO SE FORMA EL ZONDA
El viento se registra con mayor frecuencia entre mayo y agosto, en horario de temperaturas altas.

En el ascenso se
expande, se enfria y se
condensa formando

El aire procedente
desde del oeste,
choca con la

Al descender al llano se
comprime y se calienta
guedando casi sin vapor de

Cordillera de los abundante nubosidad y ' lﬁ agua, por lo cual es muy poco
Andes, y se ve precipitando en forma Ll el calor que puede perder por
chligado a ascender. de lluvia y nieve. evaporacion
L1
& . La temperatura
4 i & | del aire se eleva
A RO e 1° € cada 100 m
-': -:. : 0 20 % E . * ; : & .'1
o [ N L Far L 5 oL >
“o .I . 5 ._" - 'l
.---"'"' .¢".' ‘».:'i.. ----- &
»® __-'. ] ',__ TRa e
L asesstiy - madsde™ ... =
Corriente de
aire descendente
CHILE MENDOZA

Fuente de la imagen. MeteorologiaenRed. Disponible en: https://www.meteorologiaenred.com/pampero-zonda-

Figura 59. Viento zonda
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Pampero: se produce cuando un centro
de baja presién ubicado en el océano
Atlantico, entre Mar del Plata y la
peninsula de Valdés y un centro de alta
presion ubicado en el Océano Pacifico
(40° S), determinan el avance de una
masa de aire polar hacia el NE. Es un
viento con direccion SO, seco y frio, que
despeja el cielo. Sopla especialmente en
la provincia de Buenos Aires, con
direccion SO, y puede alcanzar
velocidades que varian de 50 — 40 km por
hora en forma de rafagas, mientras que
en la Patagonia la velocidad es superior a
los 80 km por hora. Por lo general,
después de soplar el Pampero, ocurren

heladas muy intensas en invierno. El aire
es claro y despejado después del pasaje
del Pampero, por un gran enfriamiento
(Figura 60).

Sudestada: estado de mal tiempo que se
localiza en el Rio de la Plata, tanto en la
costa argentina como uruguaya (Figura 61).
Son vientos fuertes del sector SE (35 km h-*
0 mas), que pueden estar acompafiados por
lluvias débiles a moderadas. Es de corta
duracion (1 a 3 dias), acompafado por lo
general de tiempo nublado y fresco. La masa
de aire que genera este estado de tiempo es
un desprendimiento del Anticiclon del
Pacifico Sur favorecido por las altas
presiones continentales en el invierno que se
instala a la altura de Peninsula de Valdés
generando vientos direccion  sudeste
sumado a un centro de baja presion en el
litoral. Es por ello por lo que el aire emitido
por este centro de alta presidn se carga de
humedad en el mar e ingresa al continente
con sentido sureste-noroeste. Los vientos
del SE favorecen la acumulacion de agua
sobre las costas e impide la descarga de los
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Fuente de la imagen: MeteorologiaenRed. Disponible en:

https://www.meteorologiaenred.com/pampero-zonda-
sudestada.html

Figura 60. Situacion sindptica del
pampero
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Fuente de la imagen. Celemin, A.H. 2008. Las
sudestadas. Meteorologia Practica. Disponible en:
http://meteo-practica.blogspot.com/2008/02/las-
sudestadas.html

Figura 61. Sudestada
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rios de la region en el Rio de la Plata, lo que acompafiado de las lluvias puede
producir inundaciones en el este de Buenos Aires y en los alrededores del Rio
de la Plata. Este estado de tiempo se produce a lo largo de todo el afio, pero con
diferentes intensidades. Por lo general en octubre se desarrollan los mayores
eventos de Sudestada con una duracion aproximada de una semana de tiempo
frio y lluvioso.

Viento Norte: es un viento de alta temperatura y elevado contenido de
humedad, mas frecuente en verano y que perdura varios dias. Produce
malestar, incomodidad, distintos trastornos que se denominan en conjunto
"golpe de calor", estrés caldrico en ganados y cultivos. Es producido por el
anticiclén del Atlantico que se acerca a la costa del sur de Brasil y se intensifica
la accion del centro de baja presion del Noroeste. El anticiclon del Océano
Pacifico ubicado frente a la costa patagonica no resulta suficiente para presionar la
masa de aire calido. Este estado finaliza con vientos frios del sur que desalojan
la masa de aire calido.

Variacion diaria de la velocidad del viento

La velocidad del viento experimenta una variacion diaria muy neta, en forma
semejante a la variacidon diaria de la temperatura. Es muy pequefia durante la
noche, y va en aumento desde la salida del sol hasta alcanzar su maximo poco
después de mediodia. Posteriormente disminuye hasta la madrugada.

La amplitud diaria de la velocidad (diferencia entre la maxima y la minima
velocidad) es mayor con cielo despejado que con cielo cubierto y también es
mayor en verano que en invierno.

Estas variaciones se explican del siguiente modo: durante la noche,
frecuentemente se produce inversidn de temperatura en las capas bajas de la
atmdésfera, es decir, que las capas mas proximas al suelo son las mas frias y
también las mas densas, el aire esta en equilibrio estable y de ahi la calma.
Durante el dia, las capas mas proximas al suelo son las mas calientes el aire
es mas liviano y el equilibrio inestable.

Medicion del viento: direccién y velocidad

La direccion del viento se indica por el punto del horizonte donde sopla. Se
expresa en grados contados a partir del norte geografico en el sentido de las
agujas del reloj. Se anota la direccion en 16 rumbos, colocando las iniciales de
los puntos cardinales. La observacion puede realizarse visualmente (humo,
copa de los arboles, etc.) o mediante una veleta.
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La velocidad o intensidad del viento es la distancia recorrida por una particula
de aire en la unidad de tiempo (m s™'; km h-'; nudos'®).

Anemoémetro o veleta pendular

Es una veleta que se compone de dos partes: la cola y la flecha, montadas
sobre un vastago que las sostiene. El conjunto gira libremente alrededor de un
eje vertical al que va unido un collar de cuatro brazos, formando entre si un
angulo de 90°. Los brazos llevan en sus extremos las letras de los cuatro
puntos cardinales (rosa de los vientos). Para la medicién de la velocidad posee
una lamina que es movida por el viento sobre una escala que indica su
velocidad en un instante determinado. La escala utilizada en estos
instrumentos es la Beaufort que clasifica los efectos del viento en 12
categorias, desde 0 que representa una situacion de “calma” con vientos de 0 a
1 km h-' hasta 12 (huracan), con vientos de mas de 118 km h-11°,

Anemometro totalizador de coperolas

Se compone de 3 o 4 brazos horizontales
con una esfera semihueca (coperola) en sus
extremos y que se hallan fijos a un eje
vertical. Cuando el viento actua sobre el
lado concavo de las coperolas se origina un
movimiento giratorio del sistema 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 meteorolégica. La direccion
también es registrada por una veleta cuyo
movimiento se traduce en un aparato con
una rosa de los vientos y una aguja que Eﬁsg:t/(/e;t.m.wikipedia.orq/wiki/FiIe:Anemometer weather
marca la direccién, ubicado en la oficina station clip.gif

meteorolégica (Figura 62). Video en:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/An
emometer_weather_station_clip.gif

Figura 62. Anemometro

81 nudo = 1852 km h™' = 0,5144 m s

19 Escala Beaufort:
https://www.semar.gob.mx/meteorologia/ESCALA%20BEAUFORT.htm
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Anemografo

Es un instrumento graficador que obtiene las variaciones en el tiempo de la
velocidad y direccidn del viento. Esta constituido por un anemoémetro de
coperolas y una veleta.

Ubicacion del instrumental en la estacion meteoroldgica

El instrumental destinado a la medicion y velocidad del viento se instala a 10 m
de altura, en un area sin interferencia de obstaculos.

Masas de aire

Una masa de aire es un gran volumen de aire cuyas condiciones de
temperatura y humedad son muy uniformes en toda su extension, en sentido
horizontal. La condicion para esto es que permanezca inmovil o se mueva muy
lentamente sobre una regién, permitiendo que las capas de aire obtengan
caracteristicas térmicas e hidricas concordantes con la superficie sobre la que
se encuentran. Estos volumenes de aire se forman en lugares geograficos
cuyas condiciones se presentan para ser "puntos de origen de masas de aire".

Las condiciones mas propicias para la formacion de masas de aire es una gran
superficie llana y condiciones de presion atmosférica que determinan corrientes
de aire divergentes, o sea, alta presion o anticiclonicas. Las condiciones de
anticiclén, por el aire descendente y divergente determinan que las isotermas
tienden a separarse una de otra, para generar grandes superficies de igual
temperatura; a diferencia de las ciclonicas, que tienen grandes gradientes en
superficie.

Las cualidades de anticiclones se consiguen en las regiones polares
generadoras de grandes masas de aire frio. Las regiones del norte de Siberia y
norte de Canada son también grandes formadoras de masas de aire frio. En las
zonas de desiertos, como el Sahara, el Desierto australiano (también de altas
presiones) se forman masas de aire caliente y seco. Normalmente, las masas
de aire originadas sobre continente son secas y las masas de aire originadas
sobre mar son humedas.
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Las masas de aire se pueden clasificar por distintas caracteristicas:

1) Por su lugar de origen: segun la latitud: Artica o Antartica (A), Polar (P),
Tropical (T). Segun la naturaleza de la superficie: continental (C) o
maritima (M)

En su lugar de origen, las masas de aire tropicales son calidas y las articas,
antarticas y polares, frias; con mayor o menor contenido de humedad, segun
sean maritimas o continentales.

2) Por su caracteristica: secas, humedas, frias, calidas

Las masas de aire frio poseen menor temperatura que la superficie de la regién
que atraviesan. Son generalmente extensas y pertenecen a latitudes polares, y
en invierno a latitudes mas bajas. Las condiciones de origen de la masa y su
evolucion determinan en la masa una estratificacion estable en especial cerca
del suelo, es decir caracteristica de los gradientes verticales normales o
subadiabaticos. La humedad especifica es baja ya que la capacidad de la masa
es reducida. Al desplazarse sobre una superficie caliente sufre un
calentamiento que determina la formacion de gradientes mayores en su parte
inferior y una cierta inestabilidad térmica en capas bajas, puede llevar a un
movimiento de conveccion acompanado de nubosidad cumuliforme. Esto
siempre y cuando la superficie sea una superficie humeda. Si la masa de aire
se desplaza sobre una superficie seca, no se forman nubes.

En el hemisferio norte estas masas de aire polar determinan la ocurrencia de
un tipo de heladas advectivas o con vientos que son consecuencia de
desplazamiento de masas de aire de temperaturas inferiores a 0 °C (no las hay
en el hemisferio Sur). En invierno, en la Argentina, suelen ingresar desde sur
masas de aire frio de la Antartida, avanzando hacia el norte, pudiendo alcanzar
provincias centrales y septentrionales, provocando heladas nocivas para los
cultivos.

Las masas de aire caliente poseen mayor temperatura que la superficie de la
region que atraviesan, enfriandose en las capas bajas y adquiriendo
estabilidad. Las masas de aire caliente se originan en los anticiclones
tropicales, caracterizados por una estratificacion inestable o condicionalmente
inestable. Su humedad especifica es grande, en especial si vienen de mares.
Esas masas de aire ceden calor a la superficie mas frias que ellos, y se enfrian
desde abajo hacia arriba; hay gradientes subadiabaticos en la parte inferior que
acentuan poco a poco su estabilidad. En la parte inferior, si la masa se
desplaza lentamente se forman nieblas. Si es rapida y violenta se forman
nubes del tipo estrato y aun lloviznas persistentes.
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3) Por su recorrido: si se calienta, si se enfria, si se humedece.

4) Por su edad: la edad les hace perder sus caracteres originales y se
puede reconocer por el cambio o modificaciones que ha sufrido la masa
en sus gradientes verticales de temperatura y de humedad. A mayor
edad, mayores transformaciones.

Estas masas de aire pueden enfrentase con masas de caracteristicas
contrarias, comportandose ambas masas de aire como cuerpos
independientes. Es decir, no se mezclan inmediatamente, sino que mantienen
sus caracteristicas. En general, cuando dos masas de distintas caracteristicas
se encuentran, la superficie de choque o plano de choque entre las dos masas
adquiere una posicion inclinada con relacién a la superficie del suelo. Esa
superficie o plano recibe el nombre de "superficie frontal" y la linea que se
forma en la interseccion de ese plano de superficie frontal con la superficie del
suelo, se llama "frente". El estudio de las masas de aire, sus frentes y la
actividad de estos es donde se apoya todo el estudio del prondstico del tiempo.
Segun la masa que presente mayor empuje, los frentes se clasifican en frentes
frios o frentes calidos (Figura 63).

Frente frio: la masa fria es la activa, desalojando o empujando a la masa mas
caliente. El aire frio se introduce como una cufia agresiva debajo del aire
calido, desplazandolo y obligandolo a subir. El aire caliente se eleva
rapidamente enfriandose adiabaticamente con la produccion de Cumulus
(nubes de tormenta y truenos) y Cumulus nimbus (con granizo). Son las lineas
o frentes de turbonadas.

Frente calido: cuando una masa de aire calido, por su mayor velocidad,
desplaza a una masa de aire frio y asciende activamente sobre ella. Cuando la
masa caliente trata de desalojar a la fria (de aire mas denso), no puede pues el
aire de esta ultima es mas dificil de desalojar. Por lo tanto, el aire caliente
resbala sobre el frio, ascendiendo en forma mas lenta e inclinada, respecto a
como lo hace en un frente frio. Asi, se enfria formando cirrus, luego Cirrustratus
y mas tarde Altostratus (a veces, Altocumulus), y posteriormente termina con
Stratus (nubes bajas, grises, con precipitaciones de lloviznas, lluvias finas, muy
persistentes. Esto se da porque el aire caliente tarda mucho en desalojar al frio.
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Los frentes también pueden ser ocluidos o estacionarios (Figura 64):

Frente ocluido: cuando después de pasar un frente frio pasa otro frente frio,
se forman los frentes ocluidos, en los que el aire caliente queda encerrado en
altura, entre las dos masas de aire frio.

Frente estacionario: son frentes que no se desplazan. En superficie los
vientos son paralelos a la zona frontal, pero con direccion opuesta a un lado y
otro del frente. Se presentan cielos claros a parcialmente nublado; y pasan a
ser frentes calidos o frios ni bien una de las masas de aire se mueve.

FRENTE FRIO FRENTE CALIDO

YEITOERALIIRA %:-—_-.-_._.-_ VIENTO EN ALTURA DESPLAZAMIENTO DEL FRENTE
—

DESPLAZAMIENTO
DELFRENTE
ALTOCUMULOS

L

—
AIRE FRIO s \ CUMULDS
Te=15¢ b
e —
———— . \ AIRE CALIENTE

Te=30*
————

Fuente de la imagen: https://soclalluna.com/2o0-bachillerato/2obach-ciencias-de-la-tierra-y-el-medio-ambiente/bloque-ii-las-
capas-fluidas-dinamica/02-atmosfera-e-hidrosfera-dinamicas/04-capas-fluidas-y-el-clima/dinamica-atmosferica-y-el-
clima/interpretar-mapas-meteorologicos/

Figura 63. Frentes frio y calido

frente ocluido

Aire frio

—

Aire mas caliente

- =

Fuente de la imagen. Portillo, G. Fendmenos meteorolégicos. MeteorologiaenRed. Disponible en:
https://www.meteorologiaenred.com/frente-ocluido.html#Frente frio

Figura 64. Frentes ocluido y estacionario
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El frente no es una superficie de discontinuidad absoluta; sino que hay un
espesor en el que dan intercambios de temperatura, presion, humedad, etc.
Ese espesor es de 200 o 500 cm, por lo tanto, son bastante individuales. La
superficie frontal y el frente significan un cambio en la temperatura, la presion y
direccion del viento. El cambio de temperatura se debe a la temperatura de la
masa y el cambio de presion obedece a la densidad. La consecuencia de ese
cambio de presidn, que significa una desviacion o rotura de las isobaras sobre
la linea del frente, determina un cambio bastante brusco en la velocidad y
direccion del viento.

En los mapas se ha adoptado una metodologia para representar a los frentes
(Figura 65). Los frentes frios se grafican con una linea con tridangulos agudos a
distancia uniforme.

Simbaolos en mapa de tiempo: &
1. Frente frio

2. Frente calido

3. Frente ocluido

4. Frente estacicnario.

Fuente de la imagen. Frente. Meteorologia. Disponible en:
https://es.wikipedia.org/wiki/Frente_(meteorolog%C3%ADa)

Figura 65. Representacion de los tipos de frente
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PRECIPITACION

Las nubes se consideran como un aerosol formado por gotitas (que en
promedio poseen un diametro medio de 0,01mm) y cristalitos de hielo que
pueden estar suspendidos por mucho tiempo. Las nubes tienen un equilibrio
coloidal que es mantenido por estabilidad. El pequeio tamafio de las gotas
hace que las mismas caigan muy lentamente, debido a la resistencia que les
opone el aire. Muchas de ellas, al atravesar capas de aire mas seco y calidos,
se evaporan, disipandose sin precipitar. Otras, a las pocas horas de formadas
precipitan, en estas se rompe el equilibrio coloidal. Como condicién previa de la
precipitacion las gotitas aumentan de tamafio y puedan vencer por su peso la
fuerza que ejerce el aire ascendente.

Se ha admitido que para que una gota de agua de nube precipite es necesario
que adquiera un diametro de 1 a 2 mm de diametro. Para que las gotas
alcancen ese tamano es necesario sumar muchas gotitas. Ese crecimiento se
debe hacer en forma rapida. En laboratorio se comprobd que el proceso de
condensacion sobre nucleos requiere unos minutos para formar una gota de
0,1 mm, 3 horas para que se forme una de 1 mm y muchos dias para que se
forme una gota de 3 mm.

Hay nubes que precipitan rapidamente luego de formadas. Se supone que
dentro de la nube se produce un fendbmeno que genera una chispa que rompe
la estabilidad coloidal y produce un rapido aglutinamiento de las gotitas.

Teorias de la precipitacion

Se han explicados distintos mecanismos (teorias) que desencadenan la
precipitacion, segun el tipo de nubes. La Teoria de coalescencia o captura
explica la precipitacion en nubes calientes, que se desarrollan a temperaturas
que no alcanzan a 0 °C (no alcanzan gran altura) y la Teoria de cristales de
hielo o de Bergeron y Findeisen, en nubes que se producen a menos de 0 °C
(alcanzan una mayor altura):

Teoria de la coalescencia o captura: esta teoria se basa en la unién de gotas
pequefias a mas grandes por la accién del barrido de éstas por los
movimientos ascendentes y descendentes dentro de la nube y al caer a través
de ella. Para que se de este proceso es necesario que en la nube haya gotas
mayores de 20 mm dado que, si son mas pequefias, las gotas mas chicas son
desplazadas hacia un lado por las mas grandes. Ademas, las gotas deben ser
de diferente tamano, pues si son similares, al colisionar en la atmdsfera, se
desintegran. Para formar estas gotas grandes, es necesaria la presencia de
nucleos de condensacion "gigantes" y particulas higroscopicas, como sal
marina. Estas gotas gigantes caen rapidamente, chocan con las gotas menores
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y mas lentas y hacen coalescencia con ellas, y se vuelven cada vez mas
grandes, cayendo mas rapidamente y aumentando las posibilidades de colisién
y crecimiento. La velocidad de caida de la gota esta directamente relacionada
con su diametro. Las gotas de lluvia producidas en nubes calidas son
usualmente menores que aquellas de nubes frias. De hecho, raramente las
gotas de lluvia de nubes calidas exceden 2 mm de diametro. Asi, esta teoria se
basa en la distinta velocidad de caida que tiene las gotas de acuerdo con su
tamano y peso (Tabla 13), produciéndose la precipitacion a partir de la
presencia de gotas de 200 um.

Tabla 13. Relacién entre diametro de gota velocidad de caida y tipo de
precipitacion

Diametro (um) | Velocidad terminal (m s) Observaciones

5000 8,9 Grandes gotas de lluvia

1000 4,0 Pequefias gotas de lluvia

500 2,8 Lluvias mas finas

200 1,5 Llovizna

100 0,3 Grandes gotas de lluvia
50 0,076 Medianas gotitas de nubes
10 0,003 Pequefias gotitas de nubes
1 0,00004 Nucleos de condensacion

Teoria de cristales de hielo o de Bergeron-Findeisen: se basa en las
diferencias de la tension de vapor sobre agua liquida y sobre hielo (Figura 35).
En las nubes frias hay una zona donde simultaneamente hay gotas de agua
liquida subenfriada y cristales de hielo. Esas nubes estan constituidas desde la
isoterma en altura de los 0 °C hasta —12 °C por agua subenfriada; de los —12
°C hasta los —30 °C por una zona de mezcla (hay gotas de agua subenfriada y
cristales de hielo) y por arriba de los —30 °C solo por cristales de hielo. En la
zona de mezcla es donde se romperia el equilibrio coloidal de la nube, y por lo
tanto se producirian las precipitaciones.

Recordando lo visto en Humedad del aire, si el agua esta a 0 °C, la humedad
de saturacién es igual a la que hay sobre el hielo. Pero a medida que baja la
temperatura (-10 °C, -20 °C), el aire se satura con mas facilidad sobre el hielo.
Asi, a =20 °C se satura con una humedad relativa del 80%. De esta manera,
cuando el aire de la nube es saturado (HR = 100%) con relacién al agua
liquida, esta sobresaturado con relacion al hielo. El exceso de vapor de agua
que estara sobre el cristal se condensara sobre este y agrandara su tamarno,
por lo que la humedad relativa ya no sera de 100%. Por otro lado, las gotas
subenfriadas se evaporaran ya que no estan saturadas y le pasaran sus gotas

al cristal que adquiere tanto peso que tiende a caer. Al caer, si pasa por la zona
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de gotas subenfriadas, éstas se congelan rapidamente y se adhieren al cristal y
se forman grandes granulos. Si la capa a atravesar es espesa y de aire
caliente, los cristales se licuan y caen de la nube como lluvia. Si la zona no es
muy espesa no funde y cae como granizo.

El origen de las precipitaciones también puede darse por el crecimiento de las
gotas a través de una combinacién del proceso de Bergeron-Findeisen y de
coalescencia (en nubes frias), produciéndose gotas mayores que el proceso de
coalescencia por separado (en nubes calidas).

Otras teorias sostienen:

A. La precipitacion se produce por la distinta carga eléctrica de distintas zonas
de la nube. Las nubes (sus gotas) tienen normalmente cargas negativas,
pero a veces se pueden formar zonas de gotas con cargas positivas (por
electricidad). Estas gotas de distinta carga se atraen, se agrandan y caen.

B. Hay gotas grandes y chicas. La condensacion se produce sobre las gotitas
chicas a expensas de las grandes.

Clasificacién de la precipitacion segun sus caracteristicas

La precipitaciéon desde una nube puede adquirir distintas formas que dependen
del tipo de nube y de las condiciones atmosféricas. Puede ser liquida o sdlida y
en ambos casos es un hidrometeoro. Son hidrometeoros gravitacionales o
gravitantes. Segun su estado fisico y didmetro de las gotas, los hidrometeoros
se clasifican en:

- Llovizna: precipitacidn liquida cuyas gotas no superan los 0,5 mm de
didmetro. Proviene de nubes bajas estratificadas. Puede ser un buen aporte
de agua al suelo, por su caracteristica de no erosionarlo, producir un buen
mojado y poder alcanzar cantidades significativas.

- Lluvia: precipitacion liquida formada por gotas de 0,5 a 3 mm de diametro (1
a 5 mm, segun bibliografia). Se produce por nubes de desarrollo vertical con
temperatura en la base superior a 0 °C.

- Chaparrén o chubasco: precipitacion compuesta por gotas de mayor tamarno,
que se da en forma intensa y discontinua, con escasa extension horizontal.
Poseen poca duracion, pero mucha intensidad.

- Nieve: el agua se solidifica formando cristales hexagonales que se agrupan
en copos. Se forman en nubes estratiformes.
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- Aguanieve: es una variedad de nieve, compuesta por una mezcla de nieve y
lluvia, que se produce cuando la temperatura en el ambiente no es suficiente
para favorecer la precipitacién en forma de nieve.

- Granizo: se forma en nubes que se encuentran en gran parte de su espesor
con temperatura inferior a 0 °C, y en las que las gotas de agua son
arrastradas hacia arriba por corrientes de aire, congelandose rapidamente
formando piedras de hielo. Cuando alcanzan un diametro de 5 a 50 mm,
pueden vencer la corriente ascendente y precipitan. Ocurre en forma
ocasional y con una distribucion muy irregular.

- Rocio: condensacién directa sobre la superficie, cuando la temperatura es
superior a 0 °C.

- Escarcha: condensaciéon directa sobre la superficie, cuando la temperatura
es inferior a 0 °C.

Tipos genéticos de la precipitacion (clasificacion segun origen)

La precipitacion se produce a causa de condiciones que determinan el ascenso
del aire y su enfriamiento, con su posterior saturacion y condensacion. Asi, se
forman distintos tipos de nubes que pueden provocar precipitaciones. Las
precipitaciones pueden ser el resultado de uno de estos procesos, o del efecto
combinado de ellos.

Precipitacion convectiva: se producen por el ascenso convectivo del aire. Las
nubes caracteristicas son los Cumulus, pudiendo convertirse en Cumulunimbus
cuando el aire es muy humedo e inestable. La lluvia se da como chaparrones,
abundantes y de poca duracion, pudiendo producir granizo ocasionalmente.
Son comunes en las zonas tropicales (donde convergen los vientos alisios). Se
dan fundamentalmente en los continentes, con periodicidad estacional y
durante el dia; cuando el aire es mas inestable. Pueden producirse por:

- Conveccién dinamica: convergencia o choque de masas de aire de distinta
procedencia. Produce gran inestabilidad, nubes de desarrollo vertical.
Provocan tormentas, y la conveccion muy fuerte, granizada. Es un
fendmeno local.

- Termoconveccion: el suelo se calienta, y por lo tanto el aire asciende hasta
alanzar su nivel de condensacion, se forma la nube y luego precipita.

- Conveccion forzada: por la presencia de obstaculos en el terreno o la
friccion del aire en movimiento con la superficie.
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Precipitacion orografica: el enfriamiento de la masa de aire se produce por
razones de relieve. Al subir el aire por la ladera se produce la inestabilidad.
Este tipo de precipitaciones se dan en las Faldas de Cérdoba, Aconquija,
Tucuman y SO de Chile, que alcanzan nuestro territorio en Bariloche.

Precipitacion de convergencia frontal: se forman por el encuentro de dos
masas de aire con distinta temperatura y humedad. Este tipo de precipitaciones
es comun en latitudes medias, y muchas veces son de origen ciclonico. En este
encuentro, una masa de aire, por su mayor velocidad desplaza a la otra. Los
frentes pueden ser:

- Frente frio: el aire frio se introduce por debajo del aire caliente en forma de
cuia en forma agresiva, obligando al aire caliente ascender violentamente.
Se forman nubes del género Altocumulus y Cumulonimbus, produciéndose la
inestabilidad y lluvias copiosas de corta duracién y con fuertes vientos.

- Frente calido: una masa de aire calido desplaza a una masa de aire frio y
asciende sobre ella, enfriandose y produciéndose la condensacion del vapor
de agua, con la formacion de nubes y precipitaciones. Aparecen nubes del
género Cirrus, Cirrostratus, Altostratus, Altocumulos, Nimbostratus vy
Cumulos; produciéndose lluvias que se prolongan por varios dias, con
elevacion de la temperatura, luego del pasaje del frente.

Las precipitaciones de convergencia frontal son comunes en la Argentina,
donde son el tipo genético predominante.

Precipitaciéon ciclénica: se producen por la convergencia de masas de aire
hacia zonas de baja presion, en donde el aire es obligado a subir. Son
comunes en zonas tropicales y en la estacion calida. Genera precipitaciones en
forma de chaparrones. En la Argentina, junto con las precipitaciones
convectivas, se dan en el NOA.

Medicion de la precipitacion
La cantidad de lluvia se expresa por la altura de la capa de agua formada sobre

un suelo completamente horizontal e impermeable, suponiendo que no se
produce evaporacion. La altura se expresa en mm.

1 mm de precipitacion = 1 litro de agua por m? = 10 m?3 por ha
(10.000 litros por ha)
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Instrumental para la medicion de la precipitacion
Pluviometro

Este aparato se utiliza para medir la precipitacion pluvial. Consta de un
depdsito cilindrico con un embudo receptor que se comunica a un vaso
medidor instalado dentro del depdsito mayor. El area receptora (boca del
embudo) es 10 veces mayor que el area medidora (area del vaso). Las
mediciones hechas en el vaso con una regla graduada en cm corresponden a
la precipitacion en mm. La precision es de 0,1 mm vy las lluvias inferiores a 0,1
mm no son perceptibles.

Pluviégrafo

Es un aparato registrador que mide la cantidad de precipitacion por dia e indica
la intensidad de caida. Su funcionamiento es el siguiente: el agua recolectada
por el pluvidégrafo se dirige a un recipiente dotado de un flotador el cual esta
sélidamente unida a una pluma inscriptora que actua sobre una grafica de
papel diaria graduada de 0 a 10 mm. Cuando el recipiente alcanza el valor de
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
(Figura 66). Si la precipitacion continua, el flotador comenzara a marcar otra
vez. De esta manera se van dejando trazos en zigzag.
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Nivometro

Registra el nivel de nieve caida. Se mide el equivalente en agua (mm) de la
nieve recogida en el nivdmetro. Su estructura es similar a la del pluvidmetro,
excepto por el embudo receptor que posee mayor diametro y un protector.
Ademas, tienen 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 nivdbmetros totalizadores que proveen informacion de la
nieve caida en un periodo largo.

Ubicacion del instrumental en la estacion meteoroldgica

Para la medicion de la precipitacidn, el instrumental debe ubicarse alejado de
obstaculos, recomendandose que se coloquen a una distancia al menos el
doble de la altura del objeto mas alto.

Caracterizacion climatica de la precipitacion

La precipitaciéon es un elemento discontinuo, que presenta gran variabilidad
tanto en sus valores anuales como mensuales. De esta manera, el valor
promedio de la precipitacion no es un valor representativo, dado que presenta
una distribucion asimétrica respecto a los valores medios, no ajustandose a
una distribucién normal o de Gauss. Esta caracteristica hace que sea necesario
recurrir, a veces a tratamientos estadisticos especiales para obtener
parametros que permitan caracterizar con exactitud el régimen de
precipitaciones de un lugar. Cuando se procede al analisis de una serie de
precipitaciones, el primer paso consiste en determinar a qué tipo de distribucion
de frecuencia se adapta. Para ajustar a una curva normal se debe trabajar con
promedios de series muy largas, correspondiendo a esto a lugares muy
lluviosos. En lugares secos, o cuando se trata de series que corresponden a
periodos cortos, la distribucién de frecuencia es asimétrica. En estos casos es
mas conveniente la utilizacion de mediana como medida central. También se
recomienda dar el valor de precipitacion en cuartiles, quintiles o deciles, que
son parametros de dispersion.

La mediana es el valor de la variable definida por la condicion de que existe un
numero igual de observaciones inferiores y superiores a este valor.

Ejemplo: x=2,3,57,13 Mediana = 5
Media aritmética = 6
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Una de las ventajas de la mediana en el analisis de ciertos fenomenos, es que
estd menos sujeta que la media aritmética a las influencias de los valores
extremos de la variable.

Los cuartiles son los 3 valores que dividen al conjunto de datos ordenados en
cuatro partes porcentualmente iguales. El primer cuartil es el valor por debajo
del cual queda un cuarto (25%) de todos los valores de la sucesion (ordenada);
el tercer cuartil es el valor por debajo del cual quedan las tres cuartas partes
(75% de los datos).

Valores climaticos comunes

Precipitacion diaria: precipitacion mayor a 0,1 mm acumulada entre las 8
horas de un dia y las 8 horas del dia siguiente

Precipitacion mensual: suma de todas las precipitaciones diarias del mes

Precipitacién anual: precipitacion total acumulada desde las 8 horas del 1° de
enero de un afo hasta las 8 horas del 1° de enero del afo siguiente, es igual a
la suma de los valores de precipitacion mensual de los 12 meses del afo.

precipitacion media mensual: promedio de una serie no inferior a 30 afos de
precipitaciones mensuales

Precipitacion media anual: promedio de una serie larga de afos de
precipitaciones anuales

Desviacion desde la normal: valor normal obtenido en una serie de 30 afios.

Frecuencia media de dias de lluvia: numero medio mensual de dias en que
ocurrieron lluvias cuya cantidad fue mayor o igual a 0,1 mm

Frecuencia media de dias con granizo: numero medio mensual de dias en
que precipitdé granizo cuya cantidad fue mayor o igual a 0,1 mm

Frecuencia media de dias con nevadas: nUmero medio mensual de dias en
que ocurrieron nevadas cuya cantidad fue mayor o igual a 0,1 mm

Desde el punto de vista agricola, no solo es importante la cantidad anual de
lluvias, sino también cémo se distribuyen a lo largo del afo (distribucidn
estacional). El régimen pluviométrico se refiere a la forma de distribucion de
la lluvia a lo largo de los 12 meses del afio. Como criterio general, el régimen
de precipitaciones se puede definir:
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Monzoénico: las precipitaciones del semestre calido son iguales o mayores al
80% de la precipitacidon anual. Las precipitaciones se concentran en la estacion
célida. (Jujuy; Salta; Tucuman).

Mediterraneo: cuando las precipitaciones del semestre frio son iguales o
mayores al 60% de la precipitacién anual. Las precipitaciones se concentran en
la estacion invernal (Region Cordillerana norte de la Patagonia).

Isohigro: cuando las precipitaciones se distribuyen mas o menos
uniformemente a lo largo del afio (provincias de litoral y de las estepas
pampeana y patagonica).

El régimen pluviométrico de una region esta ampliamente determinado por la
variaciéon en la direccion del viento, que se produce por las modificaciones que
sufre la presion atmosférica a lo largo del afio sobre la superficie terrestre.

Para comparar el régimen pluviométrico de diversas localidades, es
conveniente calcular para cada mes el Coeficiente Pluviométrico de Angot o
Coeficiente Relativo. Este coeficiente permite comparar el régimen
pluviométrico de lugares con climas que poseen totales anuales de lluvia muy
diferentes.

Distribucién de las lluvias sobre la superficie terrestre

La distribucion geografica de las precipitaciones (Figura 67) esta determinada
por 4 causas:

Latitud: la influencia de la latitud esta dada por la distribucion de las bandas de
alta y baja presién atmosférica, pudiendo identificarse:

- Ecuatoriales (aproximadamente entre 10° N y 6° S): en la region ecuatorial
hay una banda de baja presion que provoca el ascenso de las masas de
aire produciendo lluvias copiosas. Dado que los vientos se mueven desde
las bandas de alta a las de baja presion, hacia el ecuador convergen los
vientos alisios (desde los 30° latitud). Son precipitaciones de tipo
predominantemente ciclonico, que producen lluvias abundantes que se dan
todo el afno. Alrededor de los 5° de latitud, tanto hacia el norte como hacia
el sur, se registran precipitaciones durante todo el afio. Luego prosigue un
régimen tipicamente monzdnico, con precipitaciones estacionales (mayores
en verano) con invierno seco.

- Latitud de 25° a 35° proxima a los trépicos: se da una banda de altas
presiones o anticiclonicas, en las que los vientos son divergentes, y hay un
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descenso de las masas de aire; condiciones en las que el vapor de agua no
puede condesarse. Es un area sin precipitaciones, y la zona en que se dan
los grandes desiertos.

- Latitudes medias (30° a 60°): desde la zona de los trépicos, los vientos
calidos se dirigen hacia zonas de mayor latitud, mas frias provocando la
condensacion del vapor de agua. Debido al efecto ciclonico, frontal y a las
masas de aire inestables, se producen precipitaciones relativamente
abundantes durante todo el afo. De esta manera, en las regiones
templadas, en general, la lluvia aumenta con la latitud. Una excepciéon se
da en la zona préxima a las bajas subtropicales, donde las masas de aire
ya han adquirido muy baja temperatura, disminuyendo su capacidad de
mantener agua en estado de vapor, por lo que la precipitacion resulta
escasa, particularmente en verano, aun cuando se produzca condensacion.
Se dan lluvias estacionales de tipo mediterraneo por desplazamiento del
frente polar.

- Latitud 60° se produce el choque de 2 masas de aire de distinta
temperaturas y humedad; hay entonces formacion de un frente y formacién
de nubes. Se dan precipitaciones menos abundantes que las ecuatoriales.

- Casquetes polares: escasas precipitaciones por baja humedad vy
temperatura. Es rara la presencia de ciclones y la precipitacion es escasa
durante todo el afo.

Direccién de los vientos: el contenido de humedad de los vientos depende de
su origen, determinando la cantidad de lluvias que presenta una region.
Cuando los vientos soplan de la tierra hacia el mar, la condensacion es escasa,
por lo que también lo es la precipitacion (Comodoro Rivadavia, por ejemplo,
cuyos vientos dominantes provienen del cuadrante oeste). Lo contrario ocurre
cuando los vientos dominantes avanzan desde el mar hacia el continente,
aunque se da una excepcion cuando los vientos provienen de mares frios y
soplan sobre zonas continentales calidas, alejandose de su punto de
condensacion (zonas costeras de Africa, por ejemplo).

Distancia al mar: cerca de la costa, la llegada de aire caliente y humedo es
mas comun que hacia el interior de los continentes. Asi, la cantidad de lluvia
normal anual disminuye desde la costa hacia el interior de los continentes.

Relieve del suelo: la presencia de cadenas montafiosas obliga a las masas de
aire a ascender provocando la ocurrencia de precipitaciones orograficas.
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PRECIPITACION MEDIA ANUAL

Fusnte: Progroma de las Nociones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP). 2006
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Elaborads por: Insfitute Goeogréfico Nacional, Aslas Necional de Espana

Fuente de la imagen: Atlas Nacional de Espafa (ANE).
http://atlasnacional.ign.es/wane/Archivo:Mundo_Precipitacion-media-anual-en-el-mundo_1971-
2000_mapa_15753_spa.jpg#filelinks

Figura 67. Precipitacion media anual en el mundo. 1971-2000
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EVAPORACION Y EVAPOTRASPIRACION

Una de las formas de aumentar la produccion es incrementar la superficie
cultivada o mejorar las ya existentes. Al expandir el area es necesario pensar
en el aporte de riego, especialmente en las regiones aridas o subhumedas del
planeta. El agua es un recurso vital, y es por ello por lo que la produccién
agropecuaria compite con el uso corriente, la industria, etc. Por este motivo, es
muy importante medir la disponibilidad de agua, para una mejor distribucion, ya
que cada mm de agua significa un costo.

En las plantas, el agua representa el 80% de la materia seca producida. El
agua transporta nutrientes y refrigera, existiendo una relacion directa entre la
transpiracion y la materia seca producida; siendo por esto relevante la
evaporacion, la transpiracion (evapotranspiracion de las plantas) y el balance
hidrico del suelo.

La evaporacion es el pasaje del agua liquida a agua vapor. Para la realizacidon
de este proceso las moléculas del agua liquida deben aumentar su energia
cinética por la incorporacioén de otra energia, que es, por lo general, la energia
solar. La evaporacion es un proceso continuo a cualquier temperatura. La
cantidad de agua que se evapora en la unidad de tiempo es distinta, segun sea
una superficie de agua libre (mar) o una superficie de suelo (tierra firme)
variando, en este caso segun el suelo esté cubierto o desnudo.

La evapotranspiracion es el fendomeno combinado de la evaporacién desde el
suelo y la transpiracion de las plantas. Ambos procesos se miden por la altura
en mm de la capa de agua evaporada o evapotranspirada durante un periodo
de tiempo dado. La evapotranspiracion resulta entonces, el proceso inverso de
las precipitaciones, y su conocimiento permite establecer el grado en que se
satisfacen las necesidades de agua de un area determinada. Este fendmeno es
de suma importancia e interés para la planificacion y desarrollo de actividades
agricolas.

Contenido hidrico del suelo

El contenido de agua en el suelo es variable, y depende de la cantidad de agua
que llega al suelo por precipitacion y la que el suelo pierde por
evapotranspiracion. El suelo es un sistema disperso compuesto por tres fases:
liquida (25%), gaseosa (25%) y sélida (50%). El espacio que queda entre las
particulas solidas constituye el espacio poroso, que puede ser llenado en
mayor o menor grado por el agua. Si todo el espacio poroso se encuentra lleno
de agua, sin presencia de aire, el suelo esta saturado, y en este punto el
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porcentaje de agua (en peso o volumen) representa la cantidad maxima de
agua en el suelo.

Si a un suelo seco se le agrega agua hasta saturarlo, no toda el agua se
mantiene en el lugar, sino que una parte va hacia la profundidad "percolando”,
obedeciendo a la fuerza de gravedad, y el suelo deja de estar saturado, y en
los espacios porosos aparece aire otra vez. Esta cantidad de agua que deja el
suelo saturado, por gravedad, es el agua gravitacional.

En un momento dado, la salida de agua por gravedad deja de hacerse y queda
en el suelo un porcentaje de agua correspondiente a su capacidad de campo,
el suelo esta a la humedad equivalente. Este contenido de agua es constante
para cada suelo y representa la cantidad de agua que queda en un suelo
después de haber descendido o escurrido el agua gravitacional. El agua que
queda en el suelo se encuentra formando una pelicula alrededor de todas las
particulas sdlidas del suelo y llenando los canales que se forman dentro del
suelo en virtud del ordenamiento de esas particulas; en esos capilares, el agua
es retenida por tension superficial.

Si el suelo se seca por evaporacién, la cantidad de agua ira disminuyendo. Si
se observa una planta en ese suelo, la misma comenzara a manifestar
sintomas de marchitez o decaimiento en el momento en que la cantidad de
agua del suelo es insuficiente para satisfacer las funciones vitales del vegetal.
La cantidad de agua del suelo, cuando la planta entra en marchitez sefiala el
coeficiente de marchitez: cantidad de agua minima compatible con la vida del
vegetal. Estos puntos se alcanzan facilmente.

Toda el agua del suelo que esta entre la capacidad de campo y el coeficiente
de marchitez se denomina agua util o utilizable por la planta.

En un suelo totalmente seco que se va irrigando muy lentamente, al principio el
agua se fijara como una pelicula muy adherida a las particulas solidas, que
muy dificilmente deja el suelo, y solo lo deja por gran centrifugacion (a alta
gravedad), o bien por secado en estufa por largas horas. Este contenido hidrico
corresponde al agua higroscoépica, que no es asimilable por las plantas pues
rebasa la capacidad de absorcion de las raices (Figura 68).
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Fuente de la imagen. Ansaloni, R. & Chacon, G. 2003. Interaccion suelo, vegetacion y agua: el efecto
de las plantaciones de pino en ecosistemas alto andinos del Azuay y Cafar. Universidad del Azuay.
Disponible en: file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Suelo_Agua Veget 2003.pdf

Figura 68. Contenido de agua en un suelo franco

El suelo util no es el suelo saturado, pues en él el agua desplaz6 al oxigeno
necesario para las plantas. El suelo adecuado es el que se encuentra en su
humedad equivalente o capacidad de campo, y es la cantidad de humedad que
mejor responde a un mas activo crecimiento.

La capacidad de campo puede determinarse en una muestra de suelo,
fisicamente, en laboratorios. Dentro del suelo, la parte sélida retiene el agua
con distinta fuerza: desde una F = 0 (en suelo saturado, donde no hay
retencidon y se pierde por gravedad), hasta F = maxima (que corresponde a la
humedad higroscépica). Por lo tanto, para extraer el agua de un suelo, la planta
debe efectuar una fuerza tanto mayor cuanto menor sea la cantidad de agua
del suelo. Asi, la cantidad de agua transpirada por la planta disminuira al
reducirse el contenido de agua del suelo.

Eso mismo es aplicable a la evaporacion: cuando un suelo esta saturado, la
disponibilidad de agua en la superficie evaporante es ilimitada. Pero a medida
que se va secando, o sea, que decae la cantidad de agua por debajo de la
capacidad de campo, la cantidad de agua evaporada va a ser cada vez menor
y, en consecuencia, disminuye la capacidad evaporativa de un suelo a medida
que disminuye su cantidad de agua.

Como se desarrollé previamente, un suelo que posee su cantidad optima de
humedad no presentara limite de agua para la evapotranspiracion, por lo que
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ésta dependera de las condiciones atmosféricas como el viento, temperatura,
radiacion, etc. De esta manera, tedéricamente habra Ila maxima
evapotranspiracion posible, segun las condiciones atmosféricas presentes.
Mientras las condiciones hidricas del suelo no se modifiquen (se mantenga a
capacidad de campo), la cantidad de agua perdida por evapotranspiracion
estara dada por las condiciones ambientales.

Evapotranspiracion potencial y real

Esa cantidad posible de perderse por evapotranspiracion es la
Evapotranspiracion potencial (EP o ETP): cantidad maxima de agua
(expresada en mm) que puede ser perdida por evaporacion desde el suelo y
por transpiracion de las plantas cuando el suelo se encuentra con un contenido
optimo de humedad (capacidad de campo), cubierto por completo con un
manto herbaceo de poca altura (5 cm), en activo crecimiento y cuyo albedo sea
aproximadamente de un 25%. Es importante destacar que la EP depende
unicamente de las condiciones climaticas o meteoroldgicas.

: cultivo de
cima referencia ET

En contraposicion, la evapotranspiracion real tﬁ fpissa o
(ETR o ER), es la cantidad de agua (expresada en G
mm) que evapora el suelo y las plantas de acuerdo
con contenido circunstancial de agua que posea el
suelo, dependiendo de los diferentes gradientes de
humedad que condicionan todos los factores en el

cultivo bien regado

momento de su determinacion.

La ER podra ser igual o inferior que EP, nunca K, x K, ajustado ET
mayor. Ambos valores se igualan cuando el suelo e %

. ;g X
presenta un contenido 6ptimo de agua. e

caj

estrés hidrico y ambiental

o ) o Fuente: Estudio FAO Riego y Drenaje 56.
En condiciones de cultivo, estas definiciones pueden  https:/www.fac.org/3/x0490s/x0490s.pdf

cultivo de referencia (ETo) en
Evapotranspiracion estandar o del cultivo de  condiciones estandar (ETc)y de
. ., . estrés (ETcy)
referencia (ETo): evapotranspiracion de un cultivo
hipotético de pasto de 12 cm de altura uniforme, creciendo activamente y
dando sombra totalmente al suelo sin restriccién de agua. Al igual que la EP, la
ETo, depende exclusivamente de factores meteoroldgicos o climaticos.

Evapotranspiracion de cultivo (ETc): evapotranspiracion que alcanzaria un
cultivo determinado libre de enfermedades, con buena fertilizacion vy
condiciones edaficas e hidricas Optimas; expresando la maxima produccion
segun las condiciones ambientales imperantes. Al referirse a “un cultivo
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determinado”, segun la especie y momento del ciclo (segun sus necesidades
de agua) se utiliza un coeficiente de cultivo (Kc) que se aplica ala ETo.

Evapotranspiracion de cultivo en condiciones reales o ajustadas (ETc,j):
se aplica a cultivos sometidos a condiciones ambientales y de manejo no
optimas (suelos salinos, baja fertilidad, etc.). En este caso se aplica un
coeficiente de estrés (Ks) que considera una reduccion en la transpiracion
producida por estrés hidrico o salino. El valor de ETcs sera igual a ETc en
condiciones hidricas y de cobertura del suelo éptimas. De lo contrario, ETcjj
sera siembre inferior a ETc.

Factores que inciden sobre la evapotranspiraciéon

La intensidad de la evapotranspiracion depende de una serie de factores que
inciden sobre la evaporacién y la transpiracion:

Factores meteorolégicos

En una superficie de agua libre (mar, lagunas, etc.) la intensidad de
evaporacién esta regulada por distintos factores:

- Cantidad de energia solar: la evaporaciéon es posible solo cuando recibe
suficiente cantidad de energia como para que las moléculas de agua
aumenten su energia cinética y los movimientos sucesivos para que algunas
de esas moléculas puedan vencer la tension superficial y escapar hacia la
atmosfera en forma de vapor. Esa energia se obtiene de la radiacion solar, y
esta es la principal reguladora del proceso.

- Viento: a mayor velocidad del viento, mayor intensidad de evaporacion
debido al "arrastre del vapor", que favorece su disipacion, evitando que el
ambiente llegue a la saturacion, con lo que cesaria la evaporacion.

- Hidrolapso (gradiente vertical de humedad): relacionado con la evaporacion
a través del déficit de saturacion. La cantidad de vapor de agua a dos niveles
de altura en la atmdsfera generalmente acusa valores diferentes. Sobre la
superficie el aire esta en estado de saturacion y en altura (1 a 1,5 metros) el
valor registrado es inferior. Cuanto mayor sea la diferencia del estado
higrométrico del aire a esos dos niveles tanto mayor sera la intensidad de
evaporacion. La intensidad de la evaporacion se reduce cuando el contenido
de vapor es similar en ambos niveles (aire en estado de saturacion maxima).

- Masas de aire: a través de la energia provista por calor advectivo, provocado
por una masa de aire calido que se desplaza horizontalmente sobre una
superficie.
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Existen otros factores inherentes a las masas de agua, tales como la
concentracion de sales (a mayor concentracion salina, menor evaporacion) y
caracteristicas de mayor o menor irregularidad de la superficie que actuan
variando el angulo de incidencia de los rayos solares, por ende, la radiacion
absorbida.

Factores edaficos

- Cobertura del suelo: en un suelo desnudo, sin vegetacion, actuan todos los
factores atmosféricos mencionados anteriormente, excepto la superficie del
agua. Ademas, operan otros factores propios de las caracteristicas fisico-
quimicas del suelo: color, textura, estructura, concentracion de sales, mayor
0 menor retencion de agua por parte de sus particulas. Sin embargo, la
evaporacion de un suelo desnudo depende exclusivamente de la cantidad de
agua presente en el mismo. Las particulas que componen el suelo poseen
un cierto grado de retencidn de agua determinando, en definitiva, la
intensidad de la evaporacion. Por causas del desecamiento, aumentan el
poder de retencion de agua en el suelo. Esta retencidn se incrementa aun
mas, cuando el mismo comienza a perder la capacidad de campo.

En un suelo cubierto, la intensidad de pérdida de agua depende no solo de
los factores fisicos, sino también de los factores de la cobertura vegetal: la
densidad y el tipo de plantas, profundidad de raices, albedo de la copa foliar,
regulacion transpiratoria (apertura y cierre de estomas).

Factores biodticos

El proceso de la transpiracion vegetal, o del movimiento de agua interior en las
plantas, de la raiz hasta las hojas, termina con un fendmeno de evaporacion
que se realiza en forma interna dentro de las paredes estomaticas y escapa por
difusion de alli al aire libre. La transpiracion tiene una velocidad o intensidad
que varia con las caracteristicas mismas del vegetal, y depende también de la
cantidad de agua que encuentra disponible en el suelo. Los factores bidticos,
reguladores de la intensidad de la evapotranspiracion, responden a
caracteristicas morfologicas y fisioldgicas de los vegetales:

- Tipo de formacion vegetal (césped, pradera, bosque, selva, sotobosque,
cultivo)
- Color del vegetal
- Densidad de la cubierta vegetal sobre la superficie
- Superficie foliar
- Densidad estomatica
- Ritmo estomatico
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Tipo y densidad del sistema radicular

Profundidad de las raices

Actividad respiratoria

Filotaxis (disposicion de las hojas alrededor del tallo)

Medicion y estimacion de la evapotranspiracion

El agua no es un recurso del que se dispone libremente, debe ser
cuidadosamente consumido. Existe una necesidad importante de economizar la
precipitacion y el agua suministrada por el riego. Una tarea importante es la de
determinar la magnitud de la EP y ER, relacionandola con los niveles de
humedad del suelo, los recursos hidricos de la region y las necesidades de los
cultivos en sus diferentes etapas de crecimiento y desarrollo.

La estimacion o medicion de la EP y ER permite:

- Conocer aspectos hidroldgicos del balance de agua en una determinada
region

- Conocer la marcha de la humedad del suelo a lo largo del afio

- Facilita la implementacion de riegos a través de la construccion de diques,
embalses, acequias, dimensionamiento de bombas, etc.

Instrumental para la mediciéon de evapotranspiracion

Tanque de evaporacion (tipo A)

Consiste en un tanque circular de
120,5 cm de diametro y 25,4 cm de
profundidad que se coloca sobre
una plataforma de 5 cm de atura.
En el tanque, el agua debe
mantenerse entre 5 y 7,5 cm del
borde. La medida del agua se
realiza diariamente. Normalmente
se realiza en un cilindro situado
cerca de borde, para evitar
cualquier oscilacion que se
produzca en la superficie del agua,
utilizando un tornillo micrométrico
(Figura 70).

&

o—— 1220 mm ——

50-75 mm

I 254 mm

100 mm

Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil
e:Evaporation_Pan.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/Fil
e:Evaporimeter_class_A_g1.jpg

Figura 70. Tanque de
evaporacion tipo A
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Evaporimetro

Permite medir la ETP. Una masa de suelo se mantiene en forma constante a
capacidad de campo. El equipo consiste en un evaporimetro compuesto por un
tanque que sobresale 5 cm del suelo y se mantiene cubierto con una graminea
perenne cortada a una altura de 15 a 18 cm. En el fondo posee un cafo que lo
conecta al tanque regulador del nivel freatico, que lo mantienen a capacidad de
campo por capilaridad. En la parte superior esta el tanque de alimentacién que
provee de agua al regulador del nivel freatico y tiene un tubo graduado en mm
que mide el agua transferida al regulador del nivel freatico, que es igual a la
ETP. Entonces, ETP = (Riego + Precipitacion) — Exceso.

Lisimetro

Permite medir la ETR. Cuantifica la
pérdida de agua de un suelo natural
desnudo o con vegetacion, segun la
humedad actual del suelo. Puede ser
fijos, utilizados en areas donde la
precipitacion supera a la ETP
(regiones humedas), donde ETR =
Precipitacion — Escurrimiento; o de
balanza o pesada que se utilizan en
regiones secas, donde la Precipitacion
es inferior a la ETP; siendo ETR =
(Precipitacion — Exceso) — Variacion
de peso. En éstos, el recipiente que
mide la ETR se apoya sobre una
balanza que modifica su peso en
funciéon del agua evapotranspirada
(Figura 71).

Evaporimetro de Piché o atmémetro

Mide la evaporacion en ml, en un tiempo dado.
Consiste en un tubo de vidrio graduado de 0 a 30 ml,
cerrado en uno de sus extremos y lleno de agua. La
parte abierta del tubo se cierra con un disco de
papel secante poroso, que posee un anillo que
presiona asegurando el cerramiento.
evaporada esta marcada por el descenso del nivel
de agua que se observa en el tubo medidor. Este

A. Terreno en estudio.

B. Balanza

C. Recoleccién de agua del drenaje

D. Recoleccién de agua de escorrentia

Fuente de la imagen. CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1439818

Figura 71. Lisimetro

El agua

Fuente de la imagen. Petra Ramos. AEMET. Disponible

aparato se coloca dentro del abrigo meteorologico e

(Figura 72).
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Estimacion de la evapotranspiracion potencial

La integracion tedrica de los distintos factores que inciden sobre la
evapotranspiracion potencial permite el desarrollo de férmulas matematicas
para su estimacion.

Existen distintos métodos que se basan en:

- Flujo de energia cal6rica por radiacion, conduccion y conveccion, desde la
profundidad hacia la superficie y desde ella hacia la atmdsfera, bajo la forma
de calor latente

- Flujo de vapor de agua hacia la atmésfera por difusion turbulenta

- Flujo de agua liquida desde la profundidad del suelo a través de tallos y
raices, hasta la superficie evapotranspirada

Los métodos que consideran los flujos caléricos asumen que casi la totalidad
de la energia utilizada para la evapotranspiracidon proviene de la radiacion neta,
y secundariamente por adveccion (calor del aire que pase sobre la superficie).
Este efecto advectivo se conoce como "efecto oasis". Si la superficie es
suficientemente grande, ese término puede ser anulado, quedando como unica
fuente de energia la radiacién que recibe la superficie.

Si bien hay otros procesos que consumen energia como la fotosintesis (5%) y
la propia temperatura de las plantas que se intercambia con el aire, y los
intercambios de calor y humedad dentro de la masa vegetal, los mayores
gastos de la radiacién neta se destinan a la evapotranspiracién, cuando las
condiciones de la humedad del suelo estan en un estado de o6ptimo de
humedad.

Entonces, para condiciones de evapotranspiracién potencial (sin limitaciéon de
agua), la radiacibn neta es sin6bnimo de evapotranspiracién. Es decir,
conociendo la radiacion neta, transformada en cantidad de agua que puede
evaporarse, la evapotranspiracion esta dada por la radiacion neta.

Existen férmulas que, sobre la base de la radiacion neta estiman la
evapotranspiracion, corrigiéndola con algun factor que permita conoce la
cantidad de calor suministrado al aire. Dentro de estos métodos se encuentran
los Métodos de Thornthwaite y Penman. Por otra parte, el método de
Papadakis se basa en las condiciones de difusidén del vapor en el aire,
utilizando el déficit de saturacion.
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Método de Thornthwaite

Este autor encontré una relacidn exponencial entre la temperatura media
mensual y la EP. En esta estimacién desprecié la humedad del aire y la
velocidad del viento, por considerar que esas condiciones no eran estables
cuando la superficie evaporante era grande. En contraposicion, la cantidad de
radiacion anual fue considerada importante.

Como la radiacion solar era un elemento poco registrado, Thornthwaite
desarrollé un indice calérico mensual que resulté igual a la quinta parte de la
temperatura media del mes, elevado a 1,514. Esté indice traduce, en cierta
medida, el efecto caldrico de la radiacién recibida, y representa la cantidad de
energia que posee un suelo para ser utilizada en procesos de evaporacion. La
sumatoria, para un lugar determinado de los 12 valores de indices caldricos
mensuales (i) da el indice calorico anual (l), distinto para cada localidad y tanto
mas grande cuando mas calida es la localidad, variando entre 40 a 120
aproximadamente.

12

Tj

T ‘s — -- £ - " re 514

Indice calorico anual (1) —ZU ; Indice cal6rico mensual (ij) Y= Eg)’“
=1

e . , T

Asi la férmula de Thornthwaite expresa: ETP = cj 16(1[!?]“ Donde:

ETP:  evapotranspiracion mensual (mm mes™)

T: temperatura media mensual (°C)

a: exponente en funcion de | = (6,75 x 107) 11— (7,71 x 10%) 12 + 0,01792 | + 0,49239

I: indice caldrico anual

cj: coeficiente de ajuste para cada mes, segun el N° de dias del mes y heliofania astrondmica

promedio del mes

Este método fue simplificado por el autor realizando un calculo en forma grafica
que rapidamente permite conocer la evapotranspiracion potencial de cualquier
localidad de la que se conozca su temperatura media mensual y su latitud.

Método de Penman

Este método se desarrollé para estimar la evaporacidn en una superficie de
agua libre (Eo), incorporando a la radiacion neta otros elementos como la
humedad del aire (déficit de saturacion) y la velocidad del viento. Estos dos
ultimos términos tienen relacién con el efecto oasis. Esta formula se caracteriza
por su exactitud, ya que considera varios elementos meteorologicos. Sin
embargo, su aplicacion puede dificultarse por la cantidad de datos que se
requieren, no siempre facilmente disponibles.
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_ AQn+ YEa
A+ T

Eao

Dénde: Eo: evapotransipiracion (mm mes™)
A: gradiente de tension de saturacién en funcién de la temperatura (hPa °C™")
¥: coeficiente psicrométrico
Qn: radiacion neta
Ea: término advectivo, coeficiente aerodinamico que depende de la velocidad del viento
y del vapor de agua existente en la atmésfera
f: factor de correccion entre 0,6 y 0,8 para meses invernales y estivales,
respectivamente

Método de Penman-Monteith modificada por FAO (1998)

Esta propuesta surge de una revision de metodologias realizada por FAO para
la estimacion de requerimientos de agua, irrigacién y drenaje proponiendo una
férmula que se utiliza hasta la actualidad y que combina un término radiativo y
uno aerodinamico. La superficie de referencia es similar a un area extensa de
pastura, con buena provision de agua, de altura uniforme, crecimiento activo y
sombreando totalmente el suelo. Considera una resistencia de la cubierta
vegetal (resistencia al flujo de vapor a través de los estomas, del area total de
la hoja y de la superficie del suelo) y una resistencia aerodinamica dada por la
parte inmediatamente superior a la vegetacion, incluyendo la friccion del aire al
fluir sobre la masa vegetal.

048A(Rn—G)+ Y % u2 (es —ea)
ETo =
A+ Y (1+0,34u2)
Dénde: ETo: evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™")
G: flujo de calor en el suelo (MJ m2 dia™)

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™')

es: tension de vapor de saturacion (kPa)

ea: tension real de papor (kPa)

A: pendiente de la curva presion de vapor (kPa °C™")

¥: constante psicrométrica (0,665 x 10 kPa °C")

Muchas de las variables incorporadas a esta estimacion no son de facil
obtencidn, por lo que se han desarrollado métodos para su estimacion?.

20 Estudio FAO Riego y Drenaje 56. https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf
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Método de Papadakis gr = 5625 (emax— e) Donde:

ET: evapotranspiracién mensual (mm mes™")
emax: tension de saturacidon segun temperatura maxima media mensual (mbar)
e: tension de vapor media mensual (mbar)

Originalmente consider6 que la cantidad de agua perdida por
evapotranspiracion es aproximadamente 2/3 partes del déficit de saturacion, en
condiciones de vegetacion de cobertura completa, corrigiendo luego la férmula
con la introduccion del coeficiente = 5,625.

Existen otras metodologias que también pueden aplicarse, y cuyo desarrollo
puede encontrarse en bibliografia:

Método de Turc: propone estimar la evapotranspiracion mensual a partir de la
radiacion global estimada, la temperatura media mensual y un factor de
correccion basado en la humedad relativa mensual.

Método de Blanney y Criddle: se aplica para calcular la cantidad de agua
consumida por las plantas (uso consuntivo). Utiliza la temperatura media
mensual y el porcentaje de horas diurnas respecto al total anual. Este método
es adecuado para periodos no inferiores a un mes y no es aplicable a zonas
ecuatoriales (por la alta variabilidad de los elementos meteorolégicos y valores
térmicos constantes) o de elevada altitud (muy bajos valores de temperaturas
minimas diarias).

Método de Hargreaves: estima la evapotranspiracion diaria a partir de datos
de temperatura y radiacion global, estimada a partir de la radiacion
astronémica.
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BALANCE DE AGUA EN EL SUELO (BALANCE HIDROLOGICO)

El balance hidrologico determina la cantidad de agua que entra y sale del suelo
en un determinado tiempo. Puede ser anual, mensual, diario.

Agua almacenada en el suelo = agua recibida — agua perdida

De la cantidad de agua que precipita a un suelo, una parte de ella no penetra,
se escurre hacia niveles mas bajos. Otra parte se infiltran en la superficie
aumentando el contenido de agua del suelo y saturando las distintas capas,
hacia la profundidad hasta que alcanza la napa o una capa impermeable donde
se pierde por escurrimiento profundo. Solo una parte del agua queda en la
profundidad donde se desarrollan los cultivos. El agua en el suelo se almacena
en virtud de las fuerzas de retencion de las particulas, y vuelve por
evapotranspiracion a la atmoésfera. Conociendo los ingresos y egresos de agua
al suelo, puede aplicarse la formula de balance, adecuada a escala macro
(cuencas hidrolégicas, masas continentales) hasta a nivel de campos o
parcelas:
P+1-ET-Es-D (+/- AAlm)=0

Donde: P: Precipitacion
I: Agua ingresada por irrigacion
ET: Pérdida por evapotranspiracion
Es: Pérdida por escurrimiento
D: Percolacion
+/- AAlm: Variacion del contenido de agua en el suelo

La variacion del agua en suelo desde un momento T1 hasta un momento To,
estaria dada por:

W2 = (W1 + Wpp) — (Wer + W)

Donde: W: = humedad del suelo al final del tiempo T2
W1 = humedad de suelo inicial en el tiempo T1
Wopp = agua ingresada por precipitacion
Wer = agua perdida por evapotranspiracion
Wi = agua perdida por percolacion

La medicion continuada de la humedad de suelo es un método indirecto para
calcular la ET. A partir de datos de precipitacion y de ETP se puede estimar la
variacion del contenido de agua en el suelo, a partir del calculo de Balance
hidrologico.
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Balance hidrolégico climatico mensual: método de Thornthwaite

Este tipo de balance es de escala macroclimatica, dado que usa valores
medios de precipitacion y ETP. Representan la situacion hidrica media o
normal de una region, pudiendo utilizarse para la comparacion de la
disponibilidad hidrica entre distintas regiones o la delimitacién de regiones
segun su aptitud productiva (agricolas, ganaderas, forestales).

El balance se establece a partir de |la oferta de agua por precipitacion (P), la
demanda atmosférica de agua (ETP) y el almacenaje de agua en el suelo
(Alm). Como dato fundamental de este balance puede obtenerse el valor de la
evapotranspiracion real (ER).

P — ER (+/- AAIm) — Exceso =0
Fundamentos de esta metodologia:

- La precipitacion se incorpora totalmente al suelo

- El suelo es un recipiente homogéneo que incorpora y pierde agua

- Considera el almacenaje total del suelo (no el agua util)

- No considera la percolacién profunda ni el escurrimiento superficial

- No considera una relacidon exponencial entre la demanda de agua y el
almacenaje de agua del suelo

Este balance puede aplicarse a distintos tipos de suelos a partir de la existencia
de tablas de retencion para distintas capacidades maximas de almacenaje (25
a 500 mm), correspondiendo los valores mas bajos a suelos mas arenosos, asi
como la retencion que se produce a medida que el suelo se va secando ante
demandas sucesivas de evapotranspiracion.

Para la confeccion de estas tablas se consideré el contenido maximo de agua
que puede retener un suelo en funcidén de su textura y estructura y la
profundidad de las raices de los cultivos. Para obtener la capacidad de
retencion maxima de un suelo, es necesario conocer la densidad aparente
(D.A.) y la humedad equivalente (H.E.) que cada horizonte del suelo y aplicar la
férmula que a continuacion se indica:

mm =D.A. (g cm3) x H.E. (cm3 g') x h (cm) x 10 (mm cm-")

Sumando los milimetros que le corresponden a cada horizonte, se llega al
almacenaje total hasta la profundidad que pueden explorar las raices o hasta
un metro. Esta ultima profundidad es la que se considera en términos
generales para calculos comparativos a escala geografica.
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Thornthwaite propone distintas metodologias segun se trate de:

Localidad humeda: existe una unica estacion seca y una unica estacidn
humeda y la precipitacién anual excede a la EP anual. En estos casos, al final
del periodo humedo, la deficiencia de agua en el suelo es nula.

Localidad seca: existe una unica estacidn seca y una unica estacion humeda
pero la EP anual supera a la precipitacion anual. Esto hace que al final del
periodo de lluvias y de recarga de humedad del suelo el valor de la deficiencia
de agua no sea igual a cero.

Localidades especiales: los casos con un periodo seco y un periodo himedo son los
mas comunes, pero pueden presentarse ejemplos diferentes, los que se mencionan a
continuacion:

1. Durante todos los meses la precipitacién supera a la EP
2. Durante todos los meses la precipitacion es inferior a la EP
3. Periodos alternados en el afioenlos que P>EP y P <EP

Balance hidrolégico diario

El balance mensual representa una escala meso a macro climatica, util para
estudios de comparacion de disponibilidades hidrolégicas regionales,
aprovechamiento del agua del suelo en los periodos mas convenientes,
ubicacion de cultivos segun sus necesidades hidroldgicas. El balance diario es
puntual, por lo tanto, microclimatico. Permite, de esta manera conocer la
marcha diaria de la humedad del suelo y saber en qué momento las
disponibilidades hidrolégicas son insuficientes para una marcha normal de los
cultivos, pudiéndose reponer por medio del riego las cantidades de agua
faltante.

Medicion de la humedad del suelo

El agua que queda almacenada en el suelo puede ser medida por lisimetros o
mediante métodos o aparatos que permiten evaluar la cantidad de agua
presente en el suelo en un determinado momento.

La medicion directa de la humedad del suelo en determinado momento y en
forma continua es una de las mediciones de mayor importancia, no sélo porque
se encuentra vinculada directamente al crecimiento y desarrollo vegetal, sino
porque la cantidad de agua o estado de humedad permite estudios de ciertos
fendmenos relacionados con el intercambio radiativo entre el suelo y el aire.
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La Organizacion Meteorolégica Mundial ha insistido en recomendar la
necesidad de realizar observaciones de la humedad del suelo contenida en las
distintas capas u horizontes que componen el suelo y ha recomendado la forma
en que las observaciones deben ser realizadas y provistos los datos.
Normalmente, las observaciones se realizan cada 10 cm de profundidad, hasta
los 50 cm y posteriormente cada metro, hasta los 5 a 6 metros de profundidad,
en especial en situaciones donde existen arboles, cuyas raices penetran en
profundidad.

Los métodos e instrumentos son variados y distintos en cuanto a su exactitud,
los métodos se pueden clasificar en 2 categorias: los que exigen una muestra
de suelo para ser examinada en laboratorio, que tienen el inconveniente de
destruir la composicion del suelo y los que no requieren de la extraccién de
muestras.

Entre los primeros, se encuentra:
Método de "secado a estufa y pesada” o método gravimétrico

Es considerado el mas exacto de todos y puede usarse como patron de
comparacioén de otros métodos, siempre que se extraigan varias muestras de
cada profundidad a examinar en distintos sitios (repeticiones). De esta manera
se busca evitar el error que proviene de la falta de uniformidad de la textura de
los suelos y de una distinta distribucion del contenido de agua.

Consiste en extraer del suelo mediante barrenos, extractores o "calicatadores"
muestras de suelo de distinto peso, que posteriormente se llevan a estufa
(previa pesada) a 100 6 105 °C, donde se las mantiene hasta que se consigue
un peso constante, lo que significa que se ha perdido toda el agua contenida.
Por diferencia de pesos antes y después del secado se puede saber el
contenido de agua de la muestra. La relacion de peso se expresa en porcentaje
de agua en el suelo, sobre peso de suelo humedo o seco, segun la cantidad de
agua contenida en la muestra se relacione con el peso de la muestra antes o
después de haber sido secada.

En las estaciones meteorologicas se disponen cuadros geohidrométricos o de
extraccion, que son espacios de terreno reservados para extraer muestras y
donde estan planificados los lugares de donde deben extraerse las muestras.
Esas muestras se estudian en forma separada y luego se hace un promedio.
Las determinaciones de las profundidades superficiales del suelo (entre 0 y
0,50 m) se hacen continuamente debido a su mayor importancia y a su mayor
variabilidad. A mayor profundidad se hacen en periodos mas largos. Por
ejemplo, cada semanaa1mocadal162mesesa2mo2,5m.
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La desventaja de este método es que resulta muy trabajoso hacer muestreos
en profundidades grandes y en suelos pesados, donde es dificil la penetracion
del barreno, ademas de requerirse repeticiones y espacio disponible para la
toma muestras, que no siempre puede estar disponible en estaciones
meteoroldgicas chicas y que no da una lectura inmediata de la humedad del
suelo.

Método de resistencia eléctrica

Se fijan dos electrodos a bloques de
material poroso (yeso, nylon o fibra de
vidrio). Se coloca el bloque en el suelo, y
una vez que ha alcanzado el equilibrio
higrométrico registra las variaciones
subsiguientes del contenido de humedad,
las que generaran variaciones en la
resistencia eléctrica que van siendo
registradas por un medidor (Figura 73).
Estas variaciones en la resistencia
eléctrica se convierten mediante tablas en
contenido de humedad en el suelo. Como
desventajas de este método se observa )

Fuente: Velarde Mufioz, H. Medida del

que se requiere tlempo para que el contenido de humedad: métodos indirectos. .
instrumento ||egue al equi"brio con el https://es.slideshare.net/cristhianyersonmontal
L. . vancoronel/medida-del-contenido-de-

suelo, en puntos préximos a capacidad de  humedad-43067017

campo la variacion de las resistencias
respecto a la humedad es muy pequena,
haciéndose muy grande cuando se acerca
el punto de marchitez permanente; siendo poco util para medir agua

aprovechable.

Figura 73. Método de resistencia

Tensiometro

Mide la tensidn o succidén de agua del suelo. El instrumento consiste en un tubo
de plastico lleno de agua y herméticamente cerrado, con un mandémetro de
vacio en la parte superior y una capsula de ceramica porosa en el extremo
inferior. Cuando hay evaporacion de agua desde el suelo, el agua se
tensiometro se mueve desde el tubo a través de la capsula de ceramica hacia
el suelo (por la succion del agua del suelo). A medida que el tensidmetro pierde
agua se genera un vacio en el tubo, que es registrado por el manémetro. Una
lectura de O indica suelo saturado. A medida que el suelo se va secando,
aumenta el valor de la lectura. Cuando hay ingreso de agua al suelo, ésta
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retorna al tensiometro y la lectura del mandmetro comienza a descender
(Figura 74).

Tapa o tangue de reserva (debe quedar
ajustado/sellado, a pueba de aire)

Indicador de vacio (debe
controlarse regularments para
evitar presencia de burbujas)

Tubo lleno de agua: no
debe haber aire (agregue
agua de ser necesario)

sepeB|nd 09 € 71

Punta cerdmica porosa (debe
estar limpia. no tapada,
saturada de agua v en buen

contacto con la tierra) il

© 77 Estacion de tres tensiome
Diagrama de un tensiémetro y de una estacién de dos it instalados a diferentes profundidades

15 a diferentes p del suelo. del suelo.

Fuente de las imagenes. Enciso, J.M.; Porter, D. & Périés, X. Uso de sensores
de humedad del suelo para eficientizar el riego. Texas A&M. AgriLife Extension. Disponible en:
http://riograndewater.org/media/1080/e-618s-irrigation-monitoring-with-soil-water-sensors-spanish-version.pdf

Figura 74. Tensiometro
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CLASIFICACION CLIMATICA

Fundamentos de una clasificacion climatica

Todo sistema de clasificacion tiene por objetivo disponer la informacion en
forma simple y generalizada. Por consiguiente, las estadisticas climatoldgicas
pueden ser organizadas de manera que describan y delimiten los principales
tipos de climas en términos cuantitativos. Resulta obvio que no exista una
clasificacion unica que pueda ser utilizada de manera satisfactoria, por lo que
se han desarrollado varias clasificaciones distintas.

Entre las diversas propuestas, las metodologias desarrolladas por Kéeppen y
Thornthwaite constituyen las clasificaciones mas extendidas.

Este tipo de clasificaciones permiten procesar la enorme cantidad de datos
climaticos disponibles para la tierra de manera que sus patrones de distribucion
se pongan en evidencia. Como el clima, aun de muy pequenas areas, esta
compuesto por una gran variedad de elementos, es casi imposible que dos
lugares distintos tengan idéntico clima. Reducir de miles a unos pocos casos de
manera que la gran masa de eventos climaticos pueda ser comprendida,
evaluada y recordada facilita el analisis cientifico y su aplicaciéon. Una critica
que se formula, frecuentemente, a los intentos de clasificaciones climaticas que
cubren todo el mundo es que, si son lo suficientemente generales como para
poder ser memorizadas, son a su vez demasiado generales como para ser
valiosas.

Clasificacion climatica de Koeppen

Koeppen desarrolld su clasificacion climatica basada fundamentalmente en las
diferentes formaciones o asociaciones que presentan los vegetales como
respuesta al clima (criterio fitogeografico). Tales formaciones son: selvas,
sabanas, estepas, bosques perennifolios, bosques caducifolios, esteros,
pastizales, tundra, etc.

Las especies vegetales, en estas diferentes formaciones o asociaciones, se
hallan asociadas a una determinada combinacion de elementos climaticos que
son los mas favorables para su ciclo de vida, asi como ciertos extremos de
temperaturas, o situaciones hidricas mas alla de los cuales la especie vegetal
no puede sobrevivir.

Las plantas tienden a adaptar su forma fisica a las oscilaciones climaticas, y
por ello, encontramos que existen una amplia variedad de formas constituidas
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por la union de las especies vegetales dominantes. La forma generalizada o
habito de organismo refleja estrechamente el clima donde viven.

Los tipos fundamentales de suelos estan determinados mas intensamente por
los elementos climaticos que por cualquier otro factor aislado, constituyendo
también un reflejo del clima.

Reconocié la importancia de la vegetacion natural como la expresion del clima
y delimitd (geograficamente) esas formaciones vegetales mediante limites
climaticos: temperaturas medias anuales y precipitacion.

Establecié también, que la efectividad de la precipitacién en el crecimiento y
desarrollo de las plantas no solo depende de la cantidad sino también de la
intensidad de la evaporacion y la transpiracion (evapotranspiracion),
expresando este principio a través de una simple férmula que combina la
temperatura con la precipitacion. De esta forma, no tiene la misma efectividad
una igual cantidad de lluvia caida en un clima calido que en uno frio.

Basado en todas estas caracteristicas, Koeppen realizd su clasificacion
climatica con fundamento fitogeografico, donde los valores numéricos de los
limites térmicos y de precipitacion dan lugar a las formaciones botanicas
naturales. En sintesis, es una clasificacién genérica basada en la vegetacion?'.

Clasificacion climatica de Thornthwaite

Thornthwaite realizé una clasificacion basada en el concepto de |la
evapotranspiracion potencial y en el balance de agua de una region. Integra,
ademas aspectos del balance hidrolégico como la evapotranspiracion real (ER),
los excesos y las deficiencias hidricas, llegando a 32 tipos de climas.

Esta clasificacion, a diferencia de la de Kodeppen, no utiliza los limites de
vegetacion para determinar los tipos de clima y considera a la humedad como
el principal factor de clasificacion.

Determino:

Indice de eficiencia de la precipitacion
Indice de eficiencia de la temperatura

21 Mapa mundial de la clasificacion climatica de Képpen:
https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_clim%C3%A1tica_de K%C3%B6ppen#/media/Archivo:
K%C3%B6ppen-Geiger_Climate_Classification_Map.png
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Distribucién estacional de la eficiencia hidrica
Concentracion estival de la eficiencia térmica

Este sistema de clasificacion ha sido adoptado a diferentes regiones del
mundo, sin haberse publicado todavia un mapa a escala mundial. Esta
clasificacion no resulta muy eficaz en zonas tropicales y semiaridas.

150

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



PRINCIPALES ADVERSIDADES AGRICOLAS DEL TIEMPO Y EL
CLIMA

HELADAS

En meteorologia de define helada a todo descenso de la temperatura del aire
a 0 °C o a un valor inferior, este registro de temperatura esta referido a la
observacion realizada en el termometro de minima colocado adentro del abrigo
meteorolégico a 1,50 metros de altura sobre el suelo. Si bien el nivel térmico de
0 °C, en abrigo meteorolégico no coincide en todos los casos con la ocurrencia
de danos, constituye, no obstante, una medida relativa de los mismos,
aceptable para los fines practicos, sobre todo cuando se trata de las
estadisticas de las heladas primaverales y otofiales.

Ademas, el registro de temperaturas minima diaria por debajo de ese nivel, que
expresa la intensidad de las heladas, es a la vez la caracteristica climatoldgica
de las mismas de que puede disponerse sobre las mayores extensiones
geograficas.

En agrometeorologia, esta definicion no es totalmente aceptable debido a que
no todas las temperaturas iguales o inferiores a 0 °C causan dafios en los
vegetales. El dafio depende de muchos factores, entre los que cobran marcada
importancia la especie, la variedad, la edad, el estado sanitario y
fundamentalmente el estadio fenolégico del vegetal en el momento de
ocurrencia de la helada. Ciertos cultivos tropicales no resisten heladas, siendo
dafiados por temperatura del aire superiores a 0 °C (ej.: 3 °C a 5 °C); mientras
que cultivos invernales son capaces de resistir heladas suficientemente
severas sin sufrir dano apreciable. La severidad de los dafios esta
estrechamente relacionada con las diferentes fases fenolégicas donde se
presenta periodos criticos de maxima sensibilidad y periodos que podemos
denominar de maxima resistencia o latencia. Ej: el cultivo de trigo en estado de
macollaje, antes de la fase fenologica conocida como encafiamiento, puede
resistir heladas con una intensidad de -6 a —7 °C sin sufrir dafio alguno,
mientras que heladas con una intensidad de -1 a —2 °C ocurridas durante la
fase de espigazon producen dafos considerables en detrimento del rinde final.
De la misma manera, frutales como el manzano y el durazno resisten sin dafio
las heladas con una intensidad de -15 a -20 °C, siendo seriamente
perjudicados en su produccion al registrarse heladas de -1 a -2 °C de
intensidad, ocurridas en el momento fenolégico de floracion.

De tal manera, desde el punto de vista agrometeorolégico, se define helada
como: descenso térmico capaz de causar dafo en los tejidos vegetales.
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Condiciones que determinan la formacién de la helada

La ocurrencia de heladas responde a la accion de distintos factores del medio
fisico que pueden separarse, para su mayor estudio, en dos grupos segun la
magnitud del proceso atmosférico que afecta: factores macrometeoroldgicos y
factores micrometeorologicos.

Los factores macrometeoroldgicos determinan el proceso del tiempo que
generan las heladas y contribuyen a definir la época de ocurrencia, la extension
del fendmeno y sus tipos genéticos. Estos factores ayudan a interpretar el
régimen agroclimatico de las heladas, constituyendo un valioso elemento en el
prondstico.

Los factores micrometeorolégicos son los elementos fisicos locales que
influyen en gran parte en la intensidad, duracion y magnitud de los danos por
helada. Su conocimiento puede servir para el ajuste practico y de los
pronosticos, resulta indispensable en la aplicacion racional de los métodos de
prevencion y lucha de esta adversidad en la agricultura.

Factores macrometeorolégicos

Se destacan dos, en una accién combinada: el balance caldrico regional de la
radiacion y la circulacidn general de la atmosfera.

Balance caldrico regional: el balance negativo de la radiacion que se establece
durante la noche, particularmente en zonas y épocas en que las noches
presentan mayor duracién que las horas de luz, constituye una de las causas
del descenso diario y anual de la temperatura en que es frecuente la ocurrencia
de las heladas. Las heladas dafiinas extemporaneas que ocurren en épocas
del afo en que los dias empiezan a insinuare como mas largos que las noches,
se deben por otras causas, a la anulacion de los débiles balances positivos
locales propios de la época.

Por otra parte, en este balance cal6rico también incide el grado de nubosidad.

Cielos despejados: ofrecen condiciones para la pérdida de calor por irradiacion
nocturna. Hojas, flores, tallos, suelo y demas objetos pueden acusar 5 °C
menos que la temperatura del aire circundante.

Cielos nublados o cubiertos: las nubes medias o bajas impiden que los cuerpos
vegetales y la superficie de suelo irradien su calor hacia el espacio exterior, por
lo tanto, no se enfrian. Los 6rganos vegetales tienen una temperatura igual a la
del aire circundante.
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Circulacion general de la atmosfera: si la ocurrencia de heladas dependiera
unicamente del balance caldrico, éstas tendrian una variacion irregular en el
espacio (por la influencia de las particularidades de un lugar sobre el balance
caldrico), pero una gran regularidad en el tiempo cronolégico. Sin embargo, la
falta de regularidad cronoldgica es lo que da a las heladas el caracter de riesgo
para la agricultura y lo que obliga a la planificacion de esta sobre una base
agroclimatica regional. Tal caracteristica esta a la circulaciéon general de la
atmosfera.

Factores micrometeorolégicos

Estos factores dan al fendmeno sus caracteristicas locales. Estas
caracteristicas, y el conocimiento de sus causas resultan de gran importancia
en el empleo de los diferentes métodos de lucha contra esta adversidad y
puede ser ademas elemento de valor en la prevision de su intensidad y de sus
dafios.

En forma similar a los factores macrometeorolégicos, los factores
micrometeoroldgicos pueden reunirse, segun el proceso atmosférico que
afectan, en dos grupos. En primer lugar, los que contribuyen a determinar el
balance caldrico local y en segundo término los que modifican la circulacién del
aire frio en la capa de la atmésfera cercana al suelo y que, sin configurar un
tipico proceso advectivo, determinan en parte las condiciones térmicas locales
por el aporte de estas condiciones que acompafan al aire extrano.

Modificacion del balance calérico local
Condiciones fisicas del suelo

Las condiciones fisicas del suelo constituyen un factor local de gran
importancia en la manifestacién de las heladas. Deben considerarse tanto las
condiciones fisicas permanentes, derivadas de su composicion quimica, como
las temporales, variables segun su contenido en agua vy aire. El enfriamiento de
la capa de aire cercana al suelo puede conservar su temperatura por la
transferencia de calor desde capas mas profundas. Una buena transferencia de
calor en el suelo permitira durante las horas diurnas, que se almacena en él
una cantidad considerable de calor, que durante las horas nocturnas sera
devuelto hacia su superficie, y de ella, hacia la capa de aire adyacente también
en una forma rapida y efectiva. Esta facilidad de transferencia depende de las
constantes caloricas del suelo y del contenido de humedad.
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Vegetacion espontanea o cultivada

La presencia de vegetacion cumple dos funciones:

1. Aumentar el espesor de la capa laminar de aire [ 'ﬁ
adyacente al suelo en la cual la transformacion de )

calor se hace exclusivamente por conductibilidad, es | \
decir que levanta la capa rugosa del suelo, a partir de \

la cual comienza el predominio de la difusion

turbulenta. Asi, la vegetacién incide disminuyendo la

presencia de viento y movimientos turbulentos del aire

\// e

proximo al suelo. Cuando el aire esta en calma, se |
forma una capa de aire notablemente inferior en

temperatura que el aire circundante, enfriandose | s

P
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considerablemente por irradiacion. En consecuencia, 4 G4 W) R Il
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en las noches heladas, la introduccion entre el suelo y T A ¢ yg B‘%‘%

la atmdsfera de una capa aislante (como puede ser la ‘~ ,,

vegetacion), impide que el calor del suelo difunda con  Figura 76. Distribucién

de la

rapidez en la capa baja de la atmoésfera y determinan  temperatura con la altura durante la

minimas mas intensas. Ademas, debe tenerse en "°cheenunbosque

cuenta que este mismo elemento durante el dia impide la recepcion de la
radiacion solar por el suelo y el almacenaje de calor en éste (Figura 76).

. Efecto enfriante de la evaporacion y transpiracion de las plantas. La vegetacion
local, ademas intercepta la precipitacién y favorece la condensacion nocturna,
que al evaporarse consume una cantidad considerable de energia (600 cal g™).
Por otra parte, la vegetacion contribuye a facilitar la evaporaciéon del agua
edafica. Ambos efectos, segun los casos, pueden intensificar el enfriamiento
nocturno en la base de la inversion térmica formadas, que generalmente se
ubica en el estrato superior de la capa de aire afectada por la vegetacion.

Debe mencionarse el efecto enfriante de regiones pantanosas. Un pantano con
mucha vegetacion espontanea es practicamente un foco de frio. El aire va a ser
mucho mas frio en noches de heladas en primer término, porque esa
vegetacion impide la recepcion de energia solar por la superficie del agua y por
lo tanto su calentamiento, y ademas hay alta evapotranspiracion.

Grado de exposicion a la intemperie

Durante la noche los cuerpos (vegetales) tienden a enfriarse por el calor que
irradian hacia el cielo y a los cuerpos vecinos. Estos ultimos, a su vez irradian
calor hacia los primeros y los atemperan en su pérdida de calor. La atmédsfera
también irradia calor hacia el suelo y vegetales, pero es insignificante

comparada con la intensidad de calor emitido por los objetos vecinos. Un
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vegetal se enfria tanto mas intensamente cuanto mas expuesto a la intemperie
se encuentre. También es importante considerar el poder emisivo de los
cuerpos. La madera tiene bajo poder emisivo, los metales alto; los vegetales
tienen un poder emisivo intermedio.

Circulacién del aire frio en la capa de la atmésfera cercana al suelo

Viento, turbulencia e inversion térmica

El movimiento del aire en superficie es
una caracteristica de la masa de aire que }
Gradiente normal

. . . 100
tiene una gran importancia en la
expresion de las heladas y que

80
Altura o techo de inversién

g 60
contribuye a caracterizarlas. El aire S .
. ., . <C Capa de inversion
calmo favorece la estratificacion del aire 20 "
frio sobre el suelo que pierde calor por
. .y q p p i o M agnitud de la |nvgrs|én 40
radiacion durante la noche. En tales P remperatura (°C)

condiciones, el aire adquiere una gran

estabilidad. Si se mide la temperatura a
diferentes alturas, en lugares libres de
vegetacion, se observa invariablemente
la formacién de una inversién, es decir que los valores mas bajos de la
temperatura se concentran sobre el suelo o en su proximidad, y después de
ciertas alturas aquella comienza a disminuir con esta, segun lo que es normal a
su gradiente. El punto en que la temperatura comienza a descender, de
acuerdo con su gradiente normal, varia segun el tipo de helada o de inversion y
se denomina techo de inversién. La altura del techo de las inversiones, en la
capa baja de la atmésfera, se encuentra generalmente en los climas templados
entre los 100 y 500 m (Figura 77).

Figura 77. Inversion térmica

Cuando no es posible hallar una altitud total absoluta, a los fines practicos
puede optarse por tener los valores de temperatura entre 1,50 m del abrigo, y
12 m de altura. Con esta diferencia térmica, se puede tener una magnitud
aproximada a la inversion real. Una magnitud pequefa estaria representada
por una diferencia de 3 °C entre estas alturas, y una inversion grande se
expresa cuando esa diferencia alcanza unos 8 °C, aproximadamente. Conocer
la magnitud de la inversidén es muy importante para poder aplicar correctamente
los diferentes métodos de luchas entre las heladas.

El viento, al introducir movimientos turbulentos en la capa de aire cercana al
suelo, determina la mezcla de aire entre sus diferentes estratos con el
consiguiente efecto sobre sus propiedades térmicas. De tal manera, cuerpos de
aire mas calientes se introducen en los estratos inferiores mas frios, y los de

éste pasan a los superiores conforme a la intensidad de la turbulencia. Este
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fendbmeno se denomina pseudoconduccién o difusién turbulenta del calor y
constituye la forma mas efectiva de transferencia o de transicion de calor en el
aire. Con turbulencia, la inversion es de menor intensidad, observandose en la
capa baja de la atmésfera una tendencia hacia la isotermia o hacia gradientes
normales negativos.

Las caracteristicas previas dadas para las inversiones en la capa baja de la
atmdsfera tienen solo un valor de generalizacion, ya que las caracteristicas de
la superficie del suelo afectan a la distribucion de la temperatura. Asi, la
presencia de vegetacion natural o cultivada introduce en la porcién mas baja de
la misma, y en contacto con ella, una tendencia de isoterma. Por otra parte, en
climas subtropicales, como en la India y en la Argentina, se han senalado
anomalias en las inversiones nocturnas caracterizadas por hallarse la
temperatura minima a unas 20 o 30 cm del suelo, mientras que la capa
adyacente y el suelo se mantienen a una mayor temperatura. Este hecho se ha
explicado por la elevada estratificacion del vapor de agua, que actuaria asi,
como superficie activa de radiacién nocturna.

Drenaje nocturno del aire frio

Las caracteristicas del relieve del suelo y los accidentes de su superficie
determinan la direccion e intensidad del flujo nocturno del aire frio y constituyen
un importante factor micrometeorologico de las heladas. Si el suelo fuera llano
y del todo homogéneo en su superficie, el enfriamiento nocturno originaria una
inversion absolutamente estable y el aire permaneceria inmévil. No obstante,
las pequenfas irregularidades del terreno ya sean por su naturaleza o del
relieve, determinan que el aire frio por su mayor densidad y peso se escurra a
los niveles mas bajos del mismo, estabilizandose donde el escurrimiento esta
impedido, para continuar alli su enfriamiento.

Este escurrimiento que se produce sin alterar profundamente la estratificacion
del aire y, por lo tanto, de la inversion establecida, es el accidente de los
bolsones de helada, en donde se registran las temperaturas mas bajas cuando
ocurre este fenémeno. El flujo del aire nocturno, por las causas que lo
determinan y a diferencia del viento, constituye un factor local de las heladas,
suficientemente fijo y permanente como para justificar el estudio de su régimen
y su aplicacién en la lucha contra el fendmeno.

Instrumental para el registro de heladas

La definicion meteorologia de helada (descenso de la temperatura del aire a 0
°C o a un valor inferior), se refiere al valor de temperatura observada en el
termémetro de minima colocado adentro del abrigo meteorologico a 1,50
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metros de altura sobre el suelo. Sin embargo, los datos asi compilados resultan
eficientes solo si se los relaciona con cultivos de alto porte, como los arboles.
En el caso de los cultivos de bajo porte, estos datos suelen no ser
representativos de la menor temperatura registrada proxima al suelo. Sera
conveniente, entonces, tomar datos con un termémetro de minima ubicado a la
intemperie sobre césped de baja altura cuyo bulbo toque las hojas de pasto.
Esta temperatura se conoce como temperatura del indice actinométrico (I1A).
Las temperaturas asi registradas son similares a las de un 6rgano vegetal
préximo. También puede determinarse con termorresistencias de platino como
sensores (con registro electronico de datos).

Caracterizacion agroclimatica de las heladas

Las estadisticas y los estudios climaticos que existen sobre las heladas no
siempre se han hecho con criterio agronémico, a pesar de constituir estas un
fendbmeno esencialmente agrometeorolégico. Son frecuentes los valores
climaticos que incluyen datos sobre las heladas, como la frecuencia media
mensual y anual de este fendmeno (o del registro de temperaturas minimas
iguales o inferiores a 0 °C). En otros casos, la mencién de la minima absoluta
puede significar la magnitud de los frios extremos de una localidad, aunque no
siempre se mencionan las probabilidades de su ocurrencia, dato que también
es de importancia. Sin embargo, por ser la agricultura una actividad estacional
y de riesgo, no puede utilizarse valores tan generales y poco adecuados como
los mencionados. El estudio agroclimatico de las heladas deberia determinar su
régimen en funcién de:

- Epoca de ocurrencia
- Intensidad

- Duracion

- Tipo genético

- Frecuencia

Las estaciones meteoroldégicas comunes no proporcionan la informacién
necesaria para un estudio como el propuesto. No obstante, las observaciones
realizadas en casi todos los paises del mundo y en la Argentina, permiten un
adecuado conocimiento del régimen en lo concerniente a época de ocurrencia
e intensidad.

Epoca de ocurrencia

Considerando la época en que ocurren temperaturas perjudiciales para la
vegetacion se pueden diferenciar las heladas en: primaverales, otonales,
estivales o invernales
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Las heladas primaverales (o ultimas) y otofiales (o primeras) deben
caracterizarse mas por la época o fecha de ocurrencia que por su intensidad.
No porque esta ultima carezca de importancia en la expresion de los dafos,
sino debido a que pequenas diferencias en la época de ocurrencia de una
misma temperatura bajo 0 °C puede encontrar a las plantas en sus momentos
de mayor o menor sensibilidad a aquellas y por lo tanto ocasionar o no
perjuicios.

En el régimen de heladas invernales, por el contrario, interesa mas la
intensidad que el detalle de la fecha del fendmeno. En este caso, la diferencia
de fecha en la ocurrencia de frios dafiinos no tiene mayores consecuencias,
porque la resistencia a los frios durante la estacién es muy estable en cada
especie vegetal. En cambio, la resistencia a los frios mas intensos del invierno
es una caracteristica bien definida en cada especie o variedad perenne, que
determina el limite critico de su vida.

Como heladas estivales deben considerarse, especialmente en la Argentina,
aquellas que, en regiones con periodo libre de heladas amplio, ocurren en los
meses de verano. En general, en tales regiones estas heladas resultan de poca
frecuencia por lo que agruparlas con las heladas primaverales y otonales
resulta artificial.

Fechas medias de primera y ultimas heladas

Para estudiar las épocas de las heladas se debe establecer cuales son las
fechas medias de primeras y ultimas heladas. Para su determinacién es
necesario disponer de un registro meteorolégico de muchos afios de extension.
De cada ano del registro se sacan las fechas de primeras y ultimas
temperaturas minimas iguales o inferiores a 0 °C, y promediando por separado
las fechas primeras y ultimas se obtienen los valores buscados.

El periodo de tiempo en dias que va desde la fecha media de primera helada a
la fecha media de ultima helada se conoce con el nombre de periodo medio
con heladas. A la inversa el lapso (en dias), que va desde la fecha media de
ultima helada a la fecha media de primera recibe el nombre de periodo medio
sin heladas o estacion de cultivo. Dos localidades pueden tener las mismas
fechas medias de primeras o ultimas heladas, pero distinta variabilidad anual
de los datos acerca del promedio, por lo que ademas de las fechas medias dar
algun indice de variabilidad estadistica, como la desviacion tipica.
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Intensidad de las heladas

Las heladas pueden clasificarse por la intensidad de la temperatura registrada
y su frecuencia, aspecto de marcada importancia en el régimen agroclimatico
de heladas de una region. Se establecen intervalos de temperaturas, anotando
el valor de su frecuencia.

Duracion de las heladas

La duracion de las heladas se computa por el numero de horas y fraccion de
horas durante los cuales transcurre la helada.

Tipos genético de las heladas
Heladas de adveccion

Son las provocadas por una invasién de aire con temperaturas muy frias, lo
que es frecuente en las regiones continentales o en algunas zonas maritimas
del hemisferio Norte. Alli, las regiones articas o las extensas porciones
continentales subarticas originan masas de aire muy frio (masas de aire
polares articas o polares continentales) que incursionan en regiones de mas
bajas latitudes, ocasionando este tipo de heladas en los territorios que alcanza.
Por tal condicién gran parte de la superficie del suelo, sobre todo las regiones a
cierta altura quedan con temperatura congelante por uno o varios dias
consecutivos, provocando serios dafios a la agricultura.

Las heladas advectivas no presenta inversion de la temperatura, su variacion
con la altura es normal. La temperatura del suelo es superior a la de la altura y
por lo tanto no puede haber inversiéon. La nubosidad no tiene influencia sobre
ella. La extension de estas heladas es muy grande pudiendo alcanzar a varios
miles de kildbmetros.

Heladas de radiacion

Ocurre exclusivamente como consecuencia del balance de radiacién negativo.
La inversion de la temperatura en el aire cercano al suelo es otra caracteristica
esencial de las heladas por radiacion. Por encima de la capa invertida, la
temperatura recupera su gradiente normal (disminuye con la altura). El cielo
permanece despejado y el aire seco. Los mayores dafos se producen en las
partes bajas del relieve del suelo; en las altas los dafios resultan menores o
nulos.
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Heladas mixtas

Pueden ocurrir por una combinacién de la helada por adveccién y la helada por
radiacion. Es decir, que primero el empuje de un aire frio lleve las condiciones
a términos tales de balance de radiacion que produzcan temperaturas dafinas
para la vegetacion hasta limites criticos (debajo de 0 °C). Luego el balance
negativo nocturno lo disminuye hasta producir dafios.

Frecuencia media mensual de heladas

Es el valor climatico que representa el numero de heladas producidas en un
lugar durante un numero suficientemente representativo de afos (mas de 30).
Primeramente, se computa la cantidad total de heladas registradas para cada
mes y cada uno de los afos, ese valor representa la frecuencia mensual, a
partir de cuyo promedio se obtiene la frecuencia media mensual.

Heladas totales: en el cobmputo de heladas se habla de heladas totales cuando
se consideran todas las temperaturas de 0 °C o inferiores.

Clasificacion de las heladas por su efeto visual

Las heladas también pueden clasificarse por el efecto visual que provocan
como heladas blancas y negras. La designacion de estos tipos no obedece,
como los anteriores a su génesis, sino simplemente a la observacion de los
efectos visuales producidos al ocurrir el fendmeno, y se relaciona
fundamentalmente con los factores micrometeoroldgicos. Las consecuencias
agricolas de este tipo de heladas, cuando la intensidad y duracion son de igual
magnitud, justifican la diferenciacion que de ellas hace el agricultor, quien
atribuye mayor dafo o peligrosidad a las heladas negras.

La helada blanca o escarcha, observacion meteoroldgica corriente, ocurre
cuando se forma hielo cristalino sobre las superficies de las plantas y objetos
expuestos libremente a la radiacién nocturna, cuando la temperatura desciende
a 0 °C. La helada negra es, en cambio, un fendbmeno que ocurre cuando el
descenso térmico por debajo de 0 °C no va acompanado de formacion de hielo.
Su designacion obedece al color negruzco que adquiere, al dia siguiente de la
helada, los 6érganos verdes y tiernos de los vegetales.

La diferencia fisica dentro de estos dos tipos de heladas radica en los efectos
de una distinta combinacién entre el estado hidrico de la masa de aire,
presente en la regién afectada, y la temperatura minima registrada inferior a 0
°C. Las masas de aire humedo producen en general heladas blancas y las de
aire seco heladas negras (Figura 78).
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Los estados del tiempo que se caracterizan por aire calmo y cielo despejado
son, en cierto modo, favorables para la formacion de heladas blancas. Las
condiciones de perfecta radiacion intensifican el enfriamiento, y la gran
estabilidad del aire contribuye a una mayor concentracion del vapor de agua en
la capa de aire cercana al suelo, por la ausencia de difusién turbulenta del
mismo y la proximidad de la superficie de evapotranspiracion. Por el contrario,
el cielo cubierto o semi-cubierto, o la turbulencia en la capa baja de la
atmodsfera favorecen a la formacion de heladas negras. El cielo cubierto
disminuye la intensidad del enfriamiento nocturno y la turbulencia tiende a
disminuir la concentracion del vapor de agua en la vecindad del suelo.
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Figura 78. Diagrama de saturacion del vapor de agua y ocurrencia de helada blanca y helada negra,
en los que se registré6 una misma temperatura minima, pero con diferentes contenidos de vapor de agua
en la atmoésfera. En el segundo caso el vapor de agua es tan escaso que a pesar del enfriamiento
nocturno no llega al punto de saturacion.

A pesar de la nitida diferencia tedrica entre los dos tipos de heladas, en la
practica resulta dificil establecer con exactitud su limite, si no se conocen los
valores de los elementos meteoroldgicos que determinan el fendmeno, pues
existe una amplia graduacion de casos entre aquellos en que es apenas

perceptible la deposicion de muy pequefnos cristales sobre los objetos, de
161

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



aquellos en los que una abundante formacién de escarcha torna inconfundible
la ocurrencia de la helada blanca. Ello se debe a la gran variedad de
combinaciones entre el estado higrométrico del aire, las temperaturas minimas
de las plantas, la ventilacién, la dificultad de distinguir el hielo proveniente del
goteo de transpiracién de las plantas del de condensacion y sublimacién del
vapor de agua de la atmodsfera, entre otros factores micrometeorologicos que
influye en estos tipos de heladas.

La observacion empirica de los agricultores de que las heladas negras causan
mas danos que las heladas blancas tiene cierta justificacién. La observacion de
la helada negra, esencialmente agricola, significa invariablemente dafios en la
vegetacion, mientras que cuando ocurren heladas blancas no siempre se
producen danos en estas.

El hecho se explica, tedricamente, porque durante el proceso de condensacion
0 sublimacién del vapor de agua se libera una considerable cantidad de
energia: aproximadamente 600 calorias por gramo de agua condensada, a la
que la congelacion posterior agrega 80 calorias por gramo de agua congelada.
Este calor es cedido en gran parte a los 6rganos vegetales en contacto con el
rocio o la escarcha, que de esta forma mantienen su propia temperatura
proxima a 0 °C, pero sin helarse mientras ocurre el proceso de cambio de
estado del agua. El resto de la energia es cedido a la atmdsfera en su capa
mas cercana al suelo, por lo que el descenso térmico del aire es
comparativamente mas lento en el caso de una helada blanca que en el
término de una helada negra. Sin embargo, cuando la temperatura desciende
lo suficiente como para que los aportes de calor por condensacion, congelacion
y sublimacién se tornen insuficientes para detener la congelacion de los tejidos
vegetales, también estas heladas blancas puedan ocasionar dafios importantes
a las plantas cultivadas.

indices agroclimaticos de peligrosidad de heladas (ICK)

Aunque la simple referencia de las fechas medias de primera y ultima helada, y
del periodo libre de heladas o la de sus diferentes niveles de probabilidad
constituyen apreciaciones del peligro relativo que revisten para la vegetacion,
algunos autores observaron que tales valores absolutos no son del todo
determinantes de ese caracter.

Ademas, una caracteristica importante del clima de la Argentina es la gran
dispersion entre las fechas de ultimas y primeras heladas. Esto se debe al
efecto combinado de: a) una gran variabilidad aperiédica de la temperatura
debida a la facilidad del traslado de las masas de aire en sentido N-S e inverso
y b) a una pequefia amplitud anual de la temperatura debida fundamentalmente
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a la influencia oceanica. Esta particularidad, hace que estas fechas no sean
suficientes para caracterizar la peligrosidad de heladas de una localidad.

J.J. Burgos tratd de integrar, en un valor numérico, el peligro de las ultimas y
primeras heladas vinculando el valor medio de la fecha de ocurrencia, su
dispersion y el estado de evolucion de las plantas; desarrollando el indice
crioquindinoscopico (del griego: Crio = frio; Kindinos = peligro) o ICK.

Los fundamentos para el desarrollo del ICK pueden resumirse asi:

a) En primavera, la brotacion y floraciéon de plantas perennes (frutales) y el
nacimiento de las anuales, marca el comienzo de una etapa de alta
sensibilidad al frio que se acentua a medida que avanza la estacion. Por lo
tanto, cuanto mas tardias son las heladas, tanto mayor es el grado de
peligrosidad.

b) En otofio, la maduracion de los frutos o semillas y el crecimiento de ramitas
y yemas puede quedar interrumpido por descensos térmicos perjudiciales.

c) El grado de evolucion de la vegetacién en primavera (cultivos primaverales:
frutales, trigo, maiz, algoddn) y otofiales (cultivos otonales: algodoén, cafa
de azucar, olivo) depende directamente de la marca de la temperatura del
aire y por consiguiente las primeras y ultimas heladas seran tanto mas
peligrosas, cuanto mas elevado sea el nivel térmico de primavera u otofio
en el momento de la ocurrencia.

d) La temperatura minima anual media y su dispersion pueden constituir un
buen indice del rigor del invierno.

Para dar al indice un caracter agricola (econdmico), estimé un riesgo de
pérdida por helada que resultara aceptable, considerando la probabilidad del
20% (un afo de cada cinco). Riesgos mayores de pérdidas de cosechas, que el
de un ano cada cinco, solo resultan prudentes cuando los beneficios
econdmicos que significan son muy superiores a los que pueden estimarse
como normales o corrientes.

Peligrosidad de las heladas otoiales o primaverales

indice criokindinoscépico (ICK) de las ultimas heladas (primaverales):
temperatura normal del aire en la fecha después de la cual sera probable que
ocurran heladas en un aino de cada cinco.
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indice de ICK, de las primeras heladas (otofiales): temperatura normal del aire
en la fecha antes de la cual es probable que ocurran heladas en un afo de
cada cinco.

En la forma descripta, la peligrosidad de las ultimas y primeras heladas
quedaria expresada por una magnitud de la temperatura normal del aire, y no
estrictamente por su fecha de ocurrencia. De esta manera, el indice se integra
al estado de desarrollo del cultivo, que sera tanto mas avanzado cuanto mayor
sea esa temperatura, implicando mayor susceptibilidad a las bajas
temperaturas y, por lo tanto, mayor peligrosidad de las heladas.

No obstante, la ventaja que significa la apreciacién de los riesgos de heladas
por los indices ICK de la primera y ultima helada, sobre los valores directos de
las fechas medias, se deben senalar algunas de las limitaciones que se tendran
en cuenta en el uso de los valores absolutos.

La magnitud de los ICK de la primera y ultima helada depende en gran parte de
la dispersion que observan esos valores, es decir, una mayor dispersion dara
indices de mayor valor. También debe considerarse la variacion asincrénica de
la temperatura (variacién de la temperatura sin periodicidad regular, debido al
pasaje de perturbaciones atmosféricas), y su amplitud diaria y anual. En climas
con una gran variacion asincrénica de la temperatura, el ICK tendera a exponer
valores mayores que en los climas de poca variacion. Los climas de gran
variacion diaria de la temperatura, como son en general los aridos, mostraran
indices mayores que los de pequena variacion, como la mayor parte de los
climas humedos; y los que tienen una gran amplitud térmica anual, como la del
interior de los continentes (gran amplitud térmica en otofo y primavera),
tendran indices mayores que los de poca amplitud, como los de localidades
proximas al mar.

En términos muy generales puede afirmarse que la variacion aperiodica de la
temperatura adelanta los procesos fenoldgicos, particularmente en especies
con poca exigencia en frio invernal??, porque al ser satisfechas estas
exigencias con los primeros frios, los ascensos térmicos estimulan enseguida
su actividad. En tal forma, y sobre todo para las especies de referencia, el
indice ICK, tendria una real significancia.

2 Como se vera en Bioclimatologia Agricola, ciertas especies vegetales tienen, en mayor o menor grado, un
requerimiento de enfriamiento con temperaturas levemente por encima o por debajo de su cero vital. Si este
requerimiento no se cumple, se observan efectos desfavorables en el cumplimiento de las etapas posteriores (fases
fenologicas). Por ejemplo, los frutales de hojas caducas requieren satisfacer cierta cantidad de horas (distinta segun la
especie) expuestas a temperaturas inferiores a 7 °C (horas de frio) durante su fase de reposo para que luego la
floracién se produzca de un modo adecuado.
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En el caso de especies de gran exigencia en frio invernal este indice conserva
el mismo sentido sélo en climas continentales, cuando tales exigencias estan
plenamente satisfechas y su actividad primaveral resulta, por ello, libremente
estimulada por las temperaturas de la estacién. En cambio, la gran variacion
diaria de la temperatura, caracteristica de climas secos y continentales que
tienden a elevar el valor de los ICK de las heladas primaverales y otonales,
produce paralelamente un retraso en la actividad vegetativa. En estos casos,
las magnitudes relativamente mayores de los ICK no significan una mayor
peligrosidad que los mismos valores registrados en climas maritimos y
hamedos.

Peligrosidad de las heladas invernales

Analogamente, se puede fijar un criterio de peligrosidad para las heladas o frios
invernales, pero es necesario tener en cuenta la diferente modalidad de
resistencia que para este tipo de heladas presentan las especies vegetales.
Estas heladas afectan principalmente, y en forma general, a las especies
perennes en algunas regiones y a las anuales o bienales de cultivo invernal. En
estos casos, la época de ocurrencia es de menor trascendencia que la
intensidad del frio. De ahi, que la expresion de la peligrosidad de estos frios
resulte mas simple que las anteriores, y puede obtenerse combinando la
intensidad de estas con su probabilidad.

Dentro del primer tipo de especies se encuentran forestales espontaneas o
cultivadas y todas las frutales, para las que el ICK de heladas invernales es la
temperatura minima anual que puede ocurrir con una probabilidad del 5 %. Es
decir, para los cultivos perennes se estima como riesgo aceptable el que se
produzcan minimas iguales o inferiores a las temperaturas criticas de vida para
este tipo de plantas una vez cada 20 afios. Un periodo de esta naturaleza, libre
de frios criticos, asegura la implantacion y el usufructo razonable de la mayoria
de las especies perennes cultivadas. En la Argentina, el ICK para especies
perennes expresa que el riesgo es insignificante, dado que las temperaturas
minimas probables son poco intensas y con escasa variabilidad. Entre las
especies anuales o bienales pueden mencionarse algunas de elevada
resistencia al frio, que se cultivan en climas templados: cereales de invierno,
coles, espinacas, etc.; y cultivos menos resistentes realizados durante el
invierno en regiones tropicales y extra tropicales: papa, tomate, hortalizas de
primicia, etc. Para estas especies, el ICK de heladas invernales se calcula
como la temperatura minima del anual que puede ocurrir con un 20 % de
probabilidad (1 afo de cada 5). La diferencia en el nivel de probabilidad
aplicada a cada tipo de cultivo se debe a la aceptacion econdmica del riesgo de
perder el cultivo en cada caso, de acuerdo con costo de implantacion de cada
uno de ellos.
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Métodos de lucha y prevencion contra heladas

Métodos indirectos: no actuan sobre el microclima, por lo que no tratan de
evitar la ocurrencia o intensidad de heladas, sino sus dafios. Mediante estos
meétodos se busca tomar los recaudos necesarios para que las adversidades
meteorologicas incidan lo menos desfavorablemente posible. Son menos
costosos que los métodos directos, y aplicables aun a cultivos que puedan ser
menos remunerativos. Entre ellos se encuentran:

- Ubicaciéon del sitio de cultivo: se busca implantar cultivos en lugares
donde no exista riesgo de dafio por heladas. Para esto, debe recurrirse a
estudios climatolégicos y microclimatoldgicos de la region.

- Seleccion de variedades/cultivares/portainjertos: utilizando aquellos que
se comporten como resistentes a la adversidad, o que por puedan
escapar a la adversidad, manifestando sus fases sensibles fuera del
periodo de peligrosidad. Por ejemplo, las especies de floracion temprana
(primaverales) son mas susceptibles a dafios provocados por heladas
tardias, por lo que, para cada zona, es necesario seleccionar variedades
cuya floracion se produzca luego de la fecha media de ultima helada.

- Ciclo de cultivo: conociendo la duracion del ciclo de cultivo y duracién del
periodo libre de heladas, se pueden elegir las especies y variedades mas
adecuadas para una zona. Asi, puede definirse las fechas promedio
seguras para la plantacion o siembra. La seleccion de la fecha éptima de
siembra (que puede depender no solo de la especie, sino también del
cultivar) es una de las formas mas eficiente de luchar contra las
adversidades de un lugar en especies anuales, dado que asi se ofrece a
la planta la menor exposicion a adversidades durante todo su ciclo.

- Manejo del cultivo: algunas practicas, como el uso de fertilizantes
minerales en determinados estados fenoldgicos puede aumentar la
resistencia a helada en algunos frutales (citricos, por ejemplo), al
aumentar el punto crioscopico del contenido celular. El uso de ciertos
reguladores hormonales de crecimiento, que prolongan el estado de
dormiciébn en ciertas especies, aumenta su resistencia a bajas
temperaturas. Sin embargo, este tipo de productos tienen el inconveniente
de que pueden provocar deformaciones en hojas y frutos, afectando el
rendimiento y calidad, debiendo ponerse atencion a su uso.

Métodos directos: actuan sobre las condiciones del microclima, tratando de
evitar la ocurrencia de la helada o disminuyendo su intensidad. Se pueden
subdividir en dos tipos:
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Pasivos: se desarrollan con anterioridad a la ocurrencia de la helada, pueden
actuar en forma permanente. Por ejemplo:

- Regulacién del drenaje de aire frio nocturno: regulacion de la entrada y/o
salida del aire frio nocturno

- Supresion de focos de aire frio

- Formacién de espejos de agua

- Modificacion sobre la disposicidn de los cultivos

- Modificacion en las propiedades caldricas del suelo

- Uso de reparos o pantallas

Regulacién del drenaje de aire frio nocturno

Las pequefas o grandes irregularidades del terreno hacen que el aire frio
formado por las condiciones de enfriamiento del suelo se desplace de acuerdo
con esas irregularidades buscando los niveles mas bajos. Estas
microcorrientes de aire frio formaran luego grandes corrientes que pueden
llegar a ser perceptibles en las noches de heladas.

Una técnica permanente de lucha contra las heladas es establecer una
contencion a ese desplazamiento de aire frio, cuando se conoce previamente la
direccion probable del desplazamiento nocturno. En primer término, deberia
evitarse la entrada aire frio externo. Para ello se utilizan generalmente las
cortinas forestales o el aprovechamiento de bosques naturales para su
establecimiento. En nuestro pais no es comun el empleo de estos macizos
forestales, pues los bosques naturales no son muy abundantes.

Cortina permeable

Para que la cortina forestal sea /1/"‘*\\ B ._F'e"te _
efectiva no debe tener una sola PSSy N EE L
hilera de arboles sino una —~:/ Ty :\\‘_ﬁh'
densidad mayor entre los 20 y los — « N L

100 m. Se debe colocar una s T ——
cortina en el lugar por donde entra /;,’ \\\ =55 s
el drenaje de aire frio (Figura 79). i g R e

En general las cortinas forestales W, ,,? '- .

tienen un efecto contrario a la " Zomce

proteccion

produccion agricola cuando son

Fuente de la imagen. Oberschelp et al. (2020). Cortinas forestales:

densas (Conveniente contra las rompevientos y amortiguadoras de deriva de agroquimicos. Ediciones

INTA. Disponible en:

heladas). Cuando la cortina es https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_concordia_cortinas_forestales.pdf

densa y el viento tiene la direccion
igual a la del drenaje, o sea, que la
cortina lo para, el viento pasa por encima de la cortina y al bajar forma una
turbulencia con las contracorrientes formadas y se forma y se aumenta el
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efecto nocivo del viento. Las cortinas forestales son efectivas en la lucha contra
las heladas, siempre que se considere lo dicho previamente.

Medidas que favorecen la salida de aire frio formado “in situ”

Si se forma aire frio dentro de la propiedad hay que tratar de facilitar su salida y
no que se estacione o se estanque, para lo que deben estudiarse
cuidadosamente las posibilidades de drenaje del aire. De esta manera, es
importante observar este aspecto si se decide la implantacion de una cortina
forestal y la construccion de edificaciones, terraplenes para caminos o de
canales para riego. Es conveniente hacer un estudio previo y dividir las zonas
en que se cultivan plantas mas o menos resistentes al frio.

A veces, sucede que no solo los obstaculos que rodean a la explotacion
impiden o favorecen el escurrimiento de aire frio, sino también la disposicion
del cultivo. En regiones mas o menos accidentadas donde el drenaje de aire
frio nocturno se intensifica por esa razén, es prudente disponer el cultivo en si,
en forma tal que provea el escurrimiento natural del aire frio nocturno. Puede
ser una buena medida intercalar cultivos de follaje caduco con cultivos de
follaje persistentes, para que durante la estacion invernal existan canales de
escurrimiento dentro de la explotacién que sirvan para la conduccion del aire
frio afuera de la propiedad. Por ejemplo, en montes de citrus, intercalar algun
cultivo que abra canales que favorezcan el escurrimiento.

Otra medida conveniente podria ser establecer las hileras de plantacion en
direccion de las pendientes, siempre que esto no genere problemas mayores
de erosion.

Supresion de los focos de aire frio

Existen focos de aire frio nocturno que es posible determinar, como por
ejemplo el caso de campos bajos o pantanosos que pueden llenarse de aire
frio por la noche y rebalsar, perjudicando a las propiedades que se hallan
inmediatamente debajo de esos focos con su drenaje. En general, los terrenos
hamedos, pantanosos, las ciénagas, etc., son lugares en los cuales el agua es
abundante; también lo es la vegetacion palustre. Tienen el inconveniente de
intensificar el frio nocturno. En primer término, impiden el calentamiento diario
del sol porque la vegetacidbn que cubre el agua evita su calentamiento.
Ademas, este tipo de vegetacion pantanosa que esta siempre presente
introduce una gran capa aislante entre el suelo y el aire durante la noche que
impide que el calor que tiene este suelo pase a la atmosfera y mitigue el
descenso térmico nocturno. En segundo término, el aumento de la evaporacién
que provee la vegetacion y el agua presentes trae consigo un enfriamiento por
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el calor que se consume en la evaporacion. La supresion de estos focos es
aconsejable cuando se quiere evitar los dafos por heladas.

Formacioén de espejos de agua

En lugares donde los cursos de agua son comunes, se pueden utilizar para
beneficiar una region préxima. Como ejemplo, debido al efecto atemperador del
agua, el Rio de la Plata modifica completamente las condiciones de las heladas
hasta unos 5 a 10 km desde su ribera. Esto determina que en Buenos Aires se
registren temperaturas minimas menos extremas que en localidades mas
alejadas (datos de 1943 indicaron temperatura media minima anual de -5 °C en
Buenos Aires vs. -8 °C en San Miguel). Esta diferencia se debe al gran espejo
que forma el rio. Ese espejo de agua, durante las noches tiende a formar una
conveccion de aire caliente que toma el calor del agua y asciende hacia zonas
mas frias; baja sobre la tierra y forma una circulacion convectiva en toda la
ribera, generando una zona de proteccion. Este efecto puede hacerse en
pequefia escala, ampliando y dandole profundidad a cursos de agua estrechos.
Para obtener cierta efectividad es necesario llegar a una profundidad de por lo
menos un metro en el espejo de agua, alcanzando la superficie protegida 10
veces la superficie del espejo. La superficie del espejo debe estar libre de toda
vegetacion, porque de lo contrario seria un foco de aire frio.

Modificaciones sobre disposiciones de los cultivos

Toda distribucion del cultivo que lo aleje del suelo lo hara menos susceptible a
las heladas. Esto se debe a la inversion térmica que hace que la temperatura
cerca del suelo sea inferior a la que esta un poco alejada del mismo. Como
ejemplo, en la conduccion de vides, los parrales son disposiciones de cultivos
gue menos sufren las heladas que los vifiedos en espalderas o vifiedos bajos.

Modificaciones a las propiedades caléricas del suelo

El suelo, segun sus caracteristicas fisico-quimicas y su estructura tiene gran
importancia en la expresion de la temperatura minima nocturna. Todo lo que
aumente la capacidad caldrica del suelo y su conductibilidad seran medidas
que pueden tener un efecto favorable reduciendo la intensidad de las heladas.

Una medida simple que se puede adoptar en épocas de heladas es el pasaje
de un rodillo que aumente la compactacion del suelo. Al estar el suelo
compacto, la conductibilidad es mayor y el calor de las capas internas puede
ser transmitido con rapidez a la superficie. Para mejorar este efecto, conviene
también eliminar las malezas para evitar su efecto aislante y la pérdida de calor
por evaporacion.

169

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



Los suelos claros tienen una gran reflectividad y pierden una cantidad de
energia considerable debido al reflejo o albedo de la radiacion de onda corta
que reciben durante el dia. Asi, se han recomendado medidas como la
transformacién fisica del color con el agregado de colorantes como polvo de
carbon.

Uso de reparos o pantallas

Obstaculos que se ponen a la radiacion
nocturna de diferentes materiales (canas,
tejidos, plasticos, etc.) (Figura 80). Se
busca evitar la pérdida de la radiacion
nocturna del suelo y contribuir a formar
un microclima favorable al cultivo.

Figura 80. Cobertura de pajay
tuneles de polietileno

Activos: se realizan durante la ocurrencia de la helada o poco tiempo antes.
Su accion desaparece cuando dejan de actuar. Por ejempilo:

Calentamiento del aire
Ventilacion artificial
Riego por aspersion
Nieblas artificiales

Calentamiento del aire

Consiste en reemplazar el calor perdido por radiacién por el emitido por
calefactores, manteniendo la temperatura por encima de los valores criticos
para los cultivos. Para que el método resulte eficiente, deben darse condiciones
de escaso o nulo viento y la presencia de fuerte inversion térmica.

El calefactor tiene un efecto convectivo y radiativo. Trabaja en la parte baja de
la inversién térmica, donde se encuentra con temperaturas muy frias,
produciendo un desplazamiento de aire hacia arriba. Cuanto mayor es el
contraste entre la superficie de calentamiento y el aire que la circunda, la
intensidad de la corriente ascendente sera mayor, hasta que por pérdida de
temperatura se equilibra con el aire que la circunda. El segundo efecto de los
calefactores es por el calor de radiacion, que calienta el aire que lo toca, que
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luego asciende y desciende por conveccion. Un aspecto importante es conocer
las cantidades de calor radiacién y conveccidén que producen los calefactores.
Las heladas se caracterizan por el tipo y la magnitud de la inversion, asi en las
heladas de poca inversion el aire caliente del calefactor va a ascender a una
altura bastante superior para encontrar su equilibrio de densidad y temperatura.
En contraposicion, en una helada de gran inversion, el aire de conveccion se
desplaza a menor altura, y el efecto de calentamiento va a ser mayor (Figura
81). En el primer caso se pierde una mucha energia en calentar las capas altas
del aire, por lo que es conveniente utilizar calefactores que tengan gran
rendimiento de calor de radiacion y que van a calentar directamente las plantas
sin calentar el aire, que puede quedar debajo de 0 °C. Para heladas de gran
inversion pueden utilizarse calefactores que den poco calor por radiacion, y
mucho por conveccién, que ofrecen mejor calentamiento cuando el techo esté
cerca.

Inversidn de poca magnitud Inversién de mucha magnitud
Techo de inversidn alto Techo de inversidn bajo

El aire caliente alcanza antes el techo. Calentamiento por

El aire caliente tiene que ascender a mas altura para encontrar 3 :
conveccidn mas eficiente,

eltecho

Usar aparatos con gran rendimiento en calor por radiacién, para Usar aparatos con mas rendimiento en calor por conveccian

que calienten directamente las plantas

Figura 81. Magnitud de la inversion térmica y tipo de calefactores a utilizar

También es muy importante considerar el tipo y la forma del cultivo en la lucha
contra las heladas con calefactores, asi como el drenaje de aire frio nocturno.
Generalmente, en las noches de helada, el viento viene de un lado fijo, siendo
importante determinar de qué sector proviene el aire frio; debiendo colocar una
mayor densidad de calefactores en la entrada de aire frio. La suma de todos los
focos de calor con respecto a la zona fria circulante hace que en el centro del
terreno se genere un efecto de tiraje que se equilibra con una entrada de aire
frio de los costados, debiendo reforzarse estos sectores. Ademas, se obtienen
mejores resultados colocando varios calefactores pequefios (4 a 20 litros) que
pocos de mayor capacidad, dado que asi se logra una mejor difusion y mezcla
del aire caliente con el mas frio. Hay diversos tipos de calefactores, que
pueden agruparse en:
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Calefactores de petréleo y derivados liquidos
Calefactores sin chimenea

Tacho de 20 a 25 litros, lleno de petréleo sin refinar. La combustion es muy
turbulenta, con grandes proporciones de humo y hollin. Pueden tener una tapa
o sombrerete, produciéndose la combustion hacia fuera o bien saliendo las
llamas por los opérculos del sombrerete. Estos aparatos dan bastante
rendimiento de calor de radiacién, pudiendo colocarse distanciados 2 m entre
si, siendo necesario también cuidar la distancia a las plantas cercanas al
calefactor. Son muy contaminantes pudiendo causar dafios al ambiente y a la
fruta.

Calefactores con chimenea

Son recipientes troncoconicos de 30 a 35 I, en cuya tapa se fija una chimenea
cilindrica de 40 — 80 cm de altura. Sobre la tapa, un regulador de abertura
variable permite mayor o menor entrada de aire al interior de la camara de
combustion. Una modificacion de este tipo de calefactores es el de chimenea
alta, es decir que se le agrega un segmento para llevarla a mayor altura (un
metro), y que se aplica sobre todo para cultivos altos. La eficiencia de estos
aparatos varia segun el modelo. Pueden incluir sistemas de combustion
forzada que permiten la entrada de aire, alcanzando temperaturas superiores o
incorporando una chimenea de retorno, como el disefiado en la Universidad de
California, obteniéndose un gran rendimiento.

Calefactores a combustibles solidos

Se usan quemadores de carbdn o briquetas, como por ejemplo los desechos
de la industria carbonifera mineral, impregnados con otros combustibles o
también vegetales como madera y aserrin. Son calefactores verticales, sin
chimenea con un sombrerete de ventilacion. En la pared hay aberturas para
facilitar la ventilacion. En el interior se colocan las briquetas. Tienen las mismas
restricciones que los calefactores sin chimenea. Este tipo de calefactores son
los que dan mas calor por radiacion.

Otros métodos de calefaccion

Puede usarse la calefaccion con gas, con quemadores distribuidos en el campo
con cafieria central, alimentados con gas licuado. Otro método es la
calefaccion por radiacion infrarroja, con lamparas infrarrojas distribuidas entre
los arboles o la calefaccién por debajo del suelo, como se practica en algunas
construcciones agricolas especiales, como invernaculos, camas calientes, etc.
Son todas complicadas y antiecondmicas.
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Poder calorifico de los combustibles y eficiencia de calefaccion

En una noche de heladas, las mediciones hechas en varios paises han
permitido comprobar que la pérdida de calor es del orden de 0,10 a 0,15 cal
cm? min'. Esta pérdida de energia significa aproximadamente 600.000 Kcal
hora. El gasoil tiene un calor de combustion aproximadamente de 10,5 Kcal kg
', lo que significa que la combustion perfecta de 60 litros produciria la energia
necesaria para contrarrestar una pérdida en una hora de helada. Este valor se
ve aumentado por una serie de causas, como el tipo de calefactor usado o el
tipo de helada. Los calefactores de combustibles liquidos, de aceite viejo rinden
5.000 kcal por hora y los calefactores de briquetas pueden llegar a las 10.000
kcal por hora.

Recomendaciones generales para el uso de calefactores

Debe conocerse la temperatura mediante un termometro colocado a la altura
de las primeras flores y observar la velocidad del descenso térmico a partir de
horas previas al inicio de la defensa. Comenzar el encendido en funcion de la
sensibilidad de la planta, conforme su estado fenolégico. Como ejemplo, en
plena floracion, la temperatura de dano es de —2 °C en manzano, -2,5 °C en
peral y -3 °C en duraznero.

El encendido debe comenzar por los extremos de los lotes (S SO en Alto
Valle), y luego continuar prendiendo fila por medio en el interior del monte.
Continuar con el encendido en funcidn de descenso térmico. Apagar los
calefactores cuando aumenta la temperatura y se alcanza el mismo valor que
se tomo para el encendido.

Remocion del aire como método de lucha

Mediante la remocion del aire se logra romper mecanicamente la inversion. En
esencia se trata de poner un ventilador a la maxima altura posible, que nunca
supere los 10 — 12 metros, y provocar un chorro de aire sobre la superficie,
mezclando el aire caliente de arriba en el frio de abajo.

Al pretender mezclar aire denso (frio) con otro menos denso (caliente), éste
tiende a volver hacia arriba en busca de equilibrar su densidad, lo que se
elimina provocando un estado de turbulencia que hace innecesario el envio
de aire desde las capas superiores. El ventilador provoca un chorro de aire mas
0 menos turbulento, cuya eficiencia dependera de la potencia del motor en
primer término. Las condiciones de efectividad del método de ventilacidon
dependen en primer término del tipo de inversion establecida, del tipo de
dispositivo usado y del tipo del cultivo a que se aplica. Cuando la inversion es
mayor, el sistema es mas efectivo. Los aparatos mas utiles son los que
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proyectan chorros mas pequefios y de mayor alcance. El tipo de cultivo influye
por su rugosidad en la difusion de la turbulencia.

La remocién del aire puede realizarse también con helicépteros. El helicoptero
pasa sobre la plantacion deteniéndose a intervalos regulares para producir
durante el tiempo un efecto mayor, y deteniéndose especialmente un tiempo
mas largo en aquellos puntos de la plantacion que constituye bolsones de aire
frio. Con este método se trata de romper la inversiéon convenientemente, igual
que con los demas sistemas de ventilacion. Combina remocién del aire (aspas)
y calentamiento (turbina), requiere pasadas frecuentes (15 a 20 minutos) a baja
altura y no es util cuando la inversidon es débil o las heladas son advectivas.

Ventilacion y calefaccion combinados la combinacion de la calefaccion y de
la ventilacidn constituye quizas el sistema mas econdémico para producir una
proteccion eficaz contra las heladas. La incorporacién de la remocion del aire
hace mas eficiente el funcionamiento de calefactores que proveen mas calor
por conveccion, permitiendo su reduccidn en cantidad, de 180 a 200
calefactores a 50 — 80 calefactores por ha, proveyendo una proteccion eficaz.

La duracion de la helada tiene mucha importancia en la eficacia de la
ventilacion. Si la helada es muy prolongada, llega un momento en que se esta
mezclando aire muy frio. Combinando la calefaccion con la ventilacidn es
posible mantener el sistema eficaz de la ventilacién y hacer desaparecer las
deficiencias de los dos sistemas.

Humos y nieblas artificiales: enturbiamiento del aire

La formacion de un medio enturbiante sobre la superficie del suelo no tiene otro
objeto que el de impedir que durante las noches de heladas se pierda radiacion
por el suelo interponiendo un medio material. Para que el medio enturbiante
sea efectivo en la prevencion de heladas, se debe cubrir el espectro de la
ventana atmosférica (absorber la radiacion de 8 a 14 ym). Para eso, debe
colocarse en forma estable un cuerpo que provea particulas de diametro mayor
a 10 — 12 uym, mas grandes que la radiacién que se pierde por la ventana
atmosférica.

Cuando se practica un método enturbiante cualquiera, el desplazamiento de
aire frio moviliza al medio enturbiante, desplazandolo del lugar. Por esta razon,
para el control de las heladas por nieblas o0 medios enturbiantes se aconseja
que se apliquen en forma colectiva en toda la region. Nunca se aconseja hacer
una defensa de este tipo en predios menores de 30 a 40 ha. En situaciones
como las de valle, en las que el medio puede quedar fijo en el lugar, puede
surgir el inconveniente de que el desplazamiento del aire frio por las laderas se

introduzca por debajo de las capas enturbiadas y enfrie en forma mecanica la
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zona que se desea proteger. Entonces, las regiones accidentadas, donde se
presentan condiciones de desplazamientos de aire frio por causa del relieve, no
resultan practicos estos medios. Las condiciones y textura y composicion del
suelo también son relevantes. Un suelo con gran capacidad calérica y gran
conduccion de calor hacia la superficie, seria el tipo de suelo mas adecuado
para el tratamiento con este tipo de medios.

Para que este método sea efectivo se requiere también gran estabilidad del
aire. Las heladas que van acompanadas de viento (heladas de adveccion)
resultarian pocos afectadas por la accion de medios enturbiantes.

Cuando se usa el sistema de humos o niebla no conviene aplicar este
procedimiento mas tiempo que el indispensable, porque impiden el paso de los
rayos de onda corta del sol. Por lo tanto, no conviene prolongar durante el dia
este tipo de tratamientos. Por otra parte, pueden resultar contaminantes y
resultar molestos para los trabajadores y poblacion cercana.

Riego por aspersion

Es un método eficaz. Cuando se riega una planta y la
temperatura del aire esta por debajo de 0 °C, el 6rgano de la
planta se recubre con una capa de hielo amorfo y no cristalino,
que no tiene espacios de discontinuidad y entonces la
conductibilidad del calor es enorme (Figura 82). Lo que
produce el efecto del riego por aspersion sobre las heladas se
vincula al proceso fisico del cambio de estado del agua. El
calor latente de solidificacion libera unas 80 cal g' de agua que
se transmite por conduccion a través del hielo que se forma
sobre los érganos de la planta, reemplazando al calor que la
planta pierde por radiacion. De esa manera, la temperatura de
los 6rganos vegetales puede ubicarse por encima de la —

. . . P Figura 82. Riego por
temperatura del aire, e incluso en niveles proximos a 0 °C, | aspersion para control
cuando la temperatura del ambiente se encuentra por debajo | de helada enarandano
de esa marca.

El sistema debe ponerse en marcha en funcién de la temperatura de
resistencia al frio del estado fenolégico predominante en ese momento, segun
la temperatura que marca el termémetro humedo. Si el descenso térmico es
muy marcado (2 °C por hora), el sistema debe ponerse en funcionamiento 1 °C
por encima de la temperatura critica de dafo; mientras que, si el descenso es
menos brusco, el equipo se pone en funcionamiento cuando se llega a la
temperatura de dafio.
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La observacion debe hacerse en la parte mas fria del arbol, donde estan las
primeras flores. La temperatura marcada por el termémetro humedo sera la
temperatura que tendra la planta luego de ser mojada por las primeras gotas de
agua del aspersor. También debe observarse la velocidad del viento, no siendo
recomendable iniciar el riego cuando la misma supera aproximadamente los 4
km por hora (brisa muy suave), a la altura de los aspersores. Durante el
funcionamiento, deben constatarse gotas de agua en el extremo inferior de las
velas de hielo, lo que indica que sobra agua y que la temperatura es cercana al
0 °C.

El riego debe mantenerse durante todo el tiempo de duracion de la helada
porque si se detiene el suministro de agua, va a producirse la evaporacion del
agua de la superficie del hielo, perdiéndose 600 cal g-'. De esta manera, puede
ocurrir que si en el aire hay -4 °C, en la planta se llegue a -13 °C. El riego
puede suspenderse cuando se alcanza la misma temperatura que se utilizd
para decidir su puesta en funcionamiento, no interrumpiendo su funcionamiento
si existen brisas.

Es importante regular la cantidad de agua a aplicar, para evitar que la planta
sea vencida por el peso del hielo. También debe considerarse la posibilidad de
los suelos de absorber agua y la sensibilidad del cultivo al encharcamiento.
Debe preverse una mayor provision de agua cuando hay mayor probabilidad de
ocurrencia de temperaturas por debajo de 0 °C, coincidentemente con la mayor
sensibilidad de la planta. El agua debe contener una salinidad inferior a 2000
micromohs.cm!, dado que niveles mas altos pueden generar dafios sobre los
tejidos.

Sistema de defensa contra heladas

Estos sistemas tienen como base (Figura 83):

- Prondstico de heladas: que tiene como objetivo alertar durante el dia sobre
la posibilidad de ocurrencia de una helada, a fin de comenzar los

preparativos para el control en la noche

- Alarma: que indica el momento para iniciar la defensa

176

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



'((o) SERVICIO DE ALERTA
W4 PARA CONTROL DE HELADAS

Es un programa que el INTA ofrecerd a los productores y Asesores
del Valle Inferior del Rio Chubut para prevenir el riesgo y disminuir
los efectos dafinos.

Se llevara a cabo durante los meses de agosto y noviembre, momento

en que se produce la floracién y posterior crecimiento de los frutos.

desde el 1° de Agosto

de temperatura, abarcando todo el Valle inferior del Rio Chubut.

eeasanpedro.clima@inta.gob.ar

‘54 3329 592576 — :
O = D) =
3 @intaheladas ALarMA |

- Agosto - Septiembre —~ Octu.hre — Noviembre

INTA Secretaria Ministerio de Produccién y Trabajo

Para proteger el dano que pueden ocasionar las heladas, los productores
utilizan distintos mecanismos de defensa, y para que estos sean mas
eficientes, el servicio de alarma constituye una herramienta que brinda
informacién y acompanamiento en las noches en que se perciben descensos

poelo ) de Agroindustria % Presidencia de la Nacién I!} ﬂ ‘? ‘l iy \;;« % ﬁ. ml

Para que el sistema funcione es necesario que Ud., sefior

Flgura 83- Ejemplos de SerVICIOS de productor, tome los datos de temperatura y los transmita a una

central.

Con esos datos se elaborara el pronéstico y Ud. podra de-

alarmas para control de heladas fender su produccién en la época critica del cultivo.

SEQUIA

Segun el criterio del balance hidrico, se puede considerar este problema desde
dos puntos de vista:

- La sequia como fenbmeno agricola o agroclimatico: carencia de agua en
las plantas

- La sequia desde un punto de vista meteorologico: periodo de tiempo sin
precipitacion

Segun el balance hidrolégico, la duracién de la sequia esta dada por el periodo
comprendido entre los extremos de fecha en que la humedad del suelo esté por
debajo de un cierto limite, mientras que su intensidad depende la magnitud del
déficit de agua durante el periodo.

Un limite de utilidad es el coeficiente de marchitez, pero otro limite lo puede
constituir la capacidad de campo o humedad equivalente.

Causas de la sequia

- Precipitacion por debajo del 6ptimo o normal
- Elevadas temperaturas que implican una elevada evapotranspiracion

Estas dos causas obedecen a otras causas mas generales. La sequia periodica
o permanente obedece a efectos de circulacion general de la atmésfera. La
sequia accidental responde a una causa que se manifiesta en la anormalidad
de la circulacion regional.
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Existen ademas algunas causas que hacen a la intensidad de la sequia que
son aquellos que dependen de factores de la localidad como ser el tipo de
vegetacion, el relieve, el tipo del suelo, que hace que se orienten en la lucha
contra las sequias tratando de modificar estos factores microclimaticos que
hacen a la sequia.

Clasificacion de las sequias
Segun un criterio meteoroldgico, en funcion de la precipitacion:

Sequia absoluta: periodo de 15 dias consecutivos 0 mas con menos del 0,2
mm de precipitacion

Sequia relativa o parcial:. periodo de 29 dias o mas con precipitacion diaria
inferior a 0,2 mm

Periodo seco: 15 dias con menos de 0,2 mm
Segun su forma de ocurrencia:

Accidentales: se presentan sin una periodicidad fija o fluctuante. Las sequias
accidentales se parecen al proceso del tiempo atmosférico

Periédicas o permanentes: estas responden al concepto de clima.
Periédicamente ocurre una sequia que se transforma en un fenébmeno climatico

Segun su origen:
Sequia edafica: como consecuencia de una disminucion del agua del suelo

Sequia atmosférica: producida por altas temperaturas y baja humedad
relativa, promueven una excesiva transpiracion

Por su apariencia:

Aparentes: el agua del suelo por debajo del coeficiente de marchitez. El
fendmeno es perceptible a la vista por el estado de las plantas

Inaparentes: la humedad no baja del coeficiente de marchitez, pero si por
debajo de la capacidad del campo. No manifiesta dano alguno en la planta,
pero si en el rendimiento

Por su época de ocurrencia: invernales, estivales, otofiales y primaverales
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Intensidad del déficit y duracién de la sequia

Con fines agronomicos o forestales, existen criterios de la humedad del suelo o
del balance hidrico para determinar la intensidad del déficit y la duracion.

indice de aridez: ya sea permanente o periédica

Lang: R = Precipitacion anual
Temperatura media anual

De Martonne: la = P/(T+ 10);
Donde:

P = Precipitacion anual (mm)

T = Temperatura media anual (°C)

Embergen (con criterio botanico)

Q = Precipitacion anual x 100
(M - n?)

Donde: M = temperatura maxima media del mes mas caliente
n = temperatura minima media del mes mas frio

Indice global de humedad: representa
la porcion de precipitacion requerida
para la necesidad del vegetal.
Considera la influencia del exceso y del
defecto de agua en comparacion con
las necesidades vegetales dentro de
cada periodo estacional.

100s-60d
Im =

n

R Clima

> 160 Humedo

160-100 Templado humedo

100-60 Templado calido

60-40 Semiarido

0-40 Estepario

la Clima

> 60 Per-humedo

60-30 | Humedo

30-20 | Sub-humedo

20-15 | Semiarido (mediterraneo)

15-5 | Arido (estepario)

5-0 Arido extremo (desierto

Q Clima

> 90 Humedo

90-50 | Sub-huimedo

50-30 | Semiarido

30-0 | Arido

Clima

Im
> 100 A. Hiperhumedo
100-80 B4. Humedo (superlativo
80-60 B3. Humedo (superior)
60-40 B2. Himedo (medio)
40-20 B1. Humedo (inferior)
20-0 C2. Sub-humedo (humedo)
0-(-33,3) C1. Sub-humedo (seco)
(-33,3)-(-67,7) | D. Semiarido
(-67,7)-(-100) | E. Arido

Donde: s = exceso, d = déficit, n = necesidad de agua (evapotranspiracion potencial)
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Métodos de lucha contra las sequias

Medidas orientadas hacia la demanda

Se pretende que los recursos hidricos deficitarios, puedan usarse de manera
mas eficaz:

Modificacion de la demanda de la explotacion
Reduccion de pérdidas por escorrentia, drenaje y evaporacion
Cumplimiento de la asignacion de dotaciones de riego

Medidas orientadas a la oferta

Orientadas a hacer un uso eficiente del recurso existente

Reducir pérdidas de transporte de agua y embalse (impermeabilizar)

Mejorar la capacidad de almacenamiento del suelo: a través de practicas
culturales que mejoren la infiltracion y la capacidad de retencion del
agua (incorporacién de materia organica compostada) o reduzcan la
pérdida de agua por evaporacion, como el uso de mulching (cobertura
del suelo).

Reducir la evaporacion de espejos de agua: mediante sustancias que
aumentan la tension superficial del agua y reducen la tension de
saturacion del aire sobre el agua (menor gradiente vertical y déficit de
saturacion). En general, los métodos antievaporativos han permitido el
ahorro del 45 % de la evaporacion en condiciones favorables al 30 % en
condiciones desfavorables.

Utilizar practicas eficientes de riego, como el riego por goteo combinado
con el uso de mulching.

Orientadas a incrementar los recursos existentes

Reutilizacién de aguas residuales
Utilizacién de agua subterranea

Desalinizacion de agua: es una técnica cara, que requiere gran cantidad
de energia, en la mayoria de los casos combustibles fésiles.
Actualmente existen filtros que pueden desalinizar el agua con presion
hidrostatica, reduciendo significativamente la cantidad de energia
necesaria.

Utilizacion de agua del aire: sistemas que permiten aprovechar la
humedad contenida en el aire, en forma de nieblas (atrapa nieblas).
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El impacto de las sequias también puede reducirse utilizando cultivos y
variedades mas tolerantes, planificando la ubicacion espacial y temporal
de los cultivos, o adoptando sistemas de seguros, entre otros.

VIENTO COMO ADVERSIDAD AGROCLIMATICA

La lucha directa contra el viento en su forma mas tipica es el de las cortinas
forestales, cercos, empalizadas y en general cualquier obstaculo que se
interponga a ese flujo de aire.

El viento se origina en un proceso meso o macroclimatico de la presion
atmosférica, y en la capa baja de la atmosfera adquiere caracteristicas que
dependen de las condiciones de la superficie terrestre. El viento se debe a que
el aire fluye o se desplaza en una forma mas o menos paralela a la superficie
del suelo y desarrolla en ese arrastre una fuerza friccional sobre la superficie
por donde se desplaza. Pero junto con este movimiento horizontal del aire,
también existe un intercambio de energia determinado por un movimiento de
componente vertical, distinto al anterior que hace que cada particula de aire
que asciende se introduzca en una capa de mayor velocidad y que por su
propia inercia tienda a frenarla. Esta accion frenante es maxima en la superficie
del suelo, donde los movimientos horizontales del aire quedan totalmente
anulados y suplantados por movimientos verticales en una capa de altura
variable de acuerdo con las caracteristicas de la superficie. A esta capa se la
conoce con el nombre de “capa de rugosidad”, precisamente porque su altura
estara determinada por las caracteristicas de rugosidad de la superficie. Por
encima de esa capa, la velocidad del viento comienza a crecer con la altura en
razon exponencial (Figura 84). Este efecto frenante de la velocidad horizontal
del viento es realizado por cualquier obstaculo existente sobre la superficie y
las barreras y cortinas forestales también lo ejerceran

Altura La altura de esta capa de rugosidad

| (nivel Zo) varia segun los distintos
tipos de superficie:
Nieve lisa 3cm
Césped corto 10 cm
Pastura baja 20 cm
Pastura alta 30 cm
Trigal maduro 130 cm

T Arboles 130 cm por encima de las copas
' AN N W NN T

Fuente de la imagen. Facultad de Ciencias Agropecuarias.

Universidad de Entre Rios.
http://www.cicyttp.org.ar/climatologiafca/docencia/apuntes/te
mab.pdf

Figura 84. Perfil del viento cerca de la superficie
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En la Figura 85 se representa el efecto producido sobre la estructura laminar y
la velocidad del viento al interponer un obstaculo de cierta altura (H), como
podria ser una empalizada rigida. El efecto del obstaculo y el levantamiento del
nivel de rugosidad comienza desde antes de la cortina, es decir a barlovento, y
se prolonga hasta cierta distancia a sotavento de la empalizada. Por debajo de
la linea que marca el Zo se quiebra la velocidad del viento porque rompe su
flujo laminar horizontal. Toda la porcion que se extiende por debajo de la linea
estd indicando el area protegida, la que se desarrolla desde antes del
obstaculo, hasta una distancia de 30 a 50 H. La altura maxima del area de
proteccion, la elevacidn maxima del Zo sera del orden de 2 H, es decir dos
veces la altura de la barrera. Todos estos valores no son fijos o constantes
porque varian con las caracteristicas de la barrera, la velocidad del viento,
condiciones zonales, etc.
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Figura 85. Efecto de un obstaculo sobre la velocidad del viento

La densidad o grado de impenetrabilidad de las cortinas arbdreas tiene un
marcado efecto sobre la reduccién de la velocidad y la extensién del area
protegida (socaire). Cuando se interpone una cortina muy densa, practicamente
soélida, impenetrable por el viento, se puede formar a sotavento del obstaculo
una muy fuerte corriente de retroceso turbulento, donde se puede alcanzar una
excesiva velocidad. La diferencia de presiones a uno y otro lado de la barrera
densa (sobrepresion a barlovento — depresidn a sotavento), podria producir
este efecto que puede llegar a ser mas perjudicial que el mismo viento libre.

En cambio, cuando las barreras o cortinas forestales son semidensas, con
cierto grado de penetrabilidad por el viento, queda imposibilitada la ocurrencia
de remolinos de retroceso por la accién de los filetes que pueden filtrarse a
través de la cortina, evitando asi una excesiva diferencia de presiones.
Ademas, en este ultimo caso, la extension de la superficie protegida se ve
incrementada.
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En una cortina densa se consigue la mayor reduccion en la velocidad,
inmediatamente atras de la cortina, pero a medida que se aumenta la distancia
desde ella, hacia sotavento, disminuye rapidamente el efecto protector, y a una
distancia de 20 H, el viento habra recobrado su velocidad. En cambio, con una
cortina semidensa, si bien no se logra una reduccién tan grande en las
cercanias inmediatas a la cortina, el efecto reductor se prolonga hasta mayor
distancia, a mayor de 30 H. Un valor de penetrabilidad aceptable oscila entre
35y 40% como el 6ptimo para alcanzar el maximo del area protegida.

También es importante tener en cuenta que el efecto de las cortinas forestales
varia con la velocidad o con la intensidad del viento. En términos generales,
cuanto mayor es la velocidad del viento mayor es la proteccion. Con un viento
de 20 — 26 km por hora se protege un 30% y con viento fuerte un 50%. Los
cercos densos aumentan la proteccion hasta 10 veces la altura, pero después
ya no lo hacen con vientos fuertes.

También es importante considerar el perfil de la cortina. La estructura 6ptima es
aquella que forma un levantamiento paulatino de la masa de aire. Resultan
mejor los perfiles aerodinamicos, donde el plano de choque es suave, o mismo
que la caida.

La fisiografia o sea el relieve también influye en las cortinas forestales. Si el
terreno es ondulado la cortina forestal puede ser menos eficaz. Cuando la
region es muy montafiosa, con exposiciones muy prolongadas pueden ocurrir
diferencias en el grado de proteccion. La efectividad es mayor cuanto mayor es
la exposicion del terreno al viento.

Las cortinas forestales tienen efecto sobre otros elementos del tiempo y el
clima que inciden sobre la produccion agropecuaria.

Temperatura del aire: en regiones con poco intercambio de masas de aire
pueden ocurrir temperaturas altas mas pronunciadas y temperaturas bajas mas
fuertes. La maxima sera mas alta en la region protegida. En el area protegida
hay una gran amplitud de temperatura

Heladas: en regiones de cortinas forestales es probable que ocurran heladas
mas intensas, si se dificulta el drenaje nocturno del aire frio, o si el aire frio se
estaciona en determinados sectores.

Radiacion solar: existe un efecto de sombra que implica también un menor
calentamiento de las superficies protegidas.

Humedad del aire: la humedad absoluta y la relativa seran mayores en la
regidon protegida, al no haber intercambio de masa de aire (1 a 2% de variacién
en la humedad relativay 1,5 a 2 mm Hg en la humedad absoluta)
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Evaporacion: menor en la parte protegida. Se han registrado disminuciones de
un 20 a 30% en la evaporacion en la parte protegida (Socaire). Esto genera
una mejora en la humedad del suelo.

Intercambio de COz2: en regiones protegidas permanece en el estrato donde
viven las plantas. En la parte expuesta al viento el CO2 es rapidamente
disipado a la alta atmésfera.

Precipitaciones: el aprovechamiento de la nieve, precipitacion, nieblas, rocio es
favorecido por la menor evaporacion y la falta de turbulencia.

Las cortinas forestales inciden también sobre la erosion, reduciendo la erosion
del suelo. El efecto depende de la distancia a la cortina: a mayor distancia,
mayor turbulencia y mas erosion.

GRANIZO

El granizo esta formado por piedras de hielo que van desde pocos milimetros
hasta 5 — 6 cm de diametro. Es un fendbmeno muy esporadico y localizado, pero
que puede resultar muy destructivo tanto en ambientes urbanos como rurales.

El hecho de ser un fendbmeno tan localizado hace que su registro sea complejo
en estacion meteoroldgica, dado que puede ocurrir que se produzca en areas
cercanas, pero no en el predio de la estacion, propiamente dicho. Por lo tanto,
una estadistica basada en esta observacion es inadecuada y da una impresion
del fenomeno de menor magnitud que la verdadera. Es importante considerar
el area. Ademas, la estadistica de granizos comun tampoco da un indice de los
dafios causados, pues no hace referencia al tamafo de las particulas. Estas
estadisticas deben hacerse sobre una red muy densa y considerar un tamano
medio de las particulas. Se deberia hacer referencia también a la época de
ocurrencia.

Una piedra de granizo esta formada por:
- Un nucleo central formado por hielo esponjoso

Una envoltura compuesta por capas alternadas de hielo transparente y
opaco
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Formacioén de granizo

Se forma en nubes de desarrollo
vertical (Cumulonimbus) por
procesos de ascenso del aire en el
interior de la nube, su enfriamiento y
condensacion; produciéndose el

Tormentas con granizo, ;cémo se forman? METEQRED

La piedra de granizo

crecimiento de las gotas de agua y [EREEEERE il

granizo en formacion 3 3 . deascenso al hacerse

cristales de hielo segun se explico a
través de la teoria de la coalescencia
y de Bergeron — Findeisen (Figura
87). Si el aire debajo de la nube es
caliente, las piedras pequenas se
derretiran antes de alcanzar Ia
superficie, pero si el granizo tiene
suficiente tamafio, puede alcanzar la

Isoterma 0°C

Fuente de la imagen. Garavaglia, C. 2020 ; Como se forma el

superficie antes de completar la granizo? Meteored. Disponible en:
fUSi c’>n https://www.meteored.com.ar/noticias/ciencia/como-se-forma-el-
’ granizo.html

Para que el granizo adquiera cierto

tamano es necesario que haya corrientes de aire ascendentes en una extensa
area de Cumulonimbus, y que la temperatura descienda rapidamente con la
altura, lo que se da en primavera y verano (cuando se dara la mayor frecuencia
de granizadas).

El granizo se registra preferentemente en
latitudes medias (20 a 55°) y hacia el interior
de los continentes. Esto se da porque en los
tropicos no hay gran desarrollo de Cumulus
y en las zonas frias se ve limitada la
humedad y las convecciones severas;
mientras que en los océanos no se producen
corrientes ascendentes fuertes.

Las zonas de llanura, préximas a cadenas
montanosas y los valles ubicados a |
sotavento de los vientos dominantes son

mas propensos a recibir la precipitacion de '
granizo. Fu_ente de !a imagen. D'e Fina', A. & Ravelo, A. 1973.
Climatologia y Fenologia Agricola. EUDEBA

Las condiciones atmosféricas para la Figura 86. Linea de turbonada
formacion de granizo se verifican cuando

sobre una region se produce una gran

depresion barométrica, con la forma de V (Figura 86). Estas depresiones al
pasar sobre una region producen un fenébmeno que se denomina “turbonada”,
que se manifiesta sobre todas las localidades situadas sobre la linea que divide

a las dos partes simétricas de la depresion; y que se caracteriza por producir:
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- Cambio brusco en la direccién del viento
- Aumento rapido de la velocidad del viento
- Ascenso brusco de la presion atmosférica
- Descenso brusco de la temperatura

- Aumento rapido de la nubosidad

- Lluvias intensas o granizadas

La linea de turbonada puede alcanzar una longitud de 1000 km y se desplaza
generalmente de SO a NE entre 35 y 60 km por hora.

Lucha antigranizo

Condiciones meteorologicas y pronostico

Mediante imagenes de radar se pueden identificar regiones en la que los
hidrometeoros que contienen las nubes han adquirido el tamafo suficiente para
producir una imagen (eco), y se producen advertencias sobre tormentas que
pueden producir la caida de granizo.

Para poder efectuar un prondstico de tormentas se debe tener en cuenta:

- Condiciones meteoroldgicas previas que pueden producir condiciones de
conveccion

- Evaluacién de la situacién sindptica en funcion de la comparacién de
imagenes satelitales previas y actuales

- Radiosondeos de la estructura vertical de la atmdsfera para evaluar
condiciones que predispongan a la formacién de tormentas (Figura 87)

18 a 30 dBZ - Lluvia débil

30a38dBZ Lluvia ligera a moderada

38a44dBZ Lluvia moderada a fuerte

44 a 50 dBZ Lluvia fuerte

50 a 57 dBZ Lluvia muy fuerte y probable granizo
Mayor a 57 dBZ Lluvia fuerte y granizo

Los colores indican el valor de reflectividad (dBZ) y representa la
intensidad de la tormenta. A mayor valor de reflectividad, mayor
probabilidad de granizo en superficie. También deben considerarse la
altura de los ecos: ecos fuertes a mayor altura, mayor probabilidad de
granizo.

Fuente: Bellini Saibene, Y. 2010. Radar meteoroldgico en la EEA
Anguil. https://inta.gob.ar/documentos/radar-meteorologico-en-la-eea-

anguil

Figura 87 Ejemplo de imagenes de radar
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Siembra de nubes

Por este proceso se incorporan nucleos de
formacion de cristales de hielo para
incrementar la concentracion de particulas
congeladas, disminuyendo el agua sobre
enfriada en el interior de la zona de
formacion. La forma mas eficiente es hacer
“Siembra preventiva”, durante las primeras
fases de aparicion de tormentas. Asi, se
aumenta la cantidad de cristales de hielo
por encima de la condicion normal en las
zonas en que la temperatura esta por
debajo de 0 °C y se disminuye el agua
sobre enfriada disponible para el
crecimiento del granizo. Esto genera la
formacion de granizo mas pequefo que
puede licuarse al precipitar, alcanzando la
superficie como agua liquida o como
piedras de tamafo que no genera dafno
(Figura 88).

Fuente de la imagen. Agricultura y
contingencias climaticas. Gobierno de
Mendoza.
http://www.contingencias.mendoza.gov.ar/web1
/lucha_antigranizo/aeronautica/aviones.html

Figura 88. Siembra de nubes

Esta técnica se utiliza en la provincia de Mendoza, y se aplican dos estrategias:

1. Siembra en la base de la nube: siembra preventiva haciendo recorridos

largos en la zona de conveccion

2. Siembra de inyeccion directa: con cartuchos con una mezcla de 1Ag que
se lanzan hacia abajo desde la zona de la nube con temperatura de -10

°C.

Uso de mallas antigranizo

Consiste en colocar mallas sobre los cultivos que actuan como barrera fisica
frente a la caida de granizo. También pueden colocarse por encima de
estructuras vulnerables, como invernaderos (Figura 89).
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CLIMA ARGENTINO

Factores determinantes del clima argentino

En la Argentina el clima estad condicionado principalmente por los siguientes
factores principales:

- Latitud

- Relieve o topografia

- Distribucion de tierras y mares (factor oceanidad)

- Corrientes marinas

- Distribucion de los centros semipermanentes de alta presion

Latitud

El territorio nacional (continental) se extiende desde los 21° 47" latitud sur, en
la confluencia de los rios San Juan y Mojinete, departamento de Santa
Catalina, provincia de Jujuy, hasta los 55° 58’latitud sur en cabo San Pio,
departamento de Ushuaia, en la isla de Tierra del Fuego; lo que representa
una extension de 3.780 km de longitud y un ancho es de 1.423 km. Esto
determina que la Republica Argentina se encuentra ubicada dentro de la zona
de climas templados o de latitud media. El gran desarrollo latitudinal
provoca la variacion anual de la cantidad de radiacion solar recibida y la
duracién astronémica del dia siendo uno de los principales factores que
determinan las caracteristicas climaticas de una region.

Relieve

La cordillera de los Andes, con su desarrollo norte-sur define el relieve de
montafia al oeste y, llanuras y planicies hacia el este. Este afloramiento
rocoso es un gran condicionante de la circulacidon de las masas de aire.
Desde el norte del pais y hasta aproximadamente el paralelo 40° latitud sur, la
altura de la Cordillera promedia los 5.000 m y disminuye su altura hacia el sur.
Al norte del pais, los valles son longitudinales y bloquean el aporte de
humedad del Pacifico, mientras que, hacia el sur de los 40° latitud sur, la zona
andina comprende valles transversales, propios de los Andes patagonico-
fueguinos.

Distribuciéon de los anticiclones (centros de alta presion)
semipermanentes

En la Argentina es posible distinguir dos anticiclones semipermanentes
ubicados a los 30° latitud sur aproximadamente a ambos lados del continente
sobre los océanos adyacentes, el sistema de baja presidon conocido como la
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depresion del Noroeste Argentino (DNOA), y mas al sur, el cinturon de vientos
del oeste. Al norte del paralelo 40° S, los centros anticlénicos del Pacifico Sur
y del Atlantico Sur, en invierno a causa del enfriamiento, suben unos 5°
ubicandose entre los 25-30° de latitud sur, determinando que casi toda la
superficie del pais (excepto el extremo norte) queda sometida a condiciones
de altas presiones. Entre esos dos centros se establece una especie de dique
de altas presiones que actua como freno para la entrada al pais de los vientos
provenientes del NE. Durante el verano se revierte la situacion, el
calentamiento del continente y del mar, produce la formacion de un centro
ciclonico (baja presién) en el centro norte del pais, descendiendo
simultaneamente los anticiclones del Océano Atlantico y del Pacifico a las
latitudes 30-35°. Esto posibilita que los vientos humedos del NE, provenientes
del Atlantico y de Brasil, penetren al territorio en esa latitud. La Patagonia (Rio
Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierra del Fuego), ubicados por debajo de los 40°
de latitud sur queda permanentemente sometida a los vientos del oeste.

Distribucién de tierras y mares: factor oceanidad

El efecto “oceanidad” actua como un verdadero buffer, es decir moderador de
la temperatura. Las propiedades fisicas del agua relacionadas con la
absorcién y trasmisién del calor producen determinan que los veranos sean
mas frescos y los inviernos mas calidos, efecto que es mas intenso en las
localidades costeras.

Corrientes marinas

Sobre la costa chilena y cerca de la costa argentina corren de sur a norte dos
corrientes marinas frias: Humboldt -de discutida accion en el pais- y Malvinas,
resultante de la derivacion de la Gran Corriente Antartica que llega hasta el
sur de Buenos Aires y choca con la corriente calida de Brasil. La corriente de
Brasil corre de norte a sur en el Océano Atlantico tropical sobre las costas de
Brasil y Uruguay, llegando hasta el Rio de La Plata y siguiendo la trayectoria
del anticiclon semipermanente del Atlantico Sur.
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Radiacién solar en la Argentina

Radiaciéon astronomica

En la Argentina, la variacion de la radiacion astrondmica es muy notable en
sentido latitudinal. En el norte del pais, en La Quiaca, durante el solsticio de
verano (21/12) es de 990 cal cm™ dia', mientras que en el solsticio de
invierno es de 570 cal cm? dia™'. En el sur del pais, en Tierra del Fuego, la
radiacion es de 1035 cal cm? dia”' y 170 cal cm™? dia™! en el solsticio de
verano e invierno, respectivamente. Estos valores muestran también la mayor
diferencia entre verano e invierno que se produce en el sur del pais, dado
que, en el norte, la radiacion astrondmica recibida en invierno es un 60% de la
del verano mientras que, en el sur durante el invierno se recibe un 15% del
valor alcanzado en el verano.

Heliofania astrondmica

En la localidad de La Quiaca, ubicada en el extremo norte del pais, el dia mas
largo ocurre el 21 de diciembre y tiene una duracién de 13 h 30’, mientras que
el dia mas corto se registra seis meses mas tarde, el 21 de junio, con 10 h
47, esto significa que en el transcurso de un afo la duracion del dia sufre una
oscilacion de 2 h 43’. A medida que se avanza hacia el sur los dias de verano
se hacen cada vez mas largos. En la ciudad de Buenos Aires la duracion del
dia el 21 de diciembre es de 14 h 29’ y la de Junio es de 9 h 51’, siendo su
variacién anual de 4 h 38'. En el extremo sur del pais, en Ushuaia, se observa
una duracién del dia de 17 h 26’ para el solsticio de verano y de 7h 07’ en el
invierno, siendo su variacion anual de 10 h 19’. Sintetizando en el pais, a
partir del Solsticio de Verano (21/12), la duracién del dia aumenta
notablemente del extremo norte al extremo sur, y en el solsticio de invierno
(21/06) viceversa. No existe en el territorio argentino, incluyendo las
dependencias Antarticas, lugares donde el dia mas largo dure 24 h, como en
poblaciones del hemisferio Norte.

La heliofania efectiva oscila entre 8 y 6 h con un maximo en la zona de cuyo
por los cielos diafanos y minima en la selva tucumano-oranense y en los
bosques andino-patagonicos lugares con elevados valores de precipitacion
anual. En términos generales, el pais cuenta con una elevada cantidad de
horas de luz efectivas.
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Temperatura en la Argentina

Temperatura media anual

La temperatura media anual en la Argentina varia desde los 23 °C en el NO
de Formosa en su limite con Paraguay, hasta los 5 °C en Ushuaia, esto
evidencia la existencia de variacién térmica, pero sin alejarse de los climas
templados. No se registran en el pais temperaturas medias anuales
superiores a 25 °C, a diferencia de lo que ocurre en zonas ecuatoriales.
Tampoco se observan valores inferiores a 5 °C, como se presentan en
amplias regiones del hemisferio norte. Las isotermas anuales, en regiones
casi llanas (Santa Fe, Entre Rios, Buenos Aires, etc.), corren como paralelos
terrestres, desde el este hacia el oeste, espaciadas entre si apreciablemente,
pero al llegar al macizo andino, sufren por efecto de la altura, una fuerte
inflexion, dirigiéndose hacia el norte, y esto hace que se acerquen unas a
otras.

Temperatura media del mes mas calido

Este elemento climatico sufre una variacion desde los 29 °C en la region
limitrofe de Salta-Formosa, hasta los 10 °C en el extremo sur de Tierra del
Fuego; en Buenos Aires alcanza a los 23,2 °C. El pais no cuenta con regiones
extremadamente célidas durante el verano, prueba de ello es que ninguna
provincia en el mes mas caluroso sobrepasa los 30 °C y aun los 35 °C, como
ocurre en Asia o Africa. Las temperaturas mas elevadas se observan en la
parte norte de Chaco, donde se halla una gran zona caliente que se extiende
hasta los 30° lat. S. Superados los 35° lat. S se hace evidente la influencia
maritima. Esta influencia modera la temperatura resultando en una menor
variabilidad de sus isotermas en las zonas cercanas a la costa. En términos
generales, las isotermas presentan una orientacion NO-SE, que cambia a N-S
en la Patagonia y en todo el noroeste argentino, como consecuencia de la
influencia de la altura del terreno.

La suavidad de los veranos explica la falta de produccién de ciertos cultivos
en latitudes mas australes del pais, en contraposicion a lo que ocurre en el
hemisferio norte donde en una latitud equivalente a la de Carmen de
Patagones se cultiva cafia de azucar. Asimismo, el olivo y el arroz a la latitud
de Comodoro Rivadavia, el maiz y el tabaco a la latitud del Estrecho de
Magallanes y el lino y el trigo a la latitud de las Islas Orcadas.

Temperatura media del mes mas frio

Esta temperatura corresponde a la del mes de julio siendo de 17 °C en el
norte de Formosa en el limite con Paraguay, hasta 1 °C en el extremo sur de
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Santa Cruz. Igual a lo que ocurre con las medias del mes mas calido, no
existen en el pais temperaturas medias del mes de julio que sobrepasen los
18 °C y alcancen los 27 °C como en paises tropicales o cercanos a ellos, o
medias mensuales entre 0 °C y -50 °C, como sucede en América del Norte,
Europa y Asia. Sin considerar las zonas mas elevadas, se puede concluir
afirmando que el invierno del territorio argentino es suave, lo que permite la
cria de ganado a campo. Por otra parte, si bien existe en nuestro pais
regiones productivas muy importantes de frutas cridfilas, esta suavidad en los
inviernos limita a otras regiones que podrian tener posibilidades, so6lo en
especies de altos requerimientos, como las pomoideas y prunoideas
(manzano, pera, algunas variedades de duraznero).

Temperatura minima extrema

Los valores extremos se extienden desde -1 °C en el N-E, hasta los -33 °C en
Colonia Sarmiento (Chubut). En Buenos Aires el valor extremo corresponde a
-5 °C. Hacia el sur las extremas suelen ser mas suaves que las registradas en
algunas localidades ubicadas mas al norte, por el efecto oceanidad y la altura,
como ocurre en La Quiaca, donde se registraron minimas extremas de -18 °C
a una altura sobre el nivel del mar de 3461 m.

Amplitud anual de la temperatura

De la caracterizacion de la temperatura del aire, este aspecto es tal vez el
mas relacionado con la determinacién de las modalidades productivas de un
pais. La menor amplitud registrada se encuentra en el extremo sur del
territorio, con un valor de 7 °C, los valores generales del pais oscilan entre 10
°C y 15 °C. Siempre comparando con el otro hemisferio, se puede decir que la
amplitud térmica en la Argentina es moderada. Los registros mas altos, se
encuentran en el sur de Mendoza y San Luis, oeste de La Pampa, noroeste
de Rio Negro, y noreste de Neuquén, cuyas amplitudes oscilan entre 17 y 18
°C, no hallando valores superiores a los 20 °C de amplitud térmica anual, muy
frecuente en el hemisferio norte. Asimismo, no existen amplitudes menores a
los 6 °C como en las zonas tropicales. Esta caracterizacion determina la
suavidad del clima argentino, en el curso del afo y, en consecuencia, se
cuenta con recursos forrajeros tanto en invierno como en verano en grandes
regiones del territorio.

Variacion diaria de la temperatura

La amplitud térmica diaria aumenta con la altitud del terreno y con la
continentalidad, pero disminuye con la latitud geografica, a partir de los 30° S.
Disminuye en las zonas costeras o con influencia maritima y también por

influencia de sistemas serranos como el tucumano-oranense. El aumento de
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la amplitud diaria en el noroeste argentino se debe al efecto combinado de la
continentalidad y la altitud.

Presion atmosférica y vientos en la Argentina

La circulacion atmosférica hacia el sur de nuestro continente esta controlada
por la distribucion de la presion atmosférica media al nivel del mar. Se pueden
identificar dos anticiclones semipermanentes o células de alta presion
ubicados aproximadamente a 30° S, a ambos lados del continente, ubicados
sobre los océanos: Anticiclon del Pacifico y Anticiclon del Atlantico.

En invierno a causa del enfriamiento, las fajas suben unos 5° ubicandose
entre los 25-30° S, determinando que casi toda la superficie del pais (excepto
el extremo norte) queda sometido a condiciones de altas presiones. Entre
esos dos centros se establece una especie de dique de altas presiones a
manera de freno para la entrada al pais de los vientos provenientes del NE.

Durante el verano se revierte la situacion, el calentamiento del continente
produce la formacion de un centro ciclénico en el centro norte del pais (NO de
la Argentina y S de Bolivia), conocido como depresion del Noroeste Argentino
(DNOA), muy intenso en verano y practicamente inexistente en invierno, dado
que esta asociado al calentamiento de la superficie. A su vez, el
calentamiento del mar genera el descenso simultaneo de los anticiclones del
Océano Atlantico y del Pacifico a las latitudes 30-35°. Esto posibilita que los
vientos humedos del NE, provenientes del Atlantico y del Brasil, penetren al
territorio en esa latitud, desplazandose hacia el sur, hasta una zona de
transicion ubicada aproximadamente a lo largo de los rios Colorado y Negro.
En invierno vuelve a retirarse al norte y en esta franja predominan los vientos
del oeste.

Al sur, entre los 40° y 60°S, predominan los vientos del oeste durante todo el
ano. Esto se debe al descenso de altura de los Andes, lo que hace notar la
influencia del anticiclon del Pacifico sur en Argentina. Sobre toda la Patagonia
predominan los vientos del oeste, caracterizados por su intensidad y
persistencia.
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Precipitaciones en la Argentina

En la Argentina, como consecuencia de la presion atmosférica y la
circulacion, las precipitaciones disminuyen desde Misiones hacia el sur oeste,
en forma gradual que va desde los 2000 mm hasta los 250-300 mm en la
region de Cuyo.

Al sur de los 40° S las precipitaciones son provocadas por los vientos del
Pacifico, lo que explica la disminucion oeste-este en el valor de las isoyetas.
Los vientos descargan su humedad en los Andes patagonico-fueguinos vy
llegan practicamente secos a la meseta patagonica. Los vientos provenientes
del oeste en esas latitudes entran como vientos secos, la humedad que traian
desde el Pacifico al chocar con la cordillera se ven obligados a ascender y se
produce un efecto Féehn, descargando la precipitaciéon en Chile y como nieve
en la cordillera. Las corrientes de aire que pasan al pais lo hacen a una altura
de 5.000 metros donde ya no existe humedad en la atmdsfera, el agua que
precipita esta contenida por debajo de los 4.000 metros. En la Patagonia, la
ausencia de precipitaciones esta determinada por la cordillera de los Andes vy,
al igual que lo explicado anteriormente, las lluvias quedan en el lado chileno,
s6lo en los valles transversales es posible la entrada de vientos que provocan
algunas precipitaciones, ubicando las mas intensas en la precordillera con un
centro maximo durante el invierno (San Carlos de Bariloche). Sobre la costa,
las precipitaciones vuelven a aumentar muy levemente, como consecuencia
de su cercania con el océano Atlantico.

Solo el este de Argentina presenta lluvias copiosas de origen atlantico. Entre
los dos centros de maxima precipitacion, en el centro-norte y noreste del
territorio y suroeste, en los Andes patagdnico-fueguinos, se extiende una
diagonal arida que atraviesa Argentina en direccidn noroeste-sureste y ocupa
dos terceras partes del territorio nacional, caracterizada por el desarrollo de
desiertos y estepas.

Entre 30° S y 40° S, la precipitacion disminuye muy abruptamente desde la
cordillera hacia el centro del pais, aumentando suavemente hacia la costa
atlantica.

Las regiones mas lluviosas de Argentina son:

- Cordillera patagonica, entre los 40° S y 45° S (aun situada a sotavento de
los vientos del oeste); aqui se han llegado a registrar lluvias anuales de
hasta 3.500 mm aproximadamente, en la region del lago Frias, Rio Negro.

- Selva tucumano-oranense, donde se han registrado valores de hasta 2.000
mm anuales.
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- Noreste de las provincias de Corrientes y Misiones, pero especialmente en
las sierras de esta ultima, donde pueden superar los 2.000 mm en el ano.

Las regiones mas secas se localizan:

- Desierto de Atacama (en el limite con Chile), y hacia el sur, a través de
Catamarca y La Rioja, hasta San Juan, donde la precipitacion anual es
inferior a 100 mm y algunos afos casi no se registran lluvias (apenas 1 o 2
mm). En esta region se ha registrado el menor valor de precipitacion en un
afo: 0,4 mm, en La Casualidad, provincia de Salta.

- Sobre los picos principales de los Andes. La precipitacién se incrementa
abruptamente al sur de los 33° y, al mismo tiempo, disminuye hacia el este.
De esta manera, la diagonal arida se desplaza progresivamente hacia el
este y, en el sur del pais, domina completamente la Patagonia. Las
precipitaciones presentan maximos de entre 100 mm y 200 mm al afio.

Heladas en la Argentina
Periodo libre de heladas

En la Argentina no existe ninguna region netamente libre de heladas
invernales, lo que imposibilita el cultivo de arboles muy sensibles al frio, tales
como el caucho o el cacao. Por el mismo motivo, es importante en todo
estudio econdmico de factibilidad de produccién forestal de algunas especies
mas sensibles; realizar el calculo del ICK, para determinar el riesgo de
peligrosidad por heladas invernales en especies perennes y/o anuales.

Las localidades mas privilegiadas acusan un periodo medio libre de heladas
de alrededor de 350 dias. Entre ellas estan: Ledesma (Jujuy), Formosa,
Posadas (Misiones) y las localidades correntinas de Bella Vista, Goya y Paso
de los Libres. En términos generales, este periodo se va reduciendo con el
aumento de la latitud geogréafica y de la altura, de manera que en algunas
localidades patagdnicas vecinas a la cordillera de los Andes (actuan ademas
factores locales) el periodo libre de heladas es apenas de uno o dos meses,
asi ocurre en Junin de los Andes (Neuquén), y en Esquel (Chubut), con la
consiguiente desventaja para la agricultura. El periodo medio libre de heladas
es singularmente elevado en Carmen de Patagones, considerando su gran
latitud. Este se prolonga a lo largo de nueve meses y medio (285 dias), igual
que en Villaguay, ciudad situada en el centro de Entre Rios, 1000 km mas
cerca del Ecuador. En la ciudad de Buenos Aires para una serie de 33 anos el
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periodo libre de heladas fue de 189 dias. Las primeras heladas pueden
registrarse ya a fines de abril, como caso extremo.

| " S
I' i # - s, 3 - 3
1 1 1] N
\ ~=rally P ~ Frecuencia

A media de dias
. vl ' con?ueladas

Heladas tardias

En la Argentina los dafios mas importantes son los provocados por las
heladas tardias, que al tomar a los cultivos brotando (vid, nogal, papa) o

floreciendo (damasco, duraznero), anulan o reducen notablemente la cosecha
del afo.

Las heladas tardias en algunas oportunidades afectan al norte del pais. En

Tucuman, por ejemplo, merman el valor sacarino de la cafa de azucar,

reducen o malogran la cosecha de hortalizas de verano, de produccion tardia
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0 aun invernal, tales como tomate, berenjena, pepino y poroto. También
afectan o matan las jévenes plantas de cultivos de siembra primaveral como
el algodoén. En términos generales a partir del extremo NE de Formosa hacia
el sur o hacia el oeste, las ultimas heladas se presentan cada vez mas
tardias. En el extremo sur como Ushuaia, Santa Cruz, o en localidades altas
del oeste, como Malargue (Mendoza a 1418 msnm), aun puede helar hasta
mediados o fines de enero. Las zonas menos expuestas a las heladas son las
provincias de Corrientes, Formosa, Misiones, Chaco y Salta; donde pueden
ocurrir, a mas tardar, en el mes de agosto.

Gran parte de las regiones cerealeras vy frutivitivinicolas estan afectadas con
relativa frecuencia por heladas en plena primavera (octubre, noviembre), lo
que presenta una de las adversidades mas importantes de la agricultura
nacional, porque estas heladas tardias pueden ir precedidas de dias
calurosos. En la ciudad de Buenos Aires, puede helar aun en los primeros
dias del mes de noviembre. La pérdida econdmica ocasionada por este tipo
de heladas es importante en la zona del Alto Valle del Rio Negro.

Cabe senalar que la region de Carmen de Patagones - Viedma, como
resultado principalmente de su forma aproximada de peninsula, no acusa casi
heladas tardias, muy pocas tempranas, las invernales son suaves y el niumero
de horas de frio (horas con temperaturas de 7 °C o menos) elevado. Todas
las condiciones que preceden, unidas a un verano moderadamente seco,
luminoso y calido, hacen de la region la unica del pais dotada de un clima
bastante semejante al que impera en muchas localidades de la cuenca del
mar Mediterraneo. Como consecuencia de ello, es factible el cultivo exitoso
de frutales que producen con dificultad o irregularidad en gran parte de la
Argentina, tales como almendro, damasco, nogal, avellano, castafo y
algarrobo europeo. También la regidén es propicia para obtener papa y otras
hortalizas de produccion temprana, aspecto éste de suma importancia
economica.

Heladas tempranas

Las heladas tempranas malogran la calidad industrial de cultivos como la
cana de azucar y de ciertos frutos como las olivas. Asimismo, merman el
rendimiento en la cosecha de algodén al producir la muerte prematura de
estas plantas que fructifican escalonadamente. En casos extremos, las
heladas tempranas pueden presentarse en los primeros dias de febrero. Asi
ocurre en la zona austral de la Patagonia, en Colonia Las Heras (Santa Cruz).
Asimismo, y en este caso, por efecto de la gran altura, La Quiaca, ubicada en
el extremo norte de la Argentina, acusa la misma particularidad. Como caso
totalmente opuesto a los que preceden, en la localidad de Formosa, las

primeras heladas ocurren muy tarde, a fines de junio.
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En la regién pampeana, considerando el periodo 1964-1993, las fechas
medias de primera helada oscilan entre el 20 de abril en Pigté y el 19 de junio
en Reconquista con un 100% y 63% de afios de ocurrencia, respectivamente;
mientras que las de ultima helada van desde el 10 de agosto en Reconquista
hasta el 21 de octubre en Pigué, con idénticos porcentajes de ocurrencia;
resultando un periodo medio con heladas que oscila entre 53 dias en
Reconquista y 185 dias en Pigué. En los ultimos 10 afos, se observo una
disminucion del periodo con heladas en casi toda la region, y unicamente en
el sur de la provincia de Buenos Aires un aumento. En general, la fecha de
primera helada tuvo mayor corrimiento que la fecha de ultima, generando un
corrimiento del periodo con heladas hacia la primavera.

Ubicacion del clima argentino en las clasificaciones climaticas mundiales

La Argentina presenta unos 9 a 10 tipos de climas del total de 32 definidos
por la clasificacién de Thornthwaite (31%), y un 15% de los 11 tipos climaticos
que surgen de la clasificacion de Koppen (Figura 90).

La clasificacion de De Martore se basa en los regimenes de temperatura y
precipitacion, logrando 32 tipos de climas de los cuales en la Argentina se
encuentran representados 8 tipos: Sudanense, Senegalense, Chino,
Colombiano (25%), Ucraniano, Sahariano, Noruego, Patagonico.

Koppen-Geiger climate classification map for Argentina (1980-2016)

B Tropical, savannah (Aw)
EEm Arid, desert. hot (BWh)
Arid, desert, cold (BWk)
Arid, steppe. hot (BSh)
Arid, steppe, cold (BSk)
Temperate, dry summer, warm summer (Csb)
BN Temperate, dry summer, cold summer (Csc)
Temperate, dry winter, hot summer (Cwa)
Temperate, dry winter, warm summer (Cwb}
N Temperate, dry winter, cold summer (Cwc)
Temperate, no dry season, hot summer (Cfa)
Temperate, no dry season, warm summer (Cfb)
BEm Temperate, no dry season, cold summer (Cfc)
EEm Cold, dry summer, warm summer (Dsb)
I Cold, dry summer, cold summer (Dsc)
B Cold, no dry season, cold summer (Dfc)
Polar, tundra (ET)
W Polar, frost (EF)

Fuente: Beck, H.E.; Zimmermann, N.E.; McVicar, T.R.; Vergopolan, N.; Berg, A. y Wood, E.F. 2023.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Koppen-Geiger Map_ARG_present.jpg
Figura 90. Tipos climaticos presentes en la Argentina segun

Clasificacion climatica de Képpen
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APTITUD DEL CLIMA ARGENTINO PARA LOS DISTINTOS
CULTIVOS Y RAZAS GANADERAS

Regiones Forestales

Hay dos formas de explotacion de arboles, una es en forma natural y otra es
por la plantacién. Segun las exigencias bioclimaticas de cada especie,
adecuandolas en cada regidn de produccion que se pretenda expandir, se
puede hacer la siguiente clasificacion (Figura 91):

Forestales higréfilos naturales: |las
condiciones, son: 400 mm de ETP, que seria
el limite para la tundra, por otra parte, la ER
no debe superar ese valor, ya que los arboles
toman aspecto de arbustos. En cuanto al
exceso de agua, esta debe exceder los 200
mm anuales.

ligo e

Forestales higréfilos con riego o xeroéfilos
sin riego: en estas regiones se cumplen las
condiciones anteriores en cuanto a ETP y ER,
pero el exceso es menor a 200 mm.

Forestales higrofilos y xeréfilos con riego:
en estas regiones la ETP es superior a los
/.~ 400 mm, por lo que es necesario suplementar
leT 2 B 11 conriego.

'\’an {

quura 91. Reqlones forestales
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Regiones agricolas

Para la definicion de regiones agricolas, la condicién limite se debe a una
problematica térmica. Los limites corresponden al periodo libre de heladas, con
mas de 150 dias de duraciéon y con una ETP menor a 500 mm (Figura 92),

definiéndose:

1.
2.

Agricultura sin riego: deficiencia anual menor a 200 mm
Agricultura con riego: deficiencia anual mayor a los 200 mm

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola

Figura 92 Regiones
agricolas

(Fuente: Burgos)

% % Agricola

_Agrlcola -sin rriego

P I
con riego

" No agricola‘ iz
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Regiones ganaderas

La isoterma de 26 °C se utiliza para delimitar las regiones del pais aptas para la
cria de ganado europeo (climaticamente corresponde a la isoterma de 26 °C
del mes de enero). La region del pais donde el valor de la isoterma de enero es
superior a 26 °C no es apta para la produccion de estas razas, siéndolo para la
cria de ganado asiatico o hindu, debido a su mayor tolerancia al calor y a que
los mecanismos de termorregulacion son lo suficientemente eficaces hasta los
32 °C. Inclusive, el ascenso térmico que experimentan es poco pronunciado
hasta los 38 °C. La isoterma de 5 °C (representada climaticamente por la
isoterma de 5 °C del mes de julio) representa el limite entre la ganaderia
(templada) a campo y con estabulacién (en establos).

Puede hacerse una zonificacion o subdelimitacion en las regiones ganaderas
segun el tipo de pastoreo, con valores climaticos que tengan una accion
indirecta sobre el ganado, por su alimentacion.

Para esto son utilizables los indices hidroldgicos propuestos por Thorntwaite:
indice hidrico, indice de aridez e indice de exceso, los que permiten evaluar la
calidad y cantidad de pasturas naturales, como asi también su desarrollo a lo
largo del afio.

Si se aplican esto indices para la Argentina y regiones de la misma latitud, los
limites serian los siguientes:

indice hidrico 0 a 20: regiones ideales

indice hidrico de 20 a 40 o superiores a 40: se observan deficiencias. El
pastoreo sera abundante en todas ellas, pero malo en calidad en las
superiores a 20 y 40, pues en estos casos se dispondria de pastoreos
hipocalcémicos.

indice hidrico de 0 a -20: pastoreos normales, pero deberian complementarse con
henificacion

indice hidrico de -20 a-40 o mas: regiones carentes de pastoreo donde casitodo
elanodeberadarse alimento suplementarioalganado (Figura 93).
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Ganado tropical

Temperatura media del mes mas calido (enero) >26 °C
A. Pastoreos normales a campo IHO0 a+20
B. Pastoreos normales con henificacion por sequia IHO a-20
C. Pastoreos deficitarios en Cay P IH > +20
D. Pastoreos de suelos aridos y salinos (riego o alimentacién complementaria) IH <-20
Il. Ganado mayor de clima templado sin estabulacién
Temperatura media del mes mas calido (enero) <26°C
Temperatura media del mes mas frio (julio) >26°C
a) Pastoreos normales sin henificacion IH 0 a+20
b) Pastoreos normales con henificacion por sequia ocasional IHO a-20
c) Pastoreos deficitarios en Cay P IH > +20
d) Pastoreos de suelos aridos y salinos (riego y/o alimentacién complementarios) IH <-20
lll. Ganado mayor de clima templado con estabulacién
Temperatura media del mes mas calido (enero) <26°C
Temperatura media del mes mas frio (julio) <5°C
e) Pastoreos normales sin henificacion por frio. Racién complementaria IHO0 a+20
f)  Pastoreos normales con henificacién por frio o sequia ocasional IHO a-20
g) Pastoreos deficitarios en Cay P con henificacion por frio y racién suplementaria IH > +20
h) Pastoreos de suelos aridos y salinos. Riego. Henificacién por frio y sequia. Racién complementaria IH <-20

Fuente: Valtorta, S.E.; Spescha, L. Tiempo, clima y ganaderia. En: En. Murphy, G.M.; Hurtado, R.H. (Eds.).
Agrometeorologia. Ed. Facultad de Agronomia. UBA. pp: 385-407.

Figura 93. Regiones ganaderas clasificadas segun el indice hidrico (IH) de Thornthwaite (1948)
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FENOLOGIA AGRICOLA

La periodicidad de los elementos climaticos (temperatura, precipitacion,
radiacion, etc.) trae como consecuencia una periodicidad analoga en la vida
organica. La fenologia o fenomenologia, es una rama de la Ecologia que
estudia los fendmenos periddicos de los seres vivos. Segun su area de estudio
puede hablarse de Fitofenologia o de Zoofenologia, y cuando se refiere a
especies de interés agricola: Fito y Zoofenologia Agricolas.

Durante su ciclo evolutivo, a partir del nacimiento hasta su muerte en las
plantas anuales, o desde la brotacion hasta la maduracién del fruto o semilla en
las perennes, el vegetal sufre continuos procesos de crecimiento y desarrollo.

El crecimiento de la planta se define, como el de cualquier otro organismo,
como un incremento irreversible de tamafio, generalmente unido, aunque no de
un modo necesario, a un incremento del peso soélido o seco y del volumen. El
crecimiento es un proceso cuantitativo relacionado con el aumento en masa del
organismo.

El desarrollo lo constituyen los cambios en la forma, el grado de diferenciacién
y el estado de complejidad alcanzados por el organismo, cambios que son de
tipo cualitativo.

En este sentido, la Fenologia puede ser tratada desde los puntos de vista
cualitativo y cuantitativo. La fenologia cualitativa se refiere a la observacion de
las variaciones aparentes en el desarrollo vital de los seres vivientes, fenofases
vegetales o0 animales comprendiendo la: aparicidon, transformacion o
desaparicion de o&rganos (brotacion, floracion, fructificacion, defoliacion,
nacimiento, celo, cambio de plumaje). La fenologia cuantitativa o fenométrica
busca precisar la influencia de los factores externos sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas o animales mediante medidas expresadas
cuantitativamente (volumen y peso de frutos, numero de espigas, porcentajes
de azucares, rendimiento, ganancia de peso).

Aplicaciones de la fenologia

Los estudios fenologicos y fenométricos constituyen una fuente documental
biolégica indispensable para interpretar la respuesta de las plantas y/o
animales al complejo climatico del lugar de observacién, base importante en la
determinacion de los requerimientos climaticos naturales de las especies.
Asimismo, es posible determinar nuevas clasificaciones agroclimaticas,
rendimiento de cultivos, localizacion de especies, prondsticos de floracion y
cosecha, formular programas de proteccion para fendmenos adversos para la
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agricultura, entre otras aplicaciones. De esta manera, las multiples aplicaciones
de la fenologia pueden detallarse en:

- Investigacién biometeoroldgica de cultivos: a través de la observacion de los
cambios de apariencia que ocurren en un cultivo (observacién de fases),
ayuda al conocimiento de las exigencias y tolerancias de las especies desde
el punto de vista meteoroldgico.

- Conocimiento climatologico: la realizacion de observaciones fenologicas
sobre la vegetacion natural realizada a través de los afios en diversos
lugares, y analizada en funcién de datos meteoroldgicos, sirve para realizar
caracterizaciones climatoldgicas regionales. También puede utilizarse para
conocer el clima de épocas anteriores, por ejemplo, si no se disponen de
registros meteorologicos, pero se cuenta con informacién sobre la fenologia
de especies representativas del lugar, conociendo sus requerimientos
pueden inferirse las condiciones climaticas. La fenologia permite también la
delimitacién de las estaciones del ano en funcion del comportamiento de los
seres vivos, pudiendo diferir de las delimitaciones astronomicas (por fechas).

- Actividad forestal: las observaciones realizadas sobre especies forestales
autdoctonas o exodticas, aisladas o en comunidad, son utiles para el
ordenamiento y planificacion de la explotacién forestal, tanto en bosques
naturales como implantados. Permite, por ejemplo, planificar épocas de
recoleccion de semillas, realizacion de tareas como podas o tratamientos
fitosanitarios, fijar periodos de peligro de incendio, disenar cortinas
forestales.

- Pasturas y forrajeras: conocer el ciclo fenolégico de las especies forrajeras
permite planificar el pastoreo o descanso, asi como aprovecharlas en los
momentos de maxima oferta nutricional.

- Fruticultura: permite seleccionar los mejores cultivares segun su
adaptabilidad a la climatologia del lugar y en especies autoestériles (que no
se autofecundan) o de floracion diferenciada, se debe recurrir a otras
variedades para que actuen de polinizadores. La fenologia informa acerca
de las fechas de floracion de ambas variedades, las que deben coincidir a fin
de que el polen pueda polinizar en el momento en que las flores estén
receptivas.

- Tratamientos fitosanitarios: el registro de las fechas de aparicion y evolucion
de insectos plagas y sus enemigos naturales, asi como la fase del cultivo en
que se produce, permite programar tratamientos preventivos y de control de
un modo racional, mas compatible con el manejo integrado de plagas y

enfermedades.
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- Apicultura: conocer las épocas de floracion de especies meliferas permite
organizar el trabajo en la apicultura, prever la calidad de la miel a producir y
planificar la alimentacion suplementaria de las abejas en épocas de escasez
de flores.

- Paisajismo: conocer época de brotacion, floracion, etc. de las diversas
especies utilizadas en parques y jardines ayuda a su planificacién y disefio.

- Aplicaciones médicas: la informacion sobre floracion o aparicién de 6rganos
alergégenos de ciertas plantas es util para el diagndstico y prescripcion a
pacientes con problemas de alergias.

Observacion fenolégica

Consiste en el reconocimiento sistematico individual o global de los fendmenos
periodicos de los vegetales y el registro de las fechas en que se producen a lo
largo del afo. Para una mejor comprension de la fenoldgica y de la observacion
fenologica, deben conocerse algunos conceptos que se definen a continuacion:

- Fase fitofenolégica: es la aparicion, transformacion o desaparicién de
organos en las plantas. Las fases pueden clasificarse como: visibles
(floracién) u ocultas (germinacion). Asimismo, se las puede clasificar como
vegetativas (brotacion) o reproductivas (floracion). La fase se asocia a un
cambio en las necesidades o exigencias?® del vegetal.

- Momento de fase: estados o situaciones representativas dentro de cada
fase. Pueden identificarse los siguientes momentos: comienzo de fase (C),
plenitud de fase (P), fin de fase (F). La etapa comprendida entre dos
momentos de una misma fase se denomina sub-momento.

- Duracién de fase: cantidad de tiempo comprendido entre comienzo y fin de
la fase, expresada comunmente en numero de dias.

- Energia de fase: fuerza, velocidad o vigor con que se produce una fase, en
relacion con el tiempo promedio (dias entre comienzo y fin de fase). Una
fase se produce con vigor cuando su duracidén efectiva es menor a su
duracion promedio. Es un indicador de la forma en que la planta ha
satisfecho sus necesidades bioclimaticas. Cuantos menos dias transcurran,

2 Necesidad, requerimiento o exigencia: calidad o magnitud de un elemento o conjunto de elementos meteoroldgicos,
indispensables para que el cultivo pueda cumplir adecuadamente su ciclo.
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la planta habra integrado mas adecuadamente los elementos meteoroldgicos
hasta ese momento.

- Subperiodos fenolégicos: lapso transcurrido entre una fase y otra. Durante
el subperiodo, las necesidades o exigencias meteorologicas del vegetal se
mantienen invariables.

Especies a observar

Las especies a observar deben ser bien conocidas y de amplia difusién, que
presentan fases vegetativas de facil observacion, deben responder a un interés
econdmico o cientifico 0 a un objetivo particular y deben cumplir su ciclo vital
completo en el lugar de observacion. El grupo de plantas destinado a la
observacion puede estar integrado por especies anuales o perennes (frutales y
forestales), autoctonas o exodticas, cultivadas o silvestres (que pueden ser
hierbas, arbustos o arboles).

Cada pais tiene su propia lista de plantas a observar, pero se deben utilizar
preferentemente plantas de amplia difusion, cosmopolitas, para poder seguir el
comportamiento de ellas a través de distintos lugares, llegandose a tener
estaciones fenoldgicas distribuidas en todos los paises dispuestos a colaborar
en observaciones fenoldgicas internacionales. Asi se llegd al concepto
actualmente concretado en el jardin y huerto fenologico internacional. Estos
huertos fenoldgicos internacionales tienen por finalidad la comparacion de los
datos fenoldgicos obtenidos en distintos paises, mediante la utilizacion del
mismo material de observacion. Estas observaciones sirven como puntos de
triangulacion a cuyos valores fenolégicos son referidos los de otras especies
observadas localmente y por medio de ellos a las de los otros paises.

Lugar e instante de observacion

Para dar unidad a las observaciones, éstas deben realizarse sobre plantas
instaladas en lugares representativos de la produccion (huertas, chacras,
establecimientos agricolas), sometidos a las tareas culturales normales en el
lugar. Es conveniente integrar cada lugar de observacion a una red de
fenoestaciones (o estaciones fenoldgicas) cuyos componentes no deberian
estar separados entre si mas de 50-100 km? en terreno llano, disminuyendo
esa distancia en la medida que el terreno se vuelva accidentado, pues una
diferencia de 100 m de altura puede representar una variacién fenologica de
100 km o mas de distancia horizontal. La cantidad de puntos de observacion
debera ser la mayor posible, lo que dependera del numero de observadores.
Muchos paises han desarrollado y mantienen redes de observacion fenologica,
dependiente en su mayor parte de los servicios meteorologicos. Agricultores,

ganaderos, forestadores, viveristas, floricultores, horticultores, etc. pueden
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contribuir como observadores fenologicos, informando sobre algunas o varias
especies o cultivos comunes en su zona.

El instante de la observacion debe ajustarse al tipo de estudio al que se
aplicara el dato. Puede ser diario, cada dos o tres dias, espaciandose mas en
la medida que tarden en aparecer las fases, no debiendo ser superior a una
semana. La hora de observaciéon es preferiblemente durante la mafana,
después de las 10 y hasta las 13 horas.

Registro, recepcién y computo de los datos

La Fenologia registra la fecha en que se producen las fases. La anotacién de
la fecha en que se presenta una determinada fase es denominada Fenodata.
Al cabo de un periodo mas o menos largo (varios afios de observaciones) se
puede calcular un promedio de estas fenodatas, determinando la fecha media
en que se produce tal reaccion. Asi, para cada lugar de observacién se
calculan las fenodatas medias normales, su desviacion tipica, etc. Para
efectuar estos calculos, cada fecha es reemplazada por el correspondiente dia
juliano, y una vez obtenido el valor buscado se lo vuelve a expresar en una
fecha.

La representacion de esta informacién se representacion se realiza a través del
trazado de una isolinea, de igual modo que las isotermas, isobaras o isohietas.
En fenologia estas isolineas se denominan is6fanas. A la fase de la floracion
se la denomina isoante, es decir que la isoante es la is6fana de la floracién

Comparando el comportamiento de los vegetales en distintos lugares mediante
dichas fenodatas, es posible llegar a tener una idea cabal acerca del
microclima del lugar. La fenologia del clima de un lugar indica las
caracteristicas que lo distinguen de otros. La fenologia es una auxiliar eficaz en
los estudios climaticos.

Es preciso sefalar que si bien para la obtencion de un valor medio
meteorolégico, denominado normal, es preciso disponer de datos
correspondientes a 30 anos de observaciones segun lo acordado en
convencion internacional, para tener un valor medio en fenologia basta con 5
afos para logra un valor aceptable y con 10 anos se puede considerar que el
mismo e real o normal; eso se debe a que el vegetal no reacciona ante un solo
fendbmeno meteorolégico sino ante todo un complejo ambiental que tiene
menores variaciones que un elemento en particular.

Los informes fenoldgicos pueden referirse a periodos que pueden abarcar un
afo 0 6 meses, una semana o ser de interés inmediato.
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Con estos valores medios, y con los datos de cada afo, se confeccionan los
Boletines o Anuarios Fenoldgicos. En ellos se consigna la ndmina de especies
observadas y las fechas correspondientes a sus distintas fases y se construyen
representaciones graficas para destacar el adelanto o atraso de las fases
durante el afio considerado, en relacion con el valor medio obtenido a través de
varios afnos de observacion. Por convencién se ha establecido que las is6fanas
deben trazarse cada 10 dias, en fechas fijas correspondientes a los dias 1, 11,
12 de cada mes. Asi, en forma inmediata se advierte que los valores
fenoldgicos medios unen puntos poco dispersos, es decir, dan una linea mas
bien suavizada, en tanto que los valores medios anuales presentan variaciones
tanto mas pronunciadas cuanto mas irregular haya sido el afio de observacion.

Todas las fases sufren atrasos y adelantos en relacion con el valor promedio de
varios afnos. Es muy raro que la fecha media anual de una fase coincida con la
fecha media de gran numero de afios.

Todo valor anual que se aparte del valor medio correspondiente a esa fase,
constituye una anomalia fenolégica, que puede ser positiva cuando se trata
de un adelanto de la fase o negativa cuando se atrasa. Volcando sobre mapas
estas anomalias se puede trazar isolineas, denominadas is6fanas anémalas:
las superficies abarcadas por anomalias positivas configuran una Expresion y
las abarcadas por las negativas una Depresion.

Estos boletines también permiten deducir la situacibn meteoroldgica
predominante de acuerdo con el comportamiento fenoldgico durante ese ano.

Las fechas de ocurrencia de determinadas fases pueden trazarse sobre mapas,
trazando las correspondientes is6fanas e isoantes. Esta representacion
constituye las cartas fenoldgicas, y resultan utiles para la planificacion de
diferentes tareas como: implantacion de un cultivo sobre la base de la
experiencia local, efectuar tratamientos fitosanitarios segun el estado
fenolodgico en que se encuentra el vegetal, época de cosecha. También ayuda
al apicultor en el conocimiento de la flora melifera de la region. En medicina
para el conocimiento de la época de floracion de especies alergogenas.

La informacién fenoldgica puede también utilizarse para la elaboraciéon de
espectros fenoldgicos que muestran de manera simultanea el comportamiento
fenoldgico de varias especies de un lugar o secuencias fenoldgicas en las que
distintas especies o variedades de una especie de un lugar se ordenan segun
fecha de ocurrencia de una a varias fases.

A partir de datos fenoldgicos medios de una region se pueden deducirse los de
regiones sin observaciones mediante la aplicacion de la Ley bioclimatcia de

Hopkins, que dice: "En la zona templada del hemisferio norte, las fases sufren
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un atraso en primavera, de 4 dias por cada grado de latitud que se avanza
hacia el norte, por cada 5 de longitud hacia el este y cada 100-120 m de
altura". Esta ley tiene aplicacion en el hemisferio norte, donde existe
regularidad en los procesos meteoroldgicos y fenoldgicos. En el hemisferio sur
solo da resultados aproximados.

Correlaciones fenolégicas

Existe una correlacion evidente entre un proceso fenolégico y otro. Esto es muy
importante pues a partir de un proceso fenoldgico se puede indicar la apariciéon
de otro al cabo de cierto numero de dias, lo que resulta util para el prondstico
acerca de la aparicion de enfermedades y plagas que afectan a los cultivos.
Estas correlaciones son muy usadas en el hemisferio Norte. En Francia, por
ejemplo, la antracnosis ataca al sicomoro (Fycus sicomorus) 7 u 8 dias antes
que aparezca el mildew de la vid (ambas son enfermedades criptogamicas).
Este conocimiento permite preparar los equipos para combatir el mildew con
cierta anticipacion. En Holanda, la floracién de falso castafio (Aesculus
hipposcastanum) se produce 10 dias antes que la floracion del peral y 14 dias
antes que la del manzano. En Alemania, 8 dias después de producida la
floracién del diente de ledn (Taraxacum officinalis) se advierte la presencia del
escarabajo de la papa.

Intercepcién fenolégica

Cuando la sucesion de los fendmenos periddicos de los seres vivos sufre una
alteracion, se produce una intercepcién fenolégica. Pueden observarse:

Intercepcioén fenolégica en una misma especie: o normal para una especie
dada es que una determinada fase se produzca antes que otra. Por ejemplo,
entre los frutales hay especies que inician la brotacién de las hojas antes de
florecer, en tanto que en otras especies ocurre a la inversa; florecen antes de
brotar. Si en un afio dado se altera esa secuencia, es decir, si en la especie en
la cual la brotacidon es anterior a la floracion se produce primero ésta y luego
aquella, se esta en presencia de este tipo de intercepcion.

Intercepciodn fenolégica entre especies: se registra cuando se altera el orden
de aparicién de fases entre distintas especies. Por ejemplo, normalmente el
peral florece unos pocos dias antes que el manzano; si no fuera asi, si el
manzano floreciera antes que el peral, habria una intercepcion fenologica entre
especies.

Intercepcién fenolégica entre lugares geograficos: por ejemplo, o normal
es que en Buenos Aires el almendro florezca antes que el duraznero y este

antes que el manzano. Si en Tucuman se invirtiera este orden y por ejemplo
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floreciera el duraznero antes que el almendro, es un caso de este tipo de
intercepcion.

Métodos de observacion

Las observaciones fenologicas pueden realizarse de distintas formas segun las
finalidades. En principio se admiten distintas formas de observacion segun se
trate de:

1. Cultivos anuales, con observacion condicionada a la fecha de siembra.
2. Cultivos perennes, mas independientes de toda practica cultural.

Las observaciones pueden ser de caracter completo, o parciales como por
ejemplo la observacion del comienzo de la floracion, de una determinada
cantidad de especies y el comienzo de la caida de las hojas marca el comienzo
del periodo de descanso. Dentro de cada fase puede observarse un momento
de la fase (comienzo, plenitud o) fin. Otras observaciones tienen por objeto
marcar los lapsos entre fases como por ejemplo el subperiodo desde el
encanamiento del trigo hasta la maduracion lechosa del grano (que es un

periodo con exigencia en agua).
Ritmo de

. ; aparicion
La aparicion de los organos de
correspondientes a una fase sigue un ritmo '
que puede representarse con una curva
tipo campana, casi como una campana de
Gauss (Figura 94). Este proceso rige para
todas las fases y casi todas las especies. A
partir de una fecha, progresivamente van
apareciendo diariamente o6rganos diarios
que entran en fase, se llega a un maximo, , o

Figura 94. Distribucion temporal de la

para luego decrecer. Esta campana puede aparicion de 6rganos propios de una
variar, segun la velocidad de aparicion de fase
los organos (Figura 95). Es importante
para la interpretacion de la curva determinar el comienzo, plenitud y fin de las
fases, para poder comparar distintas observaciones.

Fecha

A A

Figura 95. Forma de la curva
segun velocidad de aparicion
de 6rganos

v
v

Mas rapido Menos rapido (aparicién de
organos casi constante)
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Cultivos perennes

En estos cultivos, representados primordialmente por especies frutales o
forestales, cada individuo representa una repeticion y deben observarse 7 a 10
ejemplares para poder realizar promedios fenoldgicos (algunos autores indican
3 a 5). Los individuos por observar deben ser de la misma edad (6 a 10 afios),
estar ubicados en una zona central y representativa del mismo monte y
sometidos a iguales condiciones de manejo, representativas de la zona.

Las fases comunmente tomadas en cuenta son: brotacién, foliacion, floracion,
maduracion del fruto, amarilleo, caida de las hojas, caida del fruto.

Entre los métodos que pueden aplicarse para una observacion fenologica
detallada en este tipo de especies, puede aplicarse el Registro Fitofenologico
Integral (de Ledesma), desarrollado para especies forestales y ornamentales;
aunque aplicable a cualquier especie perenne y el Método de Garabatos,
aplicable a manzano, peral y vid.

Registro Fitofenolégico Integral de Ledesma

Este método permite realizar la observacion haciendo la apreciacion de la
actividad visible total de la planta, pudiendo registrar fases que se produzcan,
aun en forma simultanea. Permite también registrar la intensidad con que se
producen las diversas fases fenologicas. El registro consiste en:

- Observaciones regulares cada 5, 7 6 10 dias

- Anotacion en una planilla compuesta por cuadritos consecutivos con una
prolongacion en la parte superior para anotar la fecha, registrando a cada lado
del cuadradito una fase dada

Fecha

— Lado 2 rowaion y recimiento o tlls
4 Lado 3: cambio de color de hojas y frutos
] 5 Lado 4: caida de hojas y caida de frutos
2
_—
Los distintos érganos se representan por signos:
. (punto) proceso en preparacion o parcialmente cumplido
- (guion recto) para todos los érganos menos el fruto
"~ (quion ondulado) para el fruto
Vv (letra v) para indicar fruto verde presente
m (letra m) para indicar fruto maduro presente
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La intensidad se cuantifica por el numero de signos, desde ninguno indicado
por O (cero), que indica inactividad fenoldgica en esa fase (en la cara que
corresponda) o en el centro, que indica inactividad en todo el individuo. Cinco
signos indican la maxima intensidad de actividad del proceso. La intensidad de
los procesos avanza en el sentido de las flechas indicadas en el siguiente
esquema.

La Figura 96 representa un esquema general del proceso de registro de cada
fase y los momentos fenolégicos e intensidad correspondientes.

s aislados

Procesos 1° 6érganos Comienzo Plenitud de Fin de la Ultimos Organos en
preparatorio aislados de la fase la fase fase érganos descanso

Brotacion

Floracion . . . - . . 0

Maduracién
de frutos

<
LI T S T C
o

Amarilleo o
cambio de
color del
follaje

Caida de
follaje

..... [ 1117 T

Caida de [ [
fruto

Figura 96. Esquema general del método de Ledesma
Meétodo de Garabatos

Desarrollado para la observacién fenolégica en manzano, peral y vid. Las fases
se individualizan fotograficamente, representando momentos tipicos para
uniformizar y asegurar la objetividad de los estudios.

Otro método ampliamente utilizado para la observacion fenolégica de pera y
manzano es el método de Fleckinger, que permite el estudio del crecimiento y
desarrollo de yemas mixtas en base a una serie de imagenes de los diferentes
estados por los que pasa el boton floral, desde el estado de reposo invernal
hasta el fruto recién formado. Los estados fenolégicos se designan con las
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letras del alfabeto en mayuscula (desde A hasta J). Estas letras van
acompafnadas por un numero (del 1 al 4) cuando el desarrollo de la yema se
situa entre dos estados, indicando el sub-estado. Puede verse un ejemplo de
su aplicacibn para el registro fenolégico en manzano en:
https://www.tecnicoagricola.es/estados-fenologicos-del-manzano/.

Cultivos anuales

A diferencia de lo que ocurre en los cultivos perennes, en los cultivos anuales
las fases se producen segun la fecha de siembra, pudiendo establecerse
normas diferentes segun la estacién de cultivo o fases a observar, segun los
objetivos de estudio y nivel de detalle requerido.

En cultivos densos, como cereales de invierno o cultivos iniciados por siembras
al voleo, donde se dificulta la individualizacion de plantas, las observaciones se
realizan en base a la cobertura total del terreno. En cultivos ralos, donde
pueden individualizarse las plantas, los registros pueden hacerse
contabilizando las plantas que presentan una determinada fase. En cultivos
anuales pueden observarse las siguientes fases: emergencia, expansion foliar,
floracién, fructificacion, cosecha. En gramineas puede incluirse la observacion
del momento de macollaje (que, si bien no es estrictamente una fase, dado que
no aparecen 6rganos diferentes a los ya existentes) es importante desde el
punto de vista de los requerimientos y manejo del cultivo, encafazon,
espigazon.

Método de Pascale

Puede aplicarse para la observacion de estos cultivos, determinando los
momentos segun el siguiente criterio:

Momento de fase Cultivos densos Cultivos ralos

Comienzo de fase Aparicion en el cultivo de los primeros érganos | Aparicion de los 6rganos de la
de la fase, que se suceden con otros sin | fase en el 20% de las plantas
interrupcion y en aumento

Plenitud de fase Apreciacion visual y subjetiva de que ha | Aparicion de los érganos de la
aparecido el mayor numero de 6rganos posibles fase en el 50% de las plantas

Fin de fase Ultimos 6rganos de la fase sin interrumpir la |Aparicién de los érganos de la
continuidad del proceso correspondiente fase en el 80% de las plantas

Para la observacion fenoldgica deben disefiarse planillas de registro. Como
ejemplo se presentan los siguientes modelos de registro, que pueden
adaptarse a distintos cultivos a observar.
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Planilla modelo para observacién fenologica en trigo:

Nacimiento Macollaje Espigazén Floracion Maduracion

] © | Com. Fin Com. Com. | Plen. Fin Com. Fin Lechosa Cérea Coérnea 8

B £ Com. Com. Com. 8

s o 3

> 2 @)
Planilla modelo para observacion fenoldgica en maiz:

Nacimiento N° de plantas Panojamiento | Polinizacién Espigazon Maduraciéon
o © O e incipiente Lechosa Cornea @
®© = e
3 -g Com. Fin e . % 8. Com. Plen. | Com. | Plen. | Com. | Plen. Com. Fin o
R S| e4d 3|8 §E| 20% | 50% | 20% | 50% | 20% | 50% | 20% 80% @
S| 189 :|%|=6 ©
o w

Fuente: Pascale y Damario (2011)

Ejemplos para la observaciéon fenolégica en distintos cultivos agricolas

Existen escalas desarrolladas para los distintos cultivos, siendo importante
referenciar la observacion fenoldgica a alguno de estos procedimientos. En
general, estas escalas diferencian a los cultivos segun sus fases vegetativas y
reproductivas, con las respectivas subdivisiones dentro de estas. Ademas,
ofrecen una descripcion para la correcta identificacién de cada estadio.

Un recurso util para la identificacion de fases fenoldgicas para especies
cultivadas en forma objetiva es la Escala BBCH cuya version electronica fue
elaborada por Enz y Dachler (1998)%*. Comprende una escala general y
escalas individuales incluyendo numerosas especies organizadas por familia,
habito de crecimiento u érgano de consumo. La escala general subdivide el
ciclo completo de la planta en 10 fases principales, identificandolos de 0 a 9,
desde la germinacién, brotacion y desarrollo de la yema, hasta la senescencia
y comienzo de dormancia. Estas fases principales se subdividen (utilizando
también numeros del 0 al 9) en estadios secundarios que podrian utilizarse
para definir momentos de fase (puntos, estados o situaciones representativos
dentro de cada fase), facilmente identificables y visibles.

24 Enz, M. y Dachler, Ch. 1998. Compendio para la identificacion de los estadios fenoldgicos de especies mono- y
dicotiledbneas cultivadas. Escala BBCH extendida.
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Fenologia en cereales

Una escala aplicada para el registro de la fenologia en este tipo de especies es
la Escala de Zadoks (Z) que contempla 10 fases numeradas del 0 al 9 (Figura
97). Un detalle de esta escala puede verse en:
https://www.fao.org/3/x8234s/x8234s05.htm.

Etapa principal DESCRIPCION Sub-fase Etapa principal DESCRIPCION Sub-fase
0 Germinacion 0.0-09 5 Espigado 50-5.9
1 Produccion de hojas TP 1.0-1.8 6 Antesis 6.0-6.9
2 Produccion de macollos 20-28 7 Estado lechoso del grano 7.0-7.9
3 Produccion de nudos TP (encafiado) 3.0-3.9 8 Estado pastoso del grano §.0-8.9
4 Vaina engrosada 4.0-49 9 Madurez 890-5.9
TP = tallo principal Segun J.C. Zadoks, T.T. Chang y C.F.

Fuente: Las fases de desarrollo segun la escala decimal Zadoks (Z). https://www.fao.org/3/x8234s/x8234s05.htm

Figura 97. Fases de desarrollo siguiendo la escala decimal Zadoks (Z0.0 a Z9.9)

A modo de ejemplo, se desarrolla a continuacién las caracteristicas fenolégicas
de un cultivo de trigo.

Las fases fenologicas que comunmente se observan en trigo son:

- Siembra

- Nacimiento

- Macollaje

- Encafnamiento

- Espigazén

- Maduracién (lechosa, cérea y cornea)
- Cosecha

De esta manera, pueden definirse los siguientes subperiodos fenoldgicos:

- Subperiodo siembra — nacimiento

- Subperiodo nacimiento - macollaje

- Subperiodo macollaje — encafiamiento
- Subperiodo encafiamiento — espigazon
- Subperiodo espigazén — maduracion
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Descripcion de las fases fenoldgicas en trigo

Siembra No es ciertamente una fase, pero senala la fecha en que se

puede

iniciar el proceso. Se anota la fecha, que puede

complementarse con observaciones sobre el estado del suelo,
humedad, etc.

Nacimiento

Z1.0

colaoptilo
llega ala
superficie

Fuente: Las fases de desarrollo segun la

escala decimal Zadoks (Z).

https://www.fao.org/3/x8234s/x8234s05.htm

Macollaje

74,3, 221U

tres hojas en el
tallo principal; aparece
el primer macollc (T1)

Momento en el cual el coleoptilo rompe la corteza
del suelo. Las partes verdes comienzan a
fotosintetizar y la planta pierde su dependencia
alimentaria de la semilla madre. Se anotan los
momentos de comienzo (C) y plenitud (P) de fase.
En buenas condiciones de suelo, temperatura y
humedad el subperiodo siembra - nacimiento es
breve y los momentos de C y P casi simultaneos.
No se toma en cuenta la germinacion (fase oculta)
por la dificultad que presenta su apreciacion,
ocurrida bajo la superficie del suelo.

Momento en que las yemas laterales axilares ubicadas
en nudos basales cuyos entrenudos no desarrollan
(zona de la corona o ahijamiento) se transforman en
brotes axilares que luego alcanzan un desarrollo similar
al del resto de la planta (macollos). EI macollaje
comienza después de formada la tercera hoja vy
coincide con la formacién de raices secundarias. El

primer macollo proviene de la yema axilar de la segunda hoja preformada en el
embrién. No es estrictamente una fase, dado que no aparecen o6rganos
diferentes a los ya existentes, pero se ha establecido la conveniencia de anotar

SuU comienzo.

L Z34

primer nudo (N1) perceptible
(el diagrama no incluye
los macollos y muchas

de las hojas)

Encainazén o encaihamiento

Reviste importancia fundamental ya que
marca el limite entre el crecimiento y el
desarrollo. En los macollos comienzan a
desarrollarse las cafas (tallo verdadero
de las gramineas), que posteriormente
en su extremo alojaran a la espiga. La

.

Espiguilla en planta pierde el estado de “pasto” y

desarrollo . - -
comienza a ‘levantarse”. Esta fase se

Fuentes: Las fases de desarrollo segun la escala decimal Zadoks (Z).
https://www.fao.org/3/x8234s/x8234s05.htm; Crecimiento y desarrollo de la planta de

trigo https://www?7.uc.cl/sw_educ/cultivos/cereales/trigo/encanado.htm
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determina apreciando la aparicién del primordio floral, una espiguilla hialina que
se encuentra en la parte superior de la cafia, encima del ultimo nudo. No se
observa de manera directa, se detecta cuando, cortando el tallo foliar a ras del
suelo y abriendo longitudinalmente la envoltura de hojas, aparece una pequeia
espiguita (1mm) hialina o transliucida, montada sobre una protuberancia
formada por los entrenudos del futuro tallo, cuya posterior extensiéon en forma
telescopica ira levantando la espiguita hacia arriba por dentro de la envoltura
de hojas convolutadas. Se anota el comienzo de encafiamiento, como la fecha
en que el primordio tiene aproximadamente un milimetro de longitud. Con el
sucesivo alargamiento de la cafia se va formando la espiga.

Espigazén

Vaina engrosada, espigado y antesis

Corresponde con el momento en que la espiga se hace SN
visible y presenta importancia econdmica, puesto que el ' m I'!M
rendimiento del cultivo dependera de que las condiciones _ _ 1 l{ . \
climaticas sean favorables para esta fase (temperatura y \ : i\ )'
horas de luz). Debe observarse el comienzo, la plenitudy [§ ' : 1
el fin de la fase; en el comienzo las espigas se
desenvainan de la ultima hoja que las envuelve (hoja
bandera) y emergen sobre las plantas.

Floracion

Ocurre 4 a 6 dias después de la espigazon y se identifica
por la aparicion de las anteras fuera de las espiguillas
después de producida la fecundacion (cleistogamia). En  ruente: Las fases de desarrolio segin la escaia

. . decimal Zadoks (Z).
esta fase se anotan las fechas de comienzo y fin. hitps:/lwww.fa0.0ra/3/x82345/x8234505.htm

Maduracion

Producida la fecundacion comienzan a formarse los cariopses, los que al crecer
van sufriendo transformaciones que se registran como subfases de
maduracion. Se registra el comienzo de cada estado de maduracion.

Maduracion lechosa (Z7): el grano mantiene su color verde y al apretarlo deja
escurrir un liquido lechoso. Comienzan a amarillear las hojas basales de la
planta.

Maduracion pastosa o cérea (Z8): el grano no escurre liquido y la
consistencia aparece cerosa o0 moldeable bajo la presion de los dedos. La
planta adquiere hacia el final un color amarillo, estado seco generalizado.
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Maduracion dura o cérnea (Z9): el grano se presenta duro, indeformable por
la presion de los dedos, aunque el pericarpio se deja marcar por las ufias. El
grano se ha desecado casi completamente (20% de humedad) y ya se puede
realizar la cosecha.

Cosecha No es exactamente una fase. Se anota la fecha como cierre del
ciclo.

Fenologia en maiz

La escala mas utilizada para la observacion fenologica del maiz es la de Ritchie
et al. (1986). Segun esta escala, la fase vegetativa transcurre entre VE
(emergencia) y VT (panojamiento), abarcando la etapa en que se despliegan
nuevas hojas, proceso que se va describiendo como Vn (siendo n el nUmero de
‘collares’ de hojas visibles). La fase reproductiva comienza con la floracién
femenina (R1) y finaliza con la madurez fisiolégica de los granos (R6). La
madurez fisiolégica se identifica por la formacién de una capa negra en la base
de los granos de la porcion central de la espiga, producto de la necrosis de los
haces vasculares que unen al grano con el marlo?>.

Fenologia en soja

La fenologia de un cultivo de soja puede representarse segun lo propuesto por
Fehr y Caviness (1980). La fase vegetativa se inicia con la emergencia (VE). A
partir del estado cotiledonar (VC) se comienzan a contar nudos unifoliados (V1,
V2...) solo sobre el tallo principal. La fase reproductiva (R1) esta definida por el
inicio de floracion (una flor abierta en cualquier nudo) hasta plena maduracién
(R8), cuando el 95 % de las vainas presentan el color tipico de la maduracion?.
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BIOCLIMATOLOGIA AGRICOLA

La bioclimatologia agricola es la disciplina agrometeoroldgica que estudia las
necesidades y tolerancias meteorologicas de los cultivos. Estudia el
comportamiento de los cultivos ante el complejo atmosférico o ambiental en su
lugar de siembra. Es una ciencia que se ha popularizado en la Sociedad
Internacional de Biometeorologia (https://uwm.edu/biometeorology/), en cuya
conferencia inaugural en Paris (1958), se establecieron las divisiones de la
bioclimatologia general.

El estudio de las exigencias meteorolégicas de un cultivo permite como
finalidad inmediata conocer su ubicacién geografica adecuada, de manera que
se desarrolle en las mejores condiciones, y como finalidad secundaria el aporte
de informacion al mejoramiento genético para mejorar su adaptabilidad a traves
de la creacion de nuevas variedades, todo tendiendo a un maximo rendimiento.

Exigencias y tolerancias meteorolégicas de los cultivos

El conjunto de las necesidades y tolerancias meteorolégicas de todas las
variedades y cultivares de un cultivo forman el bioclima de ese cultivo, y dentro
del bioclima de ese cultivo, pueden existir variedades y cultivares con grados
diferentes de exigencias y tolerancias a uno o varios elementos
biometeoroldgicos, constituyendo los distintos biotipos o tipos bioclimaticos.

El conjunto de condiciones climaticas de un lugar que definen la posibilidad y
desarrollo de determinadas actividades agropecuarias constituye el agroclima.

El ciclo total de un cultivo comprende fenémenos de crecimiento y de
desarrollo. Las necesidades de indole meteorologica son distintas para el
crecimiento y para el desarrollo, aunque algunos elementos pueden actuar en
ambos procesos, pero en diferente forma. Es por ello por lo que una planta
puede llegar a crecer sin alcanzar el desarrollo, es decir mantenerse en estado
puramente vegetativo y no pasar a la etapa reproductiva. Esto sucede porque
tiene disponibilidades meteorologicas favorables para crecer, pero faltan las
condiciones para desarrollar. Si bien las exigencias para el crecimiento se
mantienen casi constantes durante toda la vida, las exigencias para el
desarrollo cambian, a veces fundamentalmente, entre fases fenoldgicas.

Aquellos elementos meteoroldgicos o climaticos que manifiestan accion sobre
los fendmenos vitales de las plantas se llaman elementos biometeorolégicos
o bioclimaticos.
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Los elementos bioclimaticos pueden separarse en:

Elementos bioclimaticos para el crecimiento (auxégenos): humedad de suelo,
balance hidrolégico, umbrales térmicos, temperaturas extremas.

Elementos bioclimaticos para el desarrollo (anaptigenos): duracion del dia, la
acumulacion caldrica, las amplitudes térmicas anuales y diarias.

Elementos que producen dafio (tanatoclimaticos): todos aquellos elementos
extremos que produzcan dafio en los cultivos.

El objetivo principal de la bioclimatologia agricola es conocer las exigencias y
tolerancias meteoroldgicas de los cultivos, y fundamentalmente cuantificarlas,
poder dar los valores numéricos a esas exigencias y tolerancias. Estos valores
numeéricos fueron denominados por Azzi como equivalentes meteorolégicos.
Azzi definié como equivalente meteoroldgico a los milimetros de precipitacion
(equivalente pluviométrico), o los grados de temperatura (equivalente térmico),
que separan situaciones normales de anormales. Es decir, condiciones de
precipitacion o temperatura que pueden producir buen desarrollo y rendimiento,
de aquellas que, ya sea por deficiencia o exceso de algun elemento resultan
perjudiciales para el normal desarrollo y rinde del cultivo. Determiné los
equivalentes térmicos y pluviométricos para el trigo y posteriormente para otros
cultivos, considerando que las exigencias cambian con los subperiodos y, por
ejemplo, una cantidad de lluvia que puede ser favorable para el periodo critico
de los 30 dias antes de la espigazdn, puede resultar completamente
desfavorables durante la etapa de maduracion final (vuelco, propagacion
enfermedades, dificultades de cosecha, etc.).

Periodo critico y de latencia

Periodo critico: momento del ciclo vegetativo en que la sensibilidad a un
determinado elemento es maxima. Las variaciones del elemento se reflejan de
modo evidente en el rendimiento. Como periodo critico para agua se puede
mencionar la germinacion, la tuberizacién en papa, el momento previo a la
espigazon de los cereales (30 dias antes en trigo, por ejemplo), el momento en
que los frutos de los cereales comienzan a aumentar de volumen; mientras que
los periodos criticos para temperatura son todos aquellos en que el vegetal
tiene tejidos tiernos.

Periodo de latencia: periodo o subperiodo del ciclo evolutivo en que la
sensibilidad a uno o varios elementos meteoroldgicos es minima. Este es el
caso de los cereales que se mantienen durante el invierno al estado de hojas o
los frutales que tienen su periodo de descanso desprovisto de follaje durante el
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invierno, pudiendo asi soportar temperaturas muy bajas. Por ejemplo, las
estacas inactivas de vid soportan hasta — 50 °C durante 10 o 12 horas sin sufrir
ninguna dificultad para su brotacién posterior. Cuando la temperatura excede
esos valores minimos mas intensos se produce perdida por heladas.

Disposicién y estimulo

El pasaje de una fase de desarrollo a otra sucesiva exige que se satisfagan dos
condiciones:

Disposiciéon: satisfaccion de determinadas necesidades meteorologicas,
previas a la iniciaciéon de una fase, las que generalmente se cumplen durante
un periodo de tiempo largo (a veces tan largo como todo el subperiodo previo).
Como ejemplo de disposicion puede mencionarse el requerimiento de ciertas
especies de acumular una cierta suma de temperaturas o de horas de frio para
poder avanzar a la fase siguiente. Este es el caso de los frutales cri6filos o de
hojas caducas, que deben acumular durante su descanso, una determinada
cantidad de horas a temperaturas mas bajas que 7 °C (horas de frio), si esto no
sucede, la floracion no se produce normalmente o se retrasa.

Estimulo: agente meteoroldgico, de actuacion breve, que posibilita la iniciacion
de la fase siempre que la planta esté dispuesta. Como ejemplo de estimulo una
vez que la planta ha satisfecho sus exigencias, la fase no se produce si no
existe un umbral térmico, fotoperiddico o hidrico, que debe cumplirse para que
se produzca la fase. En este sentido, como se explicara mas abajo, en el lino la
floracibn no se inicia hasta que la planta haya acumulado una suma de
temperaturas diarias que superen los 900 °C, contadas desde el nacimiento,
pero para que se produzca la floracion, la duracién del dia debe superar cierta
cantidad de horas, umbral fotoperiddico que actua como estimulo.

Accién bioclimatica de la temperatura del aire

La temperatura del aire es una medida indirecta de la disponibilidad calérica del
ambiente atmosférico. Segun como se la considere puede actuar sobre el
crecimiento y sobre el desarrollo.

Sobre el crecimiento, la temperatura actua segun sus valores absolutos,
estando relacionadas la accion con los llamados puntos o temperaturas
cardinales.

Temperatura éptima: valores térmicos en los que se registra la maxima
velocidad de crecimiento. Generalmente se define un intervalo de temperaturas
Optimas. Con estos valores térmicos la multiplicacion celular es maxima. El
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valor indicado para definir una temperatura éptima es registrar la temperatura
que se presenta en el 6rgano del vegetal.

Temperatura umbral o vital maxima: es la temperatura bajo la cual una
especie puede seguir viviendo indefinidamente en estado de actividad.

Temperatura umbral o vital minima: es la temperatura a la cual la planta
comienza a crecer o bien, es la temperatura mas baja a la cual un organismo
puede vivir indefinidamente en estado activo.

Temperatura letal minima: por debajo de la temperatura vital minima, es la
que produce la muerte por bajas temperaturas.

Temperatura letal maxima: esta por encima de la temperatura vital maxima y
la muerte se produce por altas temperaturas.

Sobre los procesos del desarrollo la temperatura ejerce su accion bajo tres
formas diferentes:

1. Accion positiva (o de las temperaturas en aumento)
2. Accion negativa (o accién favorable de las bajas temperaturas)
3. Accion por su variacion diaria y anual (o termoperiodismo)

Accion positiva de la temperatura

La accion de la temperatura sobre el desarrollo se manifiesta a través del
efecto provocado por la acumulacion térmica (suma de temperaturas). Esta
respuesta determina que el ciclo total de los cultivos, desde siembra a cosecha
presente distinta duracion en los distintos lugares y que un mismo lugar de
siembra haya variaciones de afio en afno. Esta suma de temperaturas puede
determinarse por varios métodos, fundados en diferentes principios.

Método directo

Se suman las temperaturas medias diarias por encima de 0 °C. El computo
puede hacerse para un afio completo, sumando la temperatura media diaria de
los 365 dias, para el tiempo de duracion del ciclo de cultivo o para cada sub-
periodo fenolégico. Este método asume que todas las temperaturas superiores
a 0 °C tendran efecto positivo sobre el vegetal, sin considerar que la planta
requiere que se supere una determinada temperatura base (propia de cada
especie) para comenzar a vegetar. Por ejemplo, con este método se determiné
que, para completar su ciclo de cultivo, el trigo requirid6 una suma térmica de
2000 °C y el maiz de 3000 °C.
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Este avance permitié arribar al concepto de constante térmica, basado en que
la duracién en dias del periodo (x), multiplicada por y (temperatura media del
periodo nacimiento — maduracién) da un valor constante para cada cultivo. Es
decir que, si un cultivo se desarrolla en 120 dias con una temperatura de 15 °C,
se desarrollara en 60 si la temperatura es de 30 °C.

Método residual

Se suman los valores resultantes de restar a la temperatura media diaria la
temperatura base del cultivo (temperatura efectiva o residual). La temperatura
base es aquella por debajo de la cual la planta detiene su crecimiento, y por lo
tanto no es “Util” para la ejecuciéon de los procesos fisiologicos. La temperatura
base depende de cada especie, siendo mas baja (alrededor de 6 °C) para
cultivos invernales, 10 a 12 °C para cultivos como tomate, pimiento, berenjena
y 15 °C para cultivos de origen tropical. Tomando en cuenta el concepto de que
las temperaturas del cero vital (0 temperatura base) pueden variar el desarrollo,
se desarroll6 el método de unidades térmicas, unidades caléricas o grado
dia.

Meétodo exponencial

Se basa en suponer que las reacciones de los vegetales son reacciones fisico-
quimicas vy, por lo tanto, la velocidad de las reacciones quimicas se duplica
cada 10 °C de temperatura (Q10). De esta manera, la constante térmica se halla
comparando la velocidad de las reacciones fisico-quimicas a una determinada
temperatura, con la velocidad de reaccién correspondiente a 4,5 °C (velocidad
unidad). Entonces, considerando una temperatura de 4,5 °C como temperatura
inicial, la velocidad de las reacciones se duplicaria con 14,5 °C, otra vez
duplicada a 24,5 °C, y a 34,5 °C. Esta férmula exponencial que puede
representarse asi: le = 2(T (C)-45/10) En |a Tabla 11 se presentan valores de
indice exponencial (le) para distintas temperaturas.

Tabla 11. indice exponencial para distintas temperaturas

T media (°C) indice exponencial
4,5 1,00
5,00 1,04
10,0 1,47
15,0 2,08
20,0 2,94
24,5 4,00
30,0 5,88
34,5 8,00
445 16,00
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Meétodo termofisiolégico

Las temperaturas medias diarias se transforman en indices dividiendo la
velocidad de crecimiento de plantulas de maiz (mm de crecimiento) a diferentes
temperaturas por 0,9 centésimo de mm, que representa el valor de crecimiento
horario minimo a 4,5 °C. Para calcular la constante térmica de un cultivo se
sustituye la temperatura media diaria por el correspondiente indice
termofisioldgico, sumandose luego todos los indices obtenidos. Este método se
basa en experiencias realizadas con maiz, registrando el crecimiento horario de
plantulas de maiz (medido de centésimos de mm) sometidas a 12 horas de
oscuridad y diferentes temperaturas. De esta manera, no seria directamente
aplicable a otros cultivos. Por otra parte, cuando se supera el 6ptimo, cualquier
temperatura superior, en lugar de ser favorable actua en contra del crecimiento
vegetativo. Segun este método, cualquier temperatura superior a 35 °C tendra
un factor preponderante en el aumento del crecimiento, pero no sucede asi,
sino que, el crecimiento decrece con el aumento de la temperatura por encima
de ese valor. Debido a esto, el método exponencial solo puede ser aplicado en
lugares de climas templados y donde temperaturas no alcancen valores muy
elevados.

En lugares tropicales este método no puede aplicarse, por lo que se realizé una
adaptaciéon del método a partir de medir el crecimiento en plantas de maiz
cultivadas en hidroponia a distintas temperaturas (3 a 42 °C) durante 3 a 39
horas, en oscuridad y con una humedad relativa del 95 %. A partir de esta
informacion se elabord el indice termofisiologico (IT) promovido por Livinston
que consiste en transformar la temperatura media diaria en indices dividiendo
la velocidad del crecimiento de maiz a diferentes temperaturas por 0,9
centésimos de mm (crecimiento horario minimo a 4,5 °C). De esta manera, por
ejemplo, a 32 °C el crecimiento es de 0,111 mm y asi el IT sera 111/0,9 = 123.
Esto significa que a 32 °C la velocidad de crecimiento de la planta sera 123
veces mayor que a 4,5 °C.

La Tabla 12 presenta el crecimiento horario calculado a partir de IT y su valor
correspondiente segun le. A partir estos valores se observa un crecimiento
minimo, que se incrementa hasta un crecimiento maximo, que se da a 32 °C
(temperatura 6ptima para el cultivo) y luego comienza a decrecer nuevamente
hasta un valor minimo, haciéndose 0 a 48 °C. Estos indices presentan una
aplicacién restringida por estar desarrollados para maiz y ser poco
extrapolables a otras especies, tanto de verano como de invierno.
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Tabla 12. Crecimiento horario de plantas de maiz segun temperatura

T media (°C) | IT (mm/100) le T media (°C) IT (mm/ 100) le
2 0 0 31 109,0 121,11
3 0,3 0,33 32 (max. crec.) | 111,00 123,33
4,5 0,9 1,00 33 101,0 112,22
9 4,4 4,89 35 86,0 95,55
11 7,2 8,00 39 46,0 51,11
15 16,0 17,78 41 21,0 23,33
18 34,2 38,00 43 7,5 8,33
25 78,0 86,55 45 2,5 2,78
27 91,9 101,22 47 0,6 0,67
29 105,0 116,66 48 0,0 0

Fallas en la aplicacion de los métodos de sumas térmicas. Accién
combinada de la temperatura y la duracion del dia

La aplicacion de los distintos métodos de cémputo de las sumas térmicas
condujo a la obtencion de valores diferentes para un mismo cultivo realizado en
diferentes regiones y a variaciones de afio en afilo en un mismo lugar de cultivo.
Vale decir que la suposicion de una constante caldrica, como unica opcion,
quedaba rechazada.

Un ejemplo tipico de esto se ve en el estudio que realizara el Ing. De Fina con
lino. Trabajando en Buenos Aires, realizd siembras semanales de una variedad
de lino y observé el comportamiento fenoldgico a través de las 52 fechas de
siembra. A los datos recogidos le aplico el codmputo de las sumas de
temperaturas por cuatro métodos explicados, obteniendo diferentes cantidades
de sumas térmicas, para el subperiodo siembra — plena floracién. Por ejemplo:

Método directo: entre 913 °C, y 4145 °C
Método residual: entre 949 °C y 2615 °C
Método termofisiologico: entre 1527 y 8331

Asi queda demostrado que las sumas de temperaturas no dan valores
constantes segun la fecha de siembra. La razén fundamental de esto radica en
que el desarrollo de una especie depende no solo de la disponibilidad caldrica,
sino de otros elementos, entre los cuales interviene también la duracion del dia
(fotoperiodo). Otros efectos podrian ser la exigencia en una variacion de la
amplitud térmica o la exigencia en bajas temperaturas.

En el caso del lino, la floracion no depende solamente de las temperaturas
acumuladas antes de la floracion, sino de la duracion del dia que, a manera de
umbral, posibilita la floracion de cultivos térmicamente dispuesto. Pudo
observar que ninguna de las 52 siembras semanales alcanzaba la floracion si
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no habia acumulado como minimo mas de 900 °C por el método directo; es
decir que todas sus siembras, ninguna floreci6 con menos de 900 °C
acumulados desde la siembra, pero también dedujo que ninguna siembra habia
podido florecer (aunque hubiera acumulado mucho mas de 900 °C) si la
duracion del dia era menor de 12,5 horas (umbral fotoperiddico).

Al representar graficamente las Horas
sumas térmicas acumuladas por %' %
cada fecha de siembra y la
duracion del dia en el momento de 15
la plena floracion respectiva, pudo
obtener una curva indicadora que: 44
X (suma térmica aculada). Y (horas
de luz) = constante (Figura 98).

X.Y =cte

13

En los cereales invernales, por
ejemplo, el trigo, para la espigazon
necesita acumular cierta cantidad
de temperatura, pero el o0 Su1n(1)g(t)érmicgzgc?umullﬁigo(%)
desencadenante de la espigazon Figura 98

es la duracion del dia, debiendo

presentarse dias de mas de 12

horas de duracion.

v

A partir de estas observaciones, se desarrollaron indices que contemplan las
dos variables, como el indice propuesto por Azzi para trigo, obteniendo una
constante como producto entre las sumas térmicas acumuladas desde siembra
a espigazoén (considerando las temperaturas medias diarias superiores a 7 °C)
y la duracién media del dia del subperiodo. Un indice parecido fue desarrollado
por Geslin para el mismo cultivo, al que dio el nombre de Indice Heliotérmico
(IH):

IH=XT (>0 °C) x duraciéon media del dia
100

La division por 100 permite obtener valores mas reducidos. Segun Geslin el IH
calculado entre siembra y espigazén da valores constantes para cada variedad,
siempre que haya sido sembrada en su época normal.

Otro indice combinado es el desarrollado por Nuttonson, muy similar al anterior,
aunque considerando los grados dias de temperaturas residuales (método
residual), multiplicada por la duracién media del fotoperiodo diario. Al producto
resultante lo llama Suma de Unidades Fototérmicas (SUF); siendo Tm la
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temperatura media diaria (°C), Tb la temperatura base, n el numero de dias 'y F
el fotoperiodo diario.
n
SUF=X(Tm-Tb)F

i=1

Casi todos los métodos e indices, que resultan muy utiles en estudios de
caracterizacién bioclimaticos, estan lejos de producir verdaderas constantes
térmicas o fototérmicas para las diferentes especies en sus diferentes lugares y
época de siembra, desde el momento que el desarrollo responde a una
reaccion del cultivo a la integracion total de los distintos elementos en el tiempo
y lugar del cultivo. Pueden adecuarse con mayor precision a cultivos estivales,
pero fallan en especies invernales porque dejan de considerar otras exigencias
bioclimaticas importantes como la necesidad de enfriamiento invernal (accién
de las bajas temperaturas).

La temperatura como indice agroclimatico

Es una expresion cuantitativa que permite valorar en forma local, regional o
territorial la disponibilidad y variabilidad de la temperatura del aire.

Indices agrocliméticos de sumas de temperatura

Desde el punto de vista agroclimatico, para la produccion de cultivos con
necesidades caldricas conocidas, es de interés conocer las temperaturas
efectivas o residuales mensuales y la acumulacién de grados-dia mensuales
y/o para un determinado bioperiodo. Esta informacion es util, por ejemplo, para
evaluar si una determinada especie o variedad podra completar su ciclo
adecuadamente en el lugar o en qué momento alcanzara la madurez
adecuada. Conociendo las temperaturas medias mensuales para el lugar,
puede estimarse la disponibilidad calérica (grados-dia acumulados), pudiendo
definirse, incluso, el nivel térmico por encima del cual se desea conocer ese
dato.

Accion negativa de la temperatura: exigencia en bajas temperaturas

Las sumas de temperaturas (accion positiva) no pueden explicar correctamente
el crecimiento y desarrollo de algunas especies que exigen estar sometidas
durante un periodo de su ciclo, a la accién de temperaturas relativamente
bajas, es decir requieren un periodo de "enfriamiento".
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Es el caso de las especies perennes que pierden su actividad vegetativa
durante el invierno (vegetales caducifolios) o de aquellos cereales de
crecimiento invernal (cereales de invierno).

Exigencia en frio de especies perennes de follaje caduco

Esta exigencia no se manifiesta en latitudes donde siempre los inviernos tienen
temperaturas suficientemente frias, como en el hemisferio Norte donde no se
observan trabajos de insuficiencia de frio invernal, porque las especies
satisfacen plenamente sus exigencias con el frio natural que tienen. Pero en los
paises del hemisferio Sur (Australia, Sud Africa, Argentina) es muy comun
encontrar trabajos en que se habla de anomalias fenoldgicas por insuficiente
frio invernal.

Horas de frio

Las plantas satisfacen su requerimiento en bajas temperaturas durante el
periodo de descanso, cuando la temperatura desciende por debajo del nivel de
crecimiento. La temperatura limite para computar la acumulaciéon de bajas es
de 7 °C, segun experiencias en las que se observaron que las ramitas del
duraznero y del manzano dejaban de crecer cuando la temperatura descendia
debajo de ese nivel térmico. Si bien esta temperatura no es el limite para todas
las especies, se considera que es la inferior debajo de la cual el crecimiento se
interrumpe.

Se llama horas de frio al numero de horas en que la temperatura del aire
permanece por debajo de 7 °C, hasta alcanzar 1 °C. Temperaturas mas bajas
tienen menor efecto. Las diferentes especies tienen distintas exigencias de
cantidades de horas de frio (Tabla 13).

Tabla 13. Exigencia en horas de frio para diferentes especies criofilas

Especie Horas de frio Especie Horas de frio
Manzano 900 - 1000 Ciruelo japonés 400
Peral 800 — 900 Damasco 200 - 300
Duraznero 600 Cerezo 200 - 300
Ciruelo europeo 500 Almendro 200 — 300

Como se observa en la tabla, el almendro, tiene poca exigencia en frio, y al
comienzo del invierno cualquier descenso brusco de temperatura determina la
satisfaccion de esa exigencia. Luego, con inviernos irregulares, como se dan
en la provincia de Buenos Aires, puede haber temperaturas favorables que
estimulen la floracion en el mes de julio. Posteriormente, con nuevos

229

UNLP — FCAyF
Climatologia y Fenologia Agricola



descensos de temperaturas en agosto, las flores puedan perderse por heladas.
La escasa exigencia en horas de frio, le produce un desarrollo precoz.

Considerando manzanos implantados en el valle de Rio Negro y en Buenos
Aires, durante la fase de reposo, la exposicion a bajas temperaturas sera
diferente. Sin embargo, el desarrollo se producira en ambos sitios: en Buenos
Aires habiendo acumulado unas 500 a 600 horas de frio, y en Rio Negro con
1500 a 1400. En los dos lugares los valores se alejan de las 900 — 1000 horas
sefaladas en la tabla, como un promedio del total de variedades que forman la
especie.

También hay una respuesta diferencial segun la concentracion del frio. Cuando
las horas de frio se producen en forma continua, sin alternancia de bajas y
altas temperaturas, son mas efectivas, dado que la alternancia de bajas y altas
temperaturas puede hacer que las ultimas anulen en cierto punto a las
primeras. Las bajas temperaturas continuadas no son en absoluto perjudiciales
para las plantas, asi por ejemplo si en el manzano se superan las 1000 horas
de frio esta circunstancia no implica ningun efecto nocivo para la planta.

Accion perjudicial de la falta de frio

Cuando el invierno no es suficientemente frio, la primera anomalia que se
produce es la pérdida de yemas o el desprendimiento de las yemas de las
producciones del afio. Este es un efecto que se hace sentir tanto sobre las
yemas de madera y las florales.

En Buenos Aires, la brotaciéon de los manzanos puede producir plantas que en
la parte externa de la copa presenta ramas largas que solo tienen hojas en los
extremos. Si la falta de acumulacion de bajas temperaturas es muy grande,
puede llegar al desprendimiento de yemas apicales y puede producir la muerte
de la produccion del afio. Es comun encontrar en un arbol ramitas del ultimo
crecimiento (“produccion”) sin ningun dafio, solo el producido por falta de frio
invernal.

Anomalias en la floracién
En la floracion se producen algunas anomalias fenolégicas:

- Falta de energia de floracion: la reduccion en la cantidad de horas de frio
reduce la energia de fase. Ledesma observd que, con 689 horas de frio, la
floracién tuvo una energia de 20 dias (tiempo entre la aparicion de la primera
y la ultima flor); mientras que, con 543 horas de frio, la duracion del periodo
entre la aparicion de la primera y la ultima flor fue de 40 dias. Es decir, la

duracion de la fase es una funcién lineal de la temperatura invernal.
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- Atraso en la floracion: cuando el invierno es insuficientemente frio, la
floracion de los frutales cridfilos se atrasa. Comparando la floracién de una
misma variedad de manzano, en el Valle de Rio Negro o en Buenos Aires en
esta ultima la floracién se produce casi un mes mas tarde, y no es por las
temperaturas primaverales ya que estas son mas calidas en Buenos Aires
que en Rio Negro. Para un mismo lugar, la floracion se produce mas tarde
en los afos con inviernos calientes.

- Segundas floraciones: cuando las plantas no llegan a satisfacer sus
exigencias en frio, las yemas quedan en estado latente y cualquier descenso
térmico que se produzca en el final del verano completa esa exigencia y se
produce la eclosién de esas yemas.

- Falta de sincronia en la floracion de plantas dioicas: generalmente la
exigencia en frio de las plantas dioicas para su floracion es sexualmente
diferente. En general, la floracién masculina tiene una menor exigencia en
frio que la femenina. En el avellano, por ejemplo, los amentos masculinos
pueden florecer en Buenos Aires a fines de abril. Sin embargo, en ese
momento aun no esta satisfecha la exigencia en frio de las flores femeninas,
que se mantienen cerradas, y el polen se pierde. Esta falta de sincronismo
de la floracion masculina y femenina determina que no haya produccion de
avellanas en la region, y en casi ninguna parte del pais. Comparativamente,
en Chile, en las laderas de las montanas, donde todo el invierno la
temperatura es fria, no permite que la floracion masculina se exteriorice,
entonces esta se va a producir en primavera cuando la temperatura empiece
a ascender, cuando también esta satisfecha la exigencia para la floracién
femenina, produciéndose una floracion simultanea.

Anomalias en la brotacion

Los frutales de carozo tienen una floracion anterior a la brotacién, pero casi
simultdnea. Tienen yemas separadas (en la misma ramita hay yemas de
madera y yemas de flores), entonces primero se produce la apertura de las
yemas florales y a los pocos dias la apertura de las foliares.

En los frutales de pepita (manzano, peral), primero se produce la apertura de
las yemas y a continuacion la floracidn (las yemas son mixtas, es decir florales
y foliares), y ambas funciones se cumplen simultdneamente. Sin embargo,
cuando hay falta de frio invernal, como las yemas de lefio, son mas exigentes
en frio que las florales, se produce la correspondiente floracion, pero no la
foliacion.

Es comun en afos de temperaturas mas elevadas observar ramitas de frutales
cridfilos, poco exigentes en frio, con una floracion prematura con el desarrollo
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inclusive de pequefos frutitos, pero sin apertura de las yemas foliares, que
produciran las hojas. Al no haber hojas que hagan fotosintesis, se pierden las
flores abiertas. Ademas, descensos térmicos producen el helamiento.

Anomalias en la fructificacion

Cuando los afos no son suficientemente frios, en las plantas se observan
pocos frutos que, ademas, son de tamafo variado debido a que se han
producido a través de una dilatada floracion. A su vez hay una cantidad menor
de frutos por la pérdida de yemas, determinando una produccion pobre y
desuniforme. Es posible efectuar una estimacion de rendimiento de una planta
exigente al frio en funcion de las temperaturas invernales que ha soportado.

Cuando las plantas no entran en descanso estan en actividad. En el norte del
pais pueden encontrarse, por ejemplo, durazneros que simultaneamente tienen
ramas en descanso, en brotacion, en floracion, en fructificacion incipiente. Es
decir, no se esta siguiendo el ritmo normal de periodo vegetativo y periodo de
descanso. Esto trae como consecuencia una pérdida de vitalidad, que afecta
también a la longevidad de la planta (disminucion en la cantidad de anos de
produccion).

Estimacion agroclimatica de la exigencia en frio: horas de frio

La cantidad de horas de frio puede conocerse en forma directa a través del
registro horario de la temperatura en estaciones meteorolégicas automaticas o
a partir de las fajas del termografo. También existen métodos que permiten su
estimacion, con distinto grado de exactitud, dependiendo de la zona en la que
se los aplique. Entre estos métodos, se encuentran:

Meétodos que requieren conocer la temperatura media mensual

Formula de F.S. da Mota: relaciona el numero mensual de horas de frio por
debajo de 7 °C (Y) con la temperatura media mensual de los meses invernales
(X). Se hace el calculo para cada mes y luego se suman los valores para
obtener el total de Y:
¥ =4851—-28,5X

Férmula de R.H. Sharde: relaciona el numero de horas de frio por debajo de 7
°C (T) con la temperatura media de meses invernales (T media), procediendo
igual que el caso anterior: ¥ = 639 — 33 Tmedia
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Féormula de Weinberger: relaciona el numero de horas de frio por debajo de 7

°C (T) con la temperatura media de junio y julio:

_ T'mediajunio + Tmedia julio

2

Obtenidos ese valor, el numero de horas de frio se obtienen de la siguiente

tabla:
T 13,2 12,3 11,4 10,6 | 9,8 9,0 8,3 7,6 6,9 6,3 57
Horas 450 550 650 750 850 950 1050 | 1150 1250 | 1350 | 1450
de frio

Meétodos que requieren conocer la temperatura diaria

Férmula de Crossa-Reynaud: relaciona el numero de horas de frio (n) con las
temperaturas extremas diarias: Temperatura maxima diaria (TMa) y minima
diaria (Tmi):

Férmula de Sanchez-Capuchino:

multiplicandola por 1,5:

n =

n

(7 —Tmi)

utiliza

(7 — T'mi)
Y (TMa—Tmid) ™

~ % (TMa-Tmi)

la misma

1,5

relacion anterior,

A modo de ejemplo, un trabajo realizado en La Plata, tomando datos de un
periodo de 10 afnos y aplicando los distintos métodos, arrojé los siguientes
resultados, evaluando estadisticamente que el método de Crossa-Reynaud fue
el que mejor se ajustd a los datos obtenidos, en comparacion con el registro
directo en estacion meteorologica (Pardi y Asborno, 2004).

Horas de Férmulas Directas (registradas
frioT<7°C da Sharde | Weinberger Crossa- Sanchez- en estacion
Motta Reynaud Capuchino meteoroldgica)
N°h 811 1326 843 665 997 741

Exigencia en frio de especies anuales

Los cereales de invierno (trigo, cebada, centeno, avena), muchas hortalizas y
otras especies requieren de la exposicion a bajas temperaturas para su
desarrollo. Muchas de estas especies tienen tejidos activos a la temperatura en
las dos fases de variacion anual de la temperatura, aunque sin completarlas.

UNLP — FCAyF

Climatologia y Fenologia Agricola

233




El requerimiento de frio de ciertas especies en alguna de sus etapas de
crecimiento, presentando tejidos activos a la temperatura se conoce como
vernalizacion. Los cereales de invierno presentan este requerimiento entre
emergencia y macollaje. Algunas especies horticolas también requieren de la
exposicion a bajas temperaturas para la floracidon: cebolla, apio. Este hecho,
cuando se quieren cosechar bulbos u hojas puede ser contraproducente,
porque la exposicion de las plantas a bajas temperaturas puede desencadenar,
frente al estimulo necesario, la ocurrencia de la floracion (floracién prematura o
bolting) que produce una depreciacion del producto cosechable. Otras especies
no tienen un requerimiento especifico en vernalizacidon, pero mejoran su
productividad por la accién de las bajas temperaturas: lentejas, habas, alcaucil.

Si durante el periodo sensible a la vernalizacion se produce la alternancia de
dias con temperaturas vernalizantes y dias con temperaturas fuera de esos
valores, se producen alteraciones en la satisfaccion del requerimiento. La
ocurrencia de temperaturas por debajo de las vernalizantes pueden interrumpir
el proceso; mientras que temperaturas superiores reducen el efecto favorable
ya acumulado, como un efecto de “devernalizaciéon”, que puede ser de
caracter reversible, pudiendo volver a vernalizarse ante la ocurrencia de las
temperaturas adecuadas.

Por ejemplo, una variedad de centeno invernal muy exigente en frio que
requiere para vernalizar la exposicion a 1 °C durante 42 dias puede. La
satisfaccion de este requerimiento puede perderse por la exposicion a
temperaturas elevadas. El efecto vernalizante se pierde con temperaturas de
20 °C durante 10 dias o con temperaturas de 40 °C en 8 horas. Asi la
satisfaccion de la exigencia en frio de una especie estad en relacién con la
manera en que esas horas de frio son asimiladas por el vegetal. La
desvernalizacion es la causa por la cual en la zona de La Plata se implementd
el cultivo de apio bajo cubierta. La planta se ve desmerecida comercialmente si
alcanza la vernalizacién y emite el apice floral. La produccion en invernadero
causa un efecto desvernalizador durante las horas del dia, prolongando el
estado vegetativo y, por ende, el periodo de cosecha.

La necesidad de frio puede ser satisfecha artificialmente, mediante el
procedimiento de la vernalizacion artificial exponiendo a las semillas u 6rganos
sensibles a bajas temperaturas por cierta cantidad de tiempo.

Ventajas de la vernalizacién

- Mejor crecimiento y uniformidad
- Aumento de resistencia a sequia

- Aumento de rendimientos
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- Adelanto fisico (acortamiento del periodo vegetativo)
- Permite utilizar variedades invernales (mas rendidores)
- Importancia en estudios bioclimaticos

Accioén de la temperatura por su variacion o amplitud: termoperiodismo

El termoperiodismo es la influencia que tiene la amplitud térmica anual, diaria
o0 asincronica sobre el crecimiento y desarrollo de los vegetales. El
termoperiodo es la variacion diaria o anual de temperatura.

La vegetacidn presenta diferente comportamiento y tipo segun la distinta
amplitud térmica anual. Conocer el efecto del termoperiodismo permitid explicar
las intercepciones fenoldgicas.

El termoperiodo debe ser tenido en cuenta para la introduccion de especies
exoéticas en un pais. Estas especies deben ser (dentro de otras condiciones)
procedentes de regiones donde el termoperiodo a los que estan sometidos en
el lugar de origen sea similar al lugar donde van a ser introducidas.

Este inconveniente no tomado suficientemente en cuenta ha sido la causa, de
fracasos y éxitos. Entre los fracasos, se puede mencionar la introduccién al
hemisferio sur de especies arboreas y frutales con exigencia en frio durante el
periodo de descanso en lugares donde no pueden satisfacer esa exigencia.
Otro fracaso muy importante es el producido con la introduccion de variedades
de trigo del hemisferio norte en paises del hemisferio sur. Ninguna variedad de
trigo sembrada en la Argentina, proveniente de semilla del hemisferio norte
pudo prosperar debido a su alta exigencia en frio. Aunque algunos de esos
trigos luego entraron como material genético para la obtencion de variedades
autéctonas, ninguna de ellas pudo prosperar en nuestro ambiente. Como casos
exitosos, puede considerarse la introduccidon del cultivo del manzano del Asia
Media al estado de Washington, donde el manzano se ha naturalizado porque
las condiciones térmicas del NW de USA son practicamente similares a las que
se encuentran en el Asia Media. Otro ejemplo es el de la papa, originaria de la
isla de Chiloé (que presenta una amplitud térmica muy suave), introducida con
éxito total en Irlanda (cuya amplitud térmica no varia durante todo el afio).

Termoperiodismo anual

La temperatura media anual sirve como limite para definir dos fases:
termofase positiva (+): dias con temperatura media mayor que la temperatura
media anual y la termofase negativa (-): dias con temperatura media menor
que la media anual. Dentro de cada termofase se identifican ramas
ascendentes y descendentes (Figura 99).
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Los cultivos pueden ubicarse en distintas fases de la variaciéon anual de la
temperatura, pudiendo clasificarse, segun Burgos (1952) en:

Termociclicas: plantas con tejidos activos a la temperatura en uno o mas
ciclos de la variacion anual (plantas bianuales o perennes). Por ejemplo, el
manzano, porque aun cuando durante el invierno no tenga tejidos verdes
expuestos a la temperatura, estos son activos, acumulando horas de frio. Los
citricos también tejidos activos durante todo el ciclo de variacién anual.

Paratermociclicas: son aquellas que tienen tejidos activos a la temperatura en
las dos fases de variacion anual de la temperatura, sin llegar a completar
ninguna de ellas. Por ejemplo, el trigo u otras especies invernales, que se
siembran en otofio — invierno (en la fase negativa) y se cosecha en la fase
positiva.

Atermociclicas: tienen tejidos activos a la temperatura en una sola fase de la
variacion anual de la temperatura. El maiz, la soja y el sorgo, por ejemplo,
solamente tienen tejidos activos en la fase positiva de la variacién anual de la
temperatura. Se siembran cuando la temperatura comienza a ascender en
primavera y se cosecha cuando la temperatura ha descendido en otofo, sin
llegar al invierno.

Termofase
positiva

Atermociclicas

. / \\ V4

17 7 Paratermociclicas Temperatura Paratermociclicas

NN

9 - Termofase
negativa

Temperatura del aier (°C)
o

Termociclicas
EFMAMJIJASONUDTEFMAMIJ A S O ND
Mes

Figura 99. Variacion anual de la amplitud térmica y clasificacion de las plantas
segun su ubicacién respecto a la variacién anual de la temperatura
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Formas de expresién

Dos localidades pueden tener igual temperatura media anual, pero distinta
amplitud térmica media anual, por lo tanto, distinto termoperiodismo anual. O
sea, el primer factor por si solo no puede justificar el termoperiodismo anual,
pero si agregando el segundo término de la expresion.

Para el calculo, los limites tienen que ser referidos a aquellos valores térmicos
que tengan influencia sobre el vegetal, o sea que cuando se habla de
termoperiodismo anual, debe hacerse referencia al cultivo y la localidad.

El termoperiodismo anual (X) es el valor medio de la amplitud térmica de los
dos limites que tienen influencia sobre el vegetal, mas/menos la mitad de la
amplitud total. Ejemplos:

Trigo en Pergamino: la siembra se efectua en mayo cuya temperatura media es
de 12 °C. La cosecha es en diciembre con una temperatura media de 22 °C.
Para calcular el termoperiodismo anual, deben considerarse la temperatura
mas baja que soporta el cultivo de trigo durante su ciclo (julio = 9,2 °C).

Siembra Mayo 12 °C
Cosecha Diciembre 22°C X=156+6,4°C
Julio 9,2°C Paratermociclicas

(22°C+9,2°C)2=15,6 °C
(22°C-9,2°C)/l2=6,4°C

Manzana en Cipolleti: como es una planta perenne no puede considerarse
cuando se siembra y cosecha, sino las temperaturas mas baja y alta del afio.

Julio Temperatura mas baja 5,2 °C X=13,8+8,7°C
Diciembre  Temperatura mas alta 22,5 °C Termociclicas

Maiz en Casilda

Siembra y cosecha Setiembre y Mayo 13 °C 18,5+ 5,5°C
Temperatura mas alta Enero 24 °C Atermociclica

Termoperiodismo diario

Considera la influencia de la amplitud térmica diaria en el desarrollo de los

vegetales. En las especies atermociclicas, esta variacion diaria puede tener
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influencia por si misma, en las especies paratermociclicas, hay coincidencias
en el termoperiodo diario con el anual.

En las especies termociclicas es necesaria la amplitud térmica diaria para
promover su desarrollo. Por ejemplo, en tomate se observé que plantas
creciendo en invernaculo a temperatura contante de 26 °C producian flores,
pero en poca cantidad y frutos pequefios. En cambio, a medida que la
temperatura disminuia durante la noche, la cantidad de flores y frutos
aumentaba.

La aptitud térmica juega un papel preponderante en el desarrollo. Hay otros
aspectos en la fisiologia de las plantas que son favorecidos por esta variacion
diurna y nocturna de la temperatura. Por ejemplo, el guayule?” (Parthenium
argentatum), que es una especie cauchifera, al contrario de las otras especies
también cauchiferas, puede desarrollarse en regiones templadas, y aun frias y
aridas, pero no produce caucho si no hay descenso nocturno de la
temperatura, durante el desarrollo.

El termoperiodismo diario, como el anual, consta de dos termofases. Una
positiva y otra negativa (Figura 100).

El termoperiodismo diario puede modificar la respuesta de plantas que

requieren vernalizacion, produciendo la desvernalizacion al elevarse las
temperaturas durante el dia.

Temperatura media diaria

v

Horas
Figura 100. Termoperiodismo diario

27 Informacion sobre la especie: https://en.wikipedia.org/wiki/Parthenium_argentatum
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Formas de expresién

El termoperiodismo diario es el valor medio de la amplitud térmica diaria que
tiene influencia sobre el vegetal, +/- la mitad de la variacion total.

Si se supone que durante el dia la temperatura maxima es de 20 °C y la
minima de 10 °C. El valor medio seria 15 °C +/- la mitad de la variacion total
que en este caso es = 20 — 10 = 10/2 = 5. Entonces, el termoperiodismo diario
es 15 +/- 5 °C.

La dificultad de trabajar con datos diarios radica en la cantidad de calculos a
realizar al trabajar temperaturas maximas y minimas diarias para periodos
prolongados, asi como un problema frecuente que es la imposibilidad de
acceder a datos diarios. Esto puede suplirse trabajando con valores medios
mensuales. Para esto, se calcula la temperatura maxima y minima media
mensual y se hace el valor de medio de la variacién total mas/menos la mitad
de la variacion total.

Ejemplo 1: Papa en Balcarce. Temoperiodismo anual: 14,6 +/- 6,3 °C

Meses X Xl X1 | Il I \Y \ \ Vi VI IX

T. méx. media (°C) | 20,1 | 242 | 273 | 29,4 | 28,2 | 254 | 20,5 | 158 | 13,0 | 122 | 13,5 | 16,5

T. min. media (°C) | 7,2 94 | 114 | 128 | 130 | 114 | 9,2 6,3 4,3 3,5 3,6 5,3

T. mensual 13,6 | 16,8 | 19,4 | 21,1 | 20,06 | 18,4 | 14,8 11 8,6 7,8 86 | 10,9
+/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/-
6,5 7,4 8,3 8,3 7,6 7 5,6 4,8 4,4 4,4 4,9 5,6

Ejemplo 2: Manzanas en Cipolletti. Termoperiodismo anual: 13 +/- 8,7 °C

Meses IX X Xl Xl | Il 1l \Y \Y \ Vi VI

T. max. media (°C) | 19,3 | 22,9 | 26,8 | 29,7 | 31,2 | 30,9 | 26,8 | 22,9 | 16,7 | 13,6 | 14,1 | 157

T. min. media (°C) | 3,0 6,0 9,3 11,11 126 | 111 8,8 4,2 15 |-04|-19| 04

T. mensual 11,2 | 14,4 18 204 | 22,2 21 17,8 | 13,6 | 9,1 6,6 6,1 8,0
+- +- +- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +/- +-
8,2 8,4 8,5 9,3 9,6 9,9 9,0 9,4 7,6 7,0 8,0 7,7

Considerar solo la temperatura media a la hora de evaluar su influencia sobre
el crecimiento puede conducir a incurrir en errores. Observando los valores
calculados, el termoperiodo anual en Balcarce es de 14,6 °C y en Cipolletti es
de 13,8 °C. Considerando estos dos valores, pareciera que las dos localidades
tuvieran una temperatura media similar, lo que es asi. Sin embargo, lo que
importa es como varian esas temperaturas en cada sitio.

La papa es un cultivo que requiere un termoperiodo anual fresco y de baja
amplitud. En cambio, el manzano exige uno de similar frescura, pero de gran
amplitud. De las tablas previas surge que en Cipolletti la temperatura minima
llega en invierno a valores negativos. En cambio, en Balcarce son superiores.
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Esto senala la importancia que tiene el estudio de las temperaturas maximas y
minimas diarias.

Termoperiodismo asincrénico

Es una variante del termoperiodismo diario, que se presenta en los climas
como el de nuestro pais, caracterizados porque la temperatura del aire no
muestra un crecimiento diario definido desde invierno a verano, o a la inversa,
una disminucion paulatina y constante de verano a invierno. Durante el afio se
produce una alternancia de periodos de altas y bajas temperaturas, los que
pasan desapercibidos en los valores climaticos, como las temperaturas medias,
maximas, medias y minimas medias mensuales.

En nuestro pais, no existen barreras orograficas con sentido latitudinal, lo que
permite que periddicamente grandes movimientos horizontales de aire frio de
origen polar o antartico produzcan pronunciados descensos de la temperatura
del aire (aun en pleno verano), que son seguidos por periodos mas calientes
cuando se restablece la circulacion normal.

Esta aperiodicidad en la marcha térmica produce trastornos en las especies
que tienen poca exigencia en frio y un bajo umbral de brotacién o floracion. El
caso tipico es el del almendro, que como ya se describid, cuando se suceden
periodos frios satisface rapidamente su poca exigencia en frio, y luego, en los
periodos calidos posteriores comienza a brotar y a florecer. Estas flores y
brotes no llegan a prosperar porque los descensos térmicos posteriores y
heladas producen dafnos irreversibles.

Las especies arbdreas autoéctonas de nuestro pais, como tipa, lapacho,
jacaranda, que no presentan exigencia en frio (pues el clima suave de nuestro
pais no alcanzaria a satisfacerlos) se defienden del asincronismo térmico
porque tienen un umbral de brotacion muy elevado, que recién alcanzan a fines
de primavera - principios del verano, cuando ya es dificil la ocurrencia de
descensos térmicos muy marcados.
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Radiacion solar como elemento bioclimatico del crecimiento

Su accién se da por su efecto energético sobre la fotosintesis, siendo
importante su calidad, intensidad y duraciéon para este proceso. Segun el
requerimiento luminico para su saturacion luminica (punto a partir del cual
aumentos de radiacion no se traducen en aumento de fotosintesis), las plantas
pueden clasificarse en:

Plantas heliéfilas: se saturan luminicamente con valores muy elevados de
radiacion (600 a 1000 ymol m= s-'): meldn, pimiento, berenjena, batata, clavel,
rosa. Se aclimatan mas facilmente a flujos de radiacién menores.

Plantas con necesidades intermedias: la maxima eficiencia fotosintética se
consigue con iluminacién de 190 a 380 umol m= s-': repollo, papa.

Plantas de sombra: se saturan luminicamente con valores entre 200 a 300
umol m? s plantas ornamentales de interior. Menor capacidad de
aclimatacion (fotoinhibicion, fotooxidacion)

Radiacién solar como elemento bioclimatico del desarrollo

Juntamente con la temperatura, la duracién del dia tiene una accion
fundamental en el desarrollo de los seres vivos, la cual recibe el nombre de
fotoperiodismo. El fotoperiodismo es la respuesta biolégica a un cambio de
las proporciones de luz y oscuridad en un ciclo diario de 24 horas.

Este efecto de la duracion del dia o fotoperiodismo, no se refiere a la intensidad
de la luz, sino a la cantidad de horas del periodo de iluminacién diaria.
Pequefas intensidades de luz, como la luz crepuscular o la recibida bajo cielos
nublados producen efecto fotoperiédico. Es por ello por lo que en
bioclimatologia cuando se habla de duraciéon de dia se comprende al periodo
total de tiempo diario, en horas y minutos o en horas y decimos que se extiende
desde la iniciacion del crepusculo matutino (sol 6° por debajo del horizonte)
hasta la finalizacién del crepusculo vespertino. A este lapso se lo designa
fotoperiodo. El fotoperiodo comprende el dia civil mas la duracién de ambos
crepusculos.

La incidencia de la duracion del dia sobre la floracion se observé inicialmente
en tabaco var. Maryland, que en Washington (lugar de experiencia) no florecia
durante su época normal de cultivo (verano), aunque se variaran las
condiciones de temperaturas, riegos, etc. En contraposicion, las plantas
mantenidas en invernaculo florecian en pleno invierno, siendo las condiciones
térmicas, hidricas y edaficas similares a las del verano, habiendo variado
unicamente la duracién del dia. Luego, se confirmé que la reduccion artificial de
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la duracion del dia en las plantas cultivadas durante el verano promovia su
floracion.

Posteriormente, se realizaron ensayos con 4 variedades de soja: Mandarin,
Pekin, Tokio y Biloxi, cultivandolas en invernaculos con adecuadas condiciones
de temperatura y fertilizacion controlada, con distintas duraciones de
iluminacion diaria. La cantidad de dias transcurridos entre el nacimiento y la
floracién de los distintos grupos fue:

Dias nacimiento - floracién
Horas de luz | Mandarin Pekin Tokio Biloxi
5 23 21 24 27
7 21 21 24 26
12 21 21 28 28
15 26 62 73 110

Mandarin se comporté como una variedad indiferente a la duracion del dia, ya
que tardo igual tiempo en florecer, independientemente de las horas de luz,
aunque 15 horas produjeron un atraso de cinco dias. Pekin se comportdé como
una variedad de dia corto, y Tokio y Biloxi comenzaron a alargar el subperiodo
aun con dias de 12 horas.

De esta manera, segun su exigencia fotoperiddica, las especies vegetales
pueden clasificarse en:

Plantas a dias cortos: florecen con dias de menos de 12 a 14 horas y su
desarrollo se acelera, anticipando la entrada en floracién tanto mas, cuanto
mas cortos son los dias. Son originarias de regiones tropicales o subtropicales.
Dentro de las especies cultivadas se encuentran: maiz, soja, arroz, mijo,
algodon, tabaco, haba, sésamo, poroto. Se los siembra en primavera y florecen
del solsticio de verano, cuando los dias empiezan a acortarse. Ademas, estas
plantas son mucho mas influidas fotoperiédicamente por dias menores de 12
horas, pero en disminucién, es decir acortandose cada dia mas (otofo) que,
por dias de menos de 12 a 14 horas, pero alargandose (invierno — primavera).

Plantas a dias largos: florecen con dias de mas de 12 a 14 horas y su
desarrollo se acelera anticipando la floracion tanto mas, cuanto mas largos son
los dias. Corresponde a especies originarias de latitudes medias o zonas
montafiosas de la zona templada. Son cultivos invernales cuya floracion se
manifiesta en primavera con los dias alargandose: cereales de invierno, alpiste,
lino, arveja, vicia, lechuga, espinaca.
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Plantas indiferentes: no manifiestan exigencia fotoperiodica, siendo capaces
de florecer con cualquier duracion del dia. Por ejemplo: tomate, algunas
variedades de girasol.

Existen algunas especies clasificadas como plantas intermedias, que florecen
con dias que presentan 12 a 14 horas de duracién. Estas especies no son muy
abundantes, pudiendo mencionarse como ejemplos algunas variedades de
cafa de azucar, Taraxacum sp., algunos trigos.

En funcion de estos requerimientos, una especie a dias cortos se comportara
como mas precoz a medida que se la cultive cada vez mas cerca del Ecuador,
donde la variedad a dias largos se comporta como tardia, demorando o aun no
manifestando la floracién. A la inversa, cuando se desplaza hacia latitudes
altas, la variedad a dias largos se manifestara como mas precoz.

Si a una planta de dia corto se le interrumpe la duracion de la noche con una
iluminacion durante 10 a 15 minutos, se producira un retardo en la fecha de
floracidn. A la inversa, haciendo lo mismo a una planta de dia largo se acelera
la floracién. Si se producen oscurecimientos breves durante el periodo diurno
de ambos grupos de plantas, no se producen sensibles modificaciones en la
fecha de floracion. Estos hechos han llevado a algunos autores a significar que
lo que tiene efectivamente importancia no es la duracion del dia sino la de la
noche y se deberia hablar de plantas a noches largas en vez de dias corto.

Si bien las adaptaciones sufridas a través de su cultivo y las producciones de la
fitotecnia han determinado muchas modificaciones en las exigencias
fotoperiddicas, las especies mantienen en general, las exigencias ancestrales
de sus ascendientes. Segun Vavilov, el lugar de origen de las plantas
cultivadas esta relacionado con la duracion del dia que exigen para florecer.

Induccion fotoperiodica

Es la practica de satisfacer artificialmente las exigencias fotoperidédicas en
forma anticipada. Los mejores efectos se consiguen en los primeros estados de
crecimiento y aun en la germinacion. Hasta ahora no ha sido posible inducir
todas las plantas, pero es una técnica bastante difundida.

La induccion de plantas a dia largo se puede hacer manteniendo las semillas
recién germinadas o las pequenas plantulas, bajo condiciones de luz continua
durante un periodo de 10 a 15 dias. Posteriormente seran capaces de florecer
(siempre que hayan satisfecho las otras condiciones exigidas, por ejemplo, la
suma de temperaturas) aun bajo dias cortos. Para las plantas a dias cortos, la
induccion se hace sometiendo a las plantitas a periodos alternados de luz y

oscuridad, de corta duracion, durante 10 a 15 dias.
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Accion de la luz lunar

Desde el momento que la accion fotoperiddica puede ser provista por luz de
muy baja intensidad, es conocido que la luz lunar puede actuar con efecto
fotoperiddico en plantas a dia largo produciendo una especie de induccion que
las lleva a florecer rapidamente. Esto es esencialmente cierto para especies de
ciclo corto. Azzi realizd experiencias con lechuga, cebolla y rabanitos,
encontrando que estos ultimos florecian rapidamente cuando las siembras o
almacigos se efectuaban durante periodos de cuarto creciente, de manera que
las plantitas crecieran bajo luna llena. Con el inconveniente que habia poco
crecimiento de raiz que es lo que interesa. A la inversa, cuando la siembra se
realiza en cuarto menguante la floracién recién se produce a los 40 a 50 dias,
con un engrosamiento adecuado de las raices. La lechuga, sembrada en
menguante producia un buen crecimiento de hojas, en cambio la sembrada en
creciente, a las 2 a 3 semanas florecia sin mayor desarrollo de la parte foliar.

En general, para las plantas de bulbos o tubérculos, las condiciones de
duracion del dia que aceleran el desarrollo son inconvenientes para un buen
tamano de bulbos.

Clasificacion bioclimatica de las plantas segun la variacién anual del
fotoperiodo

Numerosas experiencias y observaciones muestran que la accion del
fotoperiodo no se reduce solo a su expresion de duracién aislada, de efecto
mas o menos inmediato, sino principalmente a su variacion anual, es decir la
acomodacion o la variable exigencia de las plantas durante su ciclo. Por
ejemplo, el trigo exige dias cortos durante las primeras etapas y dias largos
después de la encanazéon. Con muchas especies sucede lo mismo. Por lo
tanto, hay que considerar no solo la accion del fotoperiodo diario, sino también
la de un fotoperiodo anual. Burgos propuso una clasificacién de las plantas
basandose en las exigencias que presentan acerca de la variacion anual del
fotoperiodo (Figura 101).

Fotociclicas: especies que presentan tejidos activos a la accion de la luz
durante un ciclo completo o mas de la variacién de la duracion del dia. Ejemplo:
naranjo

Parafotociclicas: especies que presentan tejidos activos a la accion de la luz
en ambas fases de variacion anual de la duracion del dia, pero sin
completarlas. Ejemplo: cereales de invierno
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Afotociclicas: especies que presentan tejidos activos a la accion de la luz en
una sola de las dos fases de la variacién anual de la duracion del dia. Ejempilo:
maiz.

(horas)

//K e / /\\ //

Duracion del dia
)

Parafotomcllcas Parafotomcllcas Pa rafotociclicas
Afotociclicas Afotociclicas
Fotofase
negativa

Fotociclicas

EFMAMJ JASONDEFMAMJ JASONDEFMAMJI JASOND
Mes
Figura 101. Variacion anual de la duracion del dia y clasificacion de las plantas segun su
ubicacion respecto a la variacién anual de la temperatura

Régimen pluvial y los fenédmenos periédicos de los vegetales

La temperatura y la duracién del dia tienen un efecto cualitativo, permitiendo
que un cultivo puede desarrollarse en un determinado lugar. En cambio, la
humedad tiene efecto sobre el rendimiento, pues su presencia, ausencia o
variacion, determina que los rendimientos sean mayores 0 menores en un lugar
donde los elementos bioclimaticos (temperatura y duracion del dia) han
posibilitado la implantacion de un cultivo.

Por ejemplo, en aquellas regiones donde la temperatura es alta todo el aino, la
duracion del dia varia poco y las lluvias son continuas, como en las regiones
ecuatoriales, el cultivo puede implantarse en cualquier época del afo (no existe
un ciclo biolégico definido). En las regiones tropicales, donde existe una
verdadera estacionalidad de las precipitaciones (época seca y humeda), los
cultivos se hacen en la época humeda. Si las condiciones de temperaturas y
humedad son favorables a los cultivos, pueden hacerse mas de una vez por
afio (2 6 3 cosechas de trigos en la parte central de Africa, 2 cosechas de uva
en el sur de Brasil, 2 de arroz en Colombia).
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El umbral hidrico no tiene tanto sentido bioclimatico. En algunos casos tiene
importancia, por ejemplo, los sorgos y el algodonero (algunos cultivares,
dependiendo de su genética) pueden haber alcanzado su estado de
disposicion, pero no florecen (no panojan en el caso del sorgo), si no tienen
suficiente humedad disponible en el suelo. Esta es una buena cualidad de un
cultivo que sabe esperar para llegar al periodo critico de maduracion y floracion
en momentos en que la humedad del suelo les sea favorable.

Caracterizacion de las exigencias meteorolégicas de los cultivos:
métodos de investigacion en bioclimatologia

Existen procedimientos y metodologias para estudiar la incidencia de los
distintos elementos ambientales sobre el crecimiento y desarrollo vegetal. Sin
embargo, por definicidon, la bioclimatologia aborda el estudio del
comportamiento de las especies agricolas en el medio ambiente de su regién
de cultivo, considerando la interaccidon que se produce entre los elementos.

Estos estudios combinados pueden hacerse a campo o en laboratorios, como
se describe a continuacion.

Siembras continuadas

Se realizan siembras a intervalos de tiempo regulares (quincenales) en
parcelas experimentales, de especies o variedades cuyas exigencias
bioclimaticas se deseen conocer, a través de un periodo dilatado del afio,
incluyendo siembras desde otofio a primavera, si se trata de un cultivo invernal
o de primavera a otofio si es estival. Cada época de siembra corresponde a
una combinacion diferente de elementos meteoroldgicos que actuan sobre los
cultivos ensayados, los que determinan diferentes reacciones de las especies
en estudio. La ventaja de este método de ensayo es que se usa el mismo
material, el mismo suelo y observador, aplicando siempre el mismo criterio de
observacion; variando solo los elementos bioclimaticos o los climaticos en
general. Con un solo afio de ensayo se pueden obtener cantidades de
combinaciones, tantas como épocas de siembras realizadas, y que
corresponderian a tantos ambientes climaticos utilizados en siembras
geograficas.

Ensayos geograficos

Consiste en utilizar una unica fecha de siembra, en distintas localidades,
logrando asi la combinacion de distintos elementos meteorologicos. En
realidad, no deben considerarse a los ensayos geograficos como un método

bioclimatico, sino como ecolégico, porque no varian solamente las condiciones
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ambientales, sino también las del suelo; que pueden no ser significativas para
la respuesta del cultivo, pero en algunos casos ser limitantes.

Siembras continuadas en ensayos geograficos

Es la maxima posibilidad de combinaciones naturales de elementos
meteorolégicos actuando sobre una especie, con tantas reacciones como
épocas de siembra. Ejemplo: 15 épocas de siembra en 10 localidades distintas
= 150 reacciones diferentes del cultivo frente a los elementos meteoroldgicos,
durante su ciclo vegetativo.

Camaras climaticas y fitotrones

Son instrumentos donde los elementos meteorologicos son simulados vy
controlados artificialmente, con el fin de estudiar aspectos del crecimiento y
desarrollo de un cultivo, a través de las observaciones fenologicas y
fenométricas, y su relacion con los mismos elementos. En las camaras
climaticas se puede variar la temperatura diurna o nocturna y la duracién del
dia. Los fitotrones son invernaculos grandes, con una serie de habitaciones
donde el aire es acondicionado, se puede regular la humedad relativa, la
temperatura del sustrato, manejar la iluminacion para variar la duracion del dia
y producir lluvia artificial. A su vez, en cada habitacion se puede aplicar una
combinacion diferente de estos elementos, modificando asi los tratamientos.
Sin embargo, el estudio en fitotrones aplica mejor al estudio de aspectos
fisiologicos de la respuesta del vegetal cuando se mantiene constante un
elemento y se varian otros.

Tratamientos especiales

Los ensayos de siembras continuadas o geograficos pueden combinarse con la
aplicacion de tratamientos especiales que tiendan a evidenciar la accion de un
elemento bioclimatico en particular.

Cuando no es factible llevar a cabo ensayos de campo o en camaras de cultivo,
pueden aplicarse otros métodos como el método geografico deductivo
basado en que, si un cultivo se efectia en un lugar, en el que se dan
determinadas caracteristicas climaticas, se puede deducir que, en otros sitios
con caracteristicas similares, el cultivo prosperara. También pueden
establecerse correlaciones entre variables ambientales (temperatura,
precipitacion, etc.) y rendimientos para el mismo periodo de tiempo,
determinando asi las exigencias de los subperiodos o especies en general.
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Modalidad bioclimatica de los cultivos

Si bien no es posible hacer una delimitacion exacta respecto a las exigencias y
tolerancias bioclimaticas por grupo de cultivo, si puede establecerse una
tendencia general acerca de qué requieren para satisfacerlas.

El agrupamiento que se presenta a continuacidn indica caracteristicas
generales de los cultivos, pero para estudiar las particularidades de cada uno,
debera hacerse una investigacion especifica acerca de las exigencias de las
especies, y de cada variedad dentro de ellas.

La primera division que se puede realizar es en plantas anuales y perennes,
cuya diferenciacién esta dada por la fecha de siembra. Una planta perenne
esta implantada en el lugar, y por lo tanto la fecha de iniciacién del ciclo
vegetativo dependera de las condiciones meteorologicas de cada afio. En
cambio, en los cultivos anuales, la fecha de siembra tendra variaciones afo
tras afo, para acomodarlas a las condiciones particulares de cada ciclo.

Plantas anuales

Plantas invernales: incluye a algunos de los principales cultivos del pais como
trigo, avena, cebada, centeno, lino, legumbres de grano, arveja, haba,
garbanzo, lenteja.

Plantas estivales: maiz, sorgo, mijo, girasol, soja, algodén, mani, cafiamo,
tabaco.

Plantas de media estacion: en las especies de este grupo no son los granos ni
los frutos los que se utilizan como produccién agricola, sino que son las raices
o tallos engrosados, y hojas. La floracion de estas especies se produce a
expensas de las sustancias de reserva que son las que se utilizan para la
produccion de los organos cosechables. Por lo tanto, todas aquellas
condiciones climaticas que favorezcan la floracion estan perjudicando su
produccion. Estas especies prosperan bien en sitios donde hay largos periodos
con niveles térmicos de 10 a 20 °C. Entre estas especies, se encuentran: papa,
remolacha, zanahoria, coliflor, cebolla, espinaca.

Caracteristicas primordiales de los cultivos invernales

- Requieren enfriamiento en los primeros estados de crecimiento, aunque
cada especie requiere un enfriamiento diferente y dentro de cada especie,
también cada variedad. Las distintas variedades de una especie tendran una
exigencia en vernalizacion similar al lugar de origen.
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- El minimo de crecimiento se encuentra alrededor de 5 °C, siendo cultivos
que pueden extenderse hacia elevadas latitudes. Son mas o menos
resistentes a temperaturas inferiores a 0 °C.

- Bajo requerimiento calorico para madurar. Al bajo nivel térmico requerido
para el crecimiento (5 °C), se suma una baja exigencia de temperatura para
madurar.

- Adelantan el desarrollo con dias largos.

- Exigencias en agua de los cultivos invernales son inferiores a los estivales. A
menor temperatura menor evaporacion, y por lo tanto consumo de agua.

Caracteristicas primordiales de los cultivos de verano

- No requieren enfriamiento, realizandose en lugares donde el descenso
térmico invernal es muy poco acentuado.

- Minimo de crecimiento alrededor de 10 °C. Al hacer esta caracterizacion
para cultivos estivales, debe tenerse en cuenta, especialmente, la suma de
temperaturas.

- Tienen gran requerimiento caldérico para madurar. Su cultivo se desplaza
hacia el Ecuador.

- No resisten temperaturas inferiores a 0 °C, por lo que su cultivo se realiza en
el periodo libre de heladas, que cuanto mayor sea, mas favorable sera.

- El adelanto de la floracion se produce con dias cortos.

Exigencias de agua mas marcadas que en los invernales, por la mayor
evapotranspiracion.
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Cultivos horticolas?®

Su estudio se hace principalmente con relacién a las exigencias térmicas,
porque normalmente se hacen con riego. Se agrupan en cultivos de inviernos y
de veranos segun sus exigencias térmicas.

Los invernales prefieren temperaturas entre 14 y 18 °C, siendo perjudiciales las
altas temperaturas del verano (cultivos de media estacién). Dentro de ellos hay
cultivos que resisten heladas, como repollos y otras cruciferas, espinacas y
acelga (cultivos para hoja) y otros que son dafados por las heladas: coliflor,
brécoli, lechuga, zanahoria, apio, arveja, papa. A todos estos los favorecen
temperaturas entre 10 y 20 °C.

Hay otros cultivos que estan adaptados a diversas temperaturas (13 a 26 °C),
pero que no resisten heladas, salvo ciertas excepciones como la cebolla y el
ajo.

Otro grupo de hortalizas son cultivos de verano. No soportan temperaturas
inferiores a 0 °C: meldn, pepino, zapallo, poroto, tomate, chaucha, pimiento,
maiz dulce. Hay un grupo de especies horticolas netamente estivales, como la
sandia, batata, berenjena y variedades de pimiento, para las durante el periodo
de crecimiento la temperatura no debe descender de 21 °C.

Modalidad bioclimatica de los cultivos perennes

Cridfilos: su caracteristica principal es la exigencia en frio, que depende de la
especie.

El proceso normal de estas especies (prototipo: manzano?®) consiste en un
periodo invernal desprovisto de hojas, sin actividad fenoldgica visible, pero en
actividad fisiologica (satisfaccion de horas de frio). Pasado el periodo invernal,

28 Mas informacion: Garbi, M. 2021. Fenologia y bioclimatologia de los principales cultivos horticolas. En: Produccion

horticola periurbana. Aspectos técnicos y Laborales. Martinez, S.; Carbone, A. & Garbi, M. Coords. Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/120969

ZActualmente, por mejoramiento genético se han obtenido cultivares de manzano con menor requerimiento en frio
invernal, ampliando la posibilidad respecto a areas de cultivo.

Fenoy, J.L. 2015. Produccion de manzanas en el centro norte entrerriano. Resultados de 10 afios de observaciones.
Disponible en:
https://inta.gob.ar/sites/default/files/inta_concordia_produccion_de manzanas_en_el_centro_norte de_entre_rios.pdf

Alayon Luaces, P.; Rodriguez, V. 2010. Analisis fenolégico de cultivares de manzana (Malus domestica Borkh.) de bajo
requerimiento de horas de frio en el San Luis del Palmar (Corrientes). Agroténica 20 (2010): Disponible en:
file:///C:/Users/Usuario/Downloads/334-848-1-PB.pdf
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se produce brotacion y floracién en primavera. A partir de estas dos fases, se
inician los procesos vegetativo y generativo.

El vegetativo comienza con la brotacién, foliacion, el alargue de las ramitas en
primavera, luego en verano hay poca actividad de crecimiento, hasta llegar el
otofo, que comienza el amarilleo de las hojas y su posterior caida, para entrar
en el descanso. El proceso generativo comienza con la floracion, fructificacion y
maduracion de los frutos.

La inadecuada satisfaccion de horas de frio produce duracion prolongada de la
floracién, dobles floraciones, desvitalizacién de la planta, caida de yemas y
reducido rendimiento. Esto debe tenerse en cuenta para la correcta ubicacion
de los cultivos en zonas donde puedan satisfacer sus necesidades
correctamente. Por ello, no pueden ubicarse en la region oriental y central de la
Argentina, dada la escasa cantidad de horas de frio. Asi, las plantaciones
deben desplazarse hacia el occidente y hacia el sur, lo que determina la
aparicion de dos adversidades: sequia y heladas (no invernales, pues las
invernales las soportan perfectamente por carecer de hojas), pero si las que se
producen en el comienzo de la primavera. De esta manera, se debe considerar
los niveles de tolerancia de los cultivos criofilos, en el momento critico de la
floracion.

Termoéfilos: la caracteristica de los perennes termofilos es la exigencia de
temperaturas elevadas. No es necesaria una interrupcion del crecimiento, sino
que cuanto mayor sea el tiempo con temperaturas favorables, mayor sera la
actividad fotosintética y, por lo tanto, el rendimiento.

Deben preferirse zonas en las cuales no haya interrupcion de crecimiento,
considerando que esto puede ocurrir con temperaturas inferiores a 12 a 15 °C.
La planta presenta actividad durante todo el afo, siendo de follaje persistente,
aunque anualmente van renovando por partes su follaje. Normalmente se
produce la defoliacion en el momento de brotacion principal en primavera.

Como ejemplo de estos cultivos estan los citricos (Citrus sp.), especies
subtropicales, que en la Argentina son mas importantes que el anana o el
cacao. Estas ultimas no soportan temperaturas debajo de 0 °C, en cambio los
citricos tienen resistencia. La fase principal (cuajado de los frutos) coincide con
la brotacién y la floracion de primavera. Durante todo el verano continua el
crecimiento de los frutos, por lo que es importante que durante este periodo la
temperatura sea suficientemente elevada. En el pais, la produccién de citricos
esta limitado por el centro sur de la provincia de Buenos Aires (37- 38° de
latitud) (isoterma de 18 °C), no soélo por el verano fresco sino por las heladas
demasiado intensas. La limitacion en el cultivo de los citricos se encuentra en

la temperatura minima invernal.
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La primera reaccidon de la planta ante una helada es la caida de las hojas.
Luego, la pérdida de las ramitas de ese ano, que son las mas tiernas, seguidas
por las del segundo, tercer afo, y asi sucesivamente, hasta llegar la muerte de
la planta. La helada puede producir la pérdida total de la cosecha, porque los
frutos son la parte mas sensible al descenso térmico, sobre todo en mandarina
y limon; siendo el mas resistente el pomelo. Cuanto mas verde esta la fruta,
mayor es el dafo, ya que los frutos citricos tienen una relacion acidos /solidos
solubles (azucares) que aumenta el contenido de sdlidos a medida que
madura, esto le confiere a la planta un descenso del punto crioscopico
aumentando la resistencia al frio.
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TIEMPO, ENFERMEDADES Y PLAGAS EN LAS PLANTAS?*

El estudio de la influencia de los elementos climaticos en los distintos procesos
que llevan a la manifestacion de una enfermedad o ataque de insectos es una
tarea compleja, siendo fundamental conocer qué estadios pueden ser de
importancia en el ciclo de desarrollo de los agentes biolégicos adversos y
cuales pueden actuar sobre procesos normales de dichos estadios.

Para ello es conveniente primero definir qué es una plaga: en forma general,
es todo agente biético que produce daio econémico en los cultivos. En
general, cuando se habla de ataques de hongos, bacterias y virus, se esta
haciendo referencia a una enfermedad, y cuando el ataque es de un insecto,
acaro, nematodos u otros, se dice plaga.

El tiempo, las plagas y enfermedades, son los factores naturales que tienen
mayor incidencia en la produccion. Las enfermedades de las plantas y sus
plagas producen mermas en el rendimiento, y por ello deben controlarse. Al
efecto, se utilizan una cantidad de productos de sintesis quimicas y biocidas
que incrementan los costos de produccion. No sélo hay que tener en cuenta la
reduccion de las aplicaciones sino proteger el ambiente de la conta que pueden
ocasionar muchos fitosanitarios de sintesis quimicas, sobre todo cuando su uso
es de manera indiscriminada, sin respetar dosis, momentos de aplicacion y
periodos de carencias. Una forma de realizar un buen manejo es conocer los
momentos de mayor susceptibilidad de la enfermedad, el estado de desarrollo
o los estadios de las plagas y sus exigencias bioclimaticas.

En base a ese conocimiento, y teniendo en cuenta los elementos
meteorolégicos que puedan incidir en la aparicion de una determinada
enfermedad o ataque de plaga, se puede formular un prondstico de la aparicion
del ataque.

La interaccidn patégeno-ambiente-planta es tan compleja que suele ser muy
dificil determinar cual de ellos es el factor principal.

30 Elaborado por la Ing. Agr., Dra. Susana Martinez. Profesora Titular Climatologia y Fenologia Agricola. FCAyF,
UNLP.
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Accion de los principales elementos meteorolégicos sobre el ciclo
biolégico de los agentes patégenos

El conocimiento de las condiciones agrometeorolégicas es un importante
elemento para tener en cuenta al decidir el tipo de sistema productivo a
adoptar. Esto es asi por la relacion existente entre el clima y los requerimientos
bioclimaticos de los cultivos y plagas. La accion del ambiente sobre los insectos
y organismos causantes de las enfermedades parasitarias es dificil de dilucidar,
ya que los elementos meteoroldgicos interrelacionan entre si, y a veces, no se
puede aislar cual es el causante como factor individual. Seguidamente se
analizara cada uno de ellos:

- Temperatura: las reacciones quimicas se producen a mayor velocidad,
cuanto mayor sea la temperatura, y los procesos fisiolégicos implican un
gran numero de reacciones quimicas. Se comprende que la temperatura
regula el ritmo de esos procesos. En el caso de los insectos, muchos tienen
un ritmo de maduracion que es una funcién lineal dentro del rango de 10 °C
a 26,6 °C (Figura 102). Graficamente, la intercepcion con el eje de las
abscisas de una linea recta que une puntos de crecimiento del insecto en
funcion de las temperaturas determina un punto que define la “temperatura
umbral” para el insecto, por debajo de la cual el mismo se encuentra en
diapausa (reposo).
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Figura 102. Relacién entre la temperatura del aire y el ciclo de maduracion
en insectos

- Grado-Dia (GD) es la cantidad de calor acumulado en un dia cuando la
temperatura esta un punto por encima de la temperatura umbral.
Conociendo el numero de grados-dia requeridos para el desarrollo de cada
estadio de una especie, es posible hacer prondsticos del momento en el cual
el patogeno alcanza el estadio que provoca dafo. Para establecer el
momento a partir del cual comenzar el conteo de los GD se debe establecer
el inicio del ciclo del insecto como, por ejemplo, el vuelo del adulto o la
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implantacion del cultivo. Los diferentes procesos biolégicos de los agentes
causantes de enfermedades tales como la esporulacion, descarga, y
germinacién de esporas y la infeccion propiamente dicha, se desarrollan
dentro de una gama de fluctuaciones de la temperatura segun de cual se
trate. Esa gama puede estar por debajo o por encima de un limite donde el
patdogeno se vuelve inactivo o muere, puede ser fluctuaciones o simples
cambios Ejemplo: el descenso de temperatura estimula la esporulacion del
hongo del “Tizon tardio de la papa”

- Humedad: en general puede afirmarse que ésta no es un factor critico,
como lo es la temperatura para los insectos. Sin embargo, existen dudas si
la humedad ambiental, juntamente con la evaporacion constituye una barrera
en la difusion de las especies, o en la limitacion de las zonas marginales. La
humedad provista en forma adecuada es fundamental en todas las etapas
activas del patogeno que provoca enfermedades. Puede estar suministrada
por el agua de lluvia, rocio, niebla o bien por el vapor de agua del aire. La
interaccidon temperatura-humedad es la base de metodologias de prondstico
de importantes enfermedades

- Precipitaciones: su accion es indirecta al variar la humedad atmosférica y
del suelo. Junto con el rocio tiene importancia en la determinacion de
algunas enfermedades cuyo inicio esta dado por el tiempo de mojado de la
hoja.

- Heliofania: la duracion del brillo solar produce reacciones instintivas o
fototropismos en los insectos. Asimismo, la intensidad de la luz y la longitud
del dia puede afectar la entrada o penetracién de un patoégeno, la duracion
de inoculacion, la abundancia y rapidez de produccion de esporas

- Viento: actua en forma directa si los relacionamos con la humedad y la
evaporacion. La direccién de estos y su intensidad son importantes para la
traslacién de esporas e insectos
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Pronédstico de enfermedades y plagas

Existen relaciones basicas
enfermedad-clima, considerando

los distintos casos como se indica  ” Q ;
en la Figura 103. .

a)

b)

No favorable para |Ia ’
enfermedad: C1 no cubre el 5
medio favorable (D) para la . =
enfermedad.
. ; Fuente de la imagen. Castillo, F.E.;-Castellvi Sentis,
En el primer caso (a), estan F. 1996. Agrometeorologia. Ediciones Mundi-Prensa

representadas dos areas que Figura 103. Relaciones basicas

en ningin momento se tocan, enfermedad-clima

0 sea que las exigencias bioclimaticas del parasito o enfermedad nunca son
satisfechas por las disponibilidades de la region. Conclusiones negativas de
este tipo pueden favorecer los sistemas de inspecciones y cuarentenas, y
establecer el limite natural de distribucion perjudicial de una enfermedad o
ataque de plagas que puedan provocar dafio econdmico. Un ejemplo de
esto es el manchado de la cebolla (Urocystis cepulae), que es una
enfermedad muy comun en Europa, que se introdujo en USA, difundiéndose
por todo el territorio, a pesar de lo cual no existe en Texas, a pesar de haber
entrado la cebolla manchada. La razén de esto es que, en el momento de la
plantacion, la temperatura del suelo es de 28 °C, que es la temperatura
maxima compatible con la germinacién de las esporas e iniciar la
enfermedad.

Siempre favorable para la enfermedad: el clima (C2) cae siempre dentro
del medio favorable para la enfermedad

En este caso las exigencias de la enfermedad son siempre satisfechas por
las condiciones climaticas (Cz2). Este tipo de relacién es comun en lugares
donde la temperatura y las humedades son elevadas, por ejemplo, en Nueva
Zelandia.

En estos casos (a y b), el prondstico es practicamente innecesario, porque
las enfermedades nunca o siempre se van a producir, respectivamente.

c) Favorable durante una parte del aino: el clima (Cs) es favorable durante
una parte del afo
d) Favorable a la enfermedad en ciertas épocas: dos climas distintos
favorables para la enfermedad en diferentes momentos (Cs, Cs)
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Un ejemplo tipico de estos casos es el tizon tardio de la papa (Phytophtora
infestans), que solo puede desarrollarse cuando la temperatura del aire se
encuentra sobre 10 °C y debajo de 24 °C. El criterio que se utiliza para el
prondstico en Europa es cuando las temperaturas son superiores a 10 °C,
mientras que, en USA, cuando las temperaturas son inferiores a 24 °C.

No siempre estas relaciones son tan definidas, porque en algunas
circunstancias pueden tener diferentes tipos de relacidn en diferentes
momentos, debido a que esta relacion se refiere al desarrollo de la enfermedad
en si y no a la patogenia, que es la existente entre patégeno y huésped. Por
otra parte, las condiciones se refieren al microclima del cultivo, es decir, a las
condiciones climaticas en el canopeo, y la informacién meteorolégica de la que
se dispone comunmente es la del abrigo meteoroldgico. Es por ello por lo que
siempre debe saberse qué relacion existe entre los valores meteoroldgicos en
el cultivo y los del abrigo meteorolégico.

Considerando la Figura 100, es importante recordar que, para una region en
particular, la forma y la extension del area C1 puede variar con la estacién, mes
o fecha. Las relaciones pueden aplicarse en algun momento del afio y las
restantes a otro momento, lo que sugiere un programa particular de cultivo para
escapar a los dafios de la enfermedad. En Inglaterra se ha encontrado que el
ataque de Heterodera rostochiensis en plantaciones de papa temprana no
provoca dafo, y es debido a que estos “gusano” para evolucionar necesitan de
una temperatura umbral de 7 °C que solo alcanza en esas regiones cuando el
cultivo presenta los tubérculos formados. No obstante, al cambiar la estacion, la
relacion puede cambiar de C3 a C2; entonces la progresion de dependencia del
tiempo a virtual independencia puede permitir un prondéstico temprano de la
ultima etapa de la enfermedad. Por ejemplo, Puccinia triticina (roya anaranjada)
las condiciones favorables cuatro meses antes del ataque primaveral
transforman a la enfermedad en critica, mientras que avanzada la primavera ya
esas mismas condiciones raramente constituyen un factor significativo en el
posterior desarrollo de la enfermedad. Esto permitiria un prondstico seguro de
cantidad de roya al momento de la cosecha

Métodos para establecer criterios y pronésticos

- Fundamental: utiliza los datos de laboratorio y los efectos de las variables
meteorologicas (temperatura, humedad, etc.) sobre el parasito y sobre el
huésped individualmente o en conjunto. Esto es interpretado en términos de
la biologia del parasito y la vulnerabilidad del huésped durante diferentes
estadios de desarrollo. Los resultados se relacionan con el area en estudio
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- Empirico: Se correlacionan los resultados alcanzados a través del estudio
de la enfermedad o plaga de un area, con los correspondientes parametros
climaticos (Stepwise)

Las diferencias entre ambos métodos en la practica son minimas. El empirico
requiere de datos fiables de un buen numero de afios de la enfermedad, o de la
plaga y las condiciones meteorolégicas correspondientes. Al ensayar la
correlacion de las dos secuencias complejas, el investigador debe utilizar sus
conocimientos de las pruebas de laboratorio acerca de la reaccion del
patdgeno a los diferentes ambientes. Para su validacion requiere ensayos de
campo.

El fundamental incluye la reduccion de los resultados de laboratorio en una
férmula simplificada, el modelo asi terminado debe complementarse con
ensayos de campo. En este método es necesario combinar los elementos
periddicos y otras veces, combinarlos con los aperiodicos (exigencia de los
patogenos y plagas).

Independientemente del método, es posible en ocasiones utilizar criterios
fenoldgicos o geograficos.

- Criterio fenolégico: consiste en encontrar un indicador cuya respuesta al
medio sea similar a la del parasito, pero de forma que se presente antes y
que pueda servir de base para un aviso. Por ejemplo, en Francia, el ataque
del hongo de la antracnosis que ataca al sicomoro (Fycus sicomorus)
antecede varios dias al ataque de mildew (Plasmopora viticola), permitiendo
predecir de esta manera el ataque del ultimo (correlacién fenolégica).

- Criterio geografico: las diferencias debidas a longitud, latitud y altitud
pueden usarse como base de prediccion de una enfermedad a partir de su
fecha de aparicidon en otra region (Ley de Hopkins: las fases sufren un atraso
de 4 dias cada 5° de longitud hacia el E; 1° de latitud hacia el N y cada 120
m de altura). Asi como se aplica esta ley para la aparicion de fases, puede
usarse también para la aparicion de enfermedades. Por ejemplo, con la
aparicion de la roya anaranjada trigo (Puccinia triticina) en el sur de USA, se
puede pronosticarse su aparicion en el norte.

Avisos, alarmas y pronésticos

La prediccion de epifitias (fenobmeno que consiste en que una enfermedad
afecte simultaneamente a un gran numero de plantas de la misma especie en
la misma region), se basa en el estudio de la influencia de los elementos
meteorolégicos en los distintos procesos que llevan a la enfermedad. En este
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caso es conveniente considerar el complejo interactivo huésped-patégeno-
ambiente.

Para la prediccion de ataques de insectos y su relacion con el ambiente han
logrado establecer modelos de simulacién del proceso evolutivo de muchas
especies, permitiendo predecir los picos maximos de ataque, fecha 6ptima de
muestreo de poblaciones en el campo, etc. La dificultad del uso practico de
modelos de prondsticos basados en datos meteoroldgicos esta dada por las
diferencias entre macro y microclima. Por ello, el modelo predictivo en si es,
muchas veces, complementario de un conjunto de observaciones que
caracterizan la realidad particular de una explotacion, tales como el manejo del
cultivo y la confeccion, por el propio productor de graficos de evolucion de la
poblacion por medio de trampas.

Aviso: segun el desarrollo anual de los elementos meteorologicos, se puede
anunciar la posibilidad de la iniciacion de una enfermedad o parasito. Es una
informacion previa que se da al agricultor sobre las condiciones ambientales
que pueden coincidir con la incubacién de la enfermedad.

Boletin de alarma: generalmente es dado por fitopatélogos, consiste en la
comunicacion del ataque de un insecto o enfermedad por primera vez en ese
afio en algun lugar del area ya a es un hecho concreto, y no una posibilidad.
Normalmente no llevan ningun consejo de lucha, pero si esa iniciacion del
ataque fuera muy generalizada, puede darse algun consejo preventivo de
pulverizacion.

Los servicios de alarmas de plagas y enfermedades se basan en los
pronosticos de estas.

El pronéstico es el conocimiento con antelacion de los plazos y niveles de
poblacién y dafos producidos por las plagas con el fin de poder adoptar
medidas pertinentes de control.

Es una herramienta verdaderamente util, y consiste en pronosticar el desarrollo
de la enfermedad y simultaneamente el prondstico del tiempo que va a
acompanar el desarrollo de la enfermedad; o a la inversa, qué desarrollo se va
a producir con un determinado desarrollo del tiempo.

Los prondsticos pueden ser a largo, mediano o corto plazo.

Prondsticos a largo plazo: tienen una menor seguridad, aunque no se utiliza
el estado actual del tiempo, sino valores estadisticos climaticos, que suelen
indicar cdmo posiblemente puede desarrollarse una enfermedad de un lugar
donde ella no existe, o qué enfermedades podrian afectar a un cultivo nuevo.
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Un ejemplo de este tipo de prondstico es el prondstico del taladro europeo del
maiz (Pyrausta nubilalis). Es un insecto que tiene una a tres generaciones.
Antes que entrara esta plaga en USA, el estudio de las condiciones
meteorolégicas de las zonas europeas donde se desarrollaba permitid
pronosticar las probables regiones norteamericanas donde iba a encontrar
condiciones favorables. Con esto se organizaron los servicios de inspeccion de
aduanas y cuarentenas en forma racional.

Pronésticos a medio plazo: no se utilizan tanto los valores medios sino el
desarrollo del tiempo durante periodos inferiores al afio. Por ejemplo, el gorgojo
del Norte norteamericano es un insecto perjudicial que tiene su maxima
intensidad de ataque cuando en los meses de verano, la precipitacién es
inferior a los 100 mm. Cuando en un verano se encuentran estas condiciones
de sequia es casi seguro que en el verano siguiente el ataque o generaciones
de gorgojo seran muy numerosas. Vale decir que con cierta anticipacion se
puede realizar el prondstico del ataque y el control del mismo. El mildew del
tabaco (Peronospora tabacina) esta muy influenciado por las temperaturas
invernales. Las condiciones mas favorables para el desarrollo se dan cuando la
temperatura media del mes de enero del hemisferio norte esta por encima de
los 17 °C en los estados del sur de USA. En este caso, en los meses de
verano, habra un ataque de precoz.

Prondsticos a corto plazo: son los de mayor importancia, pero presentan
ciertas dificultades. La primera dificultad reside en lo dificil que es determinar
cuales son las verdaderas exigencias bioclimaticas de las enfermedades. A su
vez, deben pronosticar simultdneamente con el estado del tiempo, y es muy
raro poderlos efectuar con anticipacion de mas de 48 horas. Ademas, las zonas
de cultivo abarcan mas de lo que hacen los prondsticos, de modo que hay que
realizar varios para cubrir esa superficie. Lo corriente es dividir en zonas cada
region del cultivo, lo que eleva los costos. Una vez establecido el prondstico,
puede haber inconvenientes para su aplicacion y comunicacion. Como el
prondstico de las enfermedades se hace con respecto al tiempo, y este puede
variar cada 48 a 72 horas, se puede dar una contraorden. Por ejemplo, puede
ocurrir que condiciones que se esperaban del tiempo no vayan a suceder, y no
deban realizarse los tratamientos recomendados. Una vez que se le ha
indicado una tarea al agricultor puede ser dificil hacerle volver atras, ya que se
ha contratado las companfias de pulverizacién, otras tareas, etc.

Existen desarrollados algunos métodos de prondsticos de enfermedades con
bases meteorologicas, como los siguientes:
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Tizén de la papa®'

Es el mas difundido en el mundo. El tizén tardio de la papa (Phytophthora
infestans) es una enfermedad criptogamica que diezma los cultivos. La
prosperidad de los cultivos de papa y su rendimiento esta en relacion directa al
tiempo que los tejidos verdes puedan tener actividad fotosintética. Esta
enfermedad "quema’ los cultivos y elimina la parte verde fotosintética. Lo que
se pretende es que la pulverizacion preventiva del fungicida se haga en el
momento oportuno. Si se lo hiciera con antelacion podria ser lavado de las
hojas por la lluvia o el viento, y si se lo hiciera tardiamente, ya los esporos de la
enfermedad se habrian introducido en las hojas, y el producto no causaria
efecto.

Para lograr la efectividad se utilizan una serie de criterios, y los sistemas de
prondsticos se han agrupado segun los elementos o combinacion de ellos
utilizando para jerarquizarla influencia que tienen en el desarrollo de la
enfermedad.

Reglas Holandesas
Deberan ser satisfechas las cuatro condiciones siguientes:

- Al menos cuatro horas de rocio en una misma noche

- Temperatura minima no inferior a 10 °C

- Nubosidad media del dia siguiente no menor de 8/10

- Al menos 0,1 mm de lluvia en las 24 horas siguientes a la noche con
rocio

Si se cumplen estas condiciones, la enfermedad se presentara en 10 a 14
dias.

Se deben instalar registrador de datos meteorologicos (data-logger) dentro de
los cultivos a una altura de 40 cm para registrar la marcha meteoroldgica, y
cuando se cumplen las cuatro condiciones, se debe anunciar el ataque intenso
del tizon. Este método resulta costoso y puede ocurrir que solo se cumplan dos
o tres condiciones, y es dificil afirmar la aplicacién o no del fungicida. Es por
ello por lo que Beaumont (Reglas de Beaumont) encontrd que, con presencia
de humedad del aire, siempre se cumplia el ataque del tizon tardio de la papa,
resumiendo las condiciones a:

31 Herbario virtual. Catedra de Fitopatologia. FAUBA. http://herbariofitopatologia.agro.uba.ar/?page id=961
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- Temperatura no inferior a 10 °C
- Humedad relativa no inferior a 75% durante un periodo de 48 horas

Estas 48 horas constituyen el periodo critico para el tizén, que es interrumpido
cuando durante una sola de las 48 horas, no se cumple estas condiciones, y
entonces se trata de un periodo casi critico. Asi se eliminan a las estaciones
agrometeoroldgicas especiales, con lo cual el costo del prondstico es menor.

Ademas, otro aspecto muy importante es la fecha cero anterior a la cual nunca
hubo ataque de tizén.

Reglas Irlandesas (Reglas de Bourke)

- 12 horas con al menos una lluvia o 16 horas sin lluvia

- temperaturas no inferiores a los 10 °C

- Humedad relativa no inferior al 90%
Se utilizan las mismas estaciones sindpticas comunes para el pronostico del
tiempo. También se lo utiliza en USA, y Vallis lo modifico asi: 10 horas con
temperaturas inferiores a 24 °C y humedad relativa mayor a 90%

Precipitacion acumulada (linea critica de precipitacion) (Método de Cook —
USA)

Se utiliza en regiones donde el ataque de tizén no es lo comun, como es el
caso de la Argentina. Se grafica la precipitacion acumulada en los afios en que
hubo ataque de tizon y luego se hace otra linea de la precipitacion de los afios
en que no hubo ataque. Un afno muy lluvioso es un afo de posible ataque, se
determina cual es la linea critica, media de precipitacion acumulada. Las
condiciones comienzan a ser criticas cuando la lluvia acumulada supera la
linea critica y la temperatura esta por debajo de los 24 °C durante 7 dias
(Figura 104).

Precipitacién A
acumulada (mm)

Linea critica

7 dias

»
»
Dias

Figura 104. Representacion de la linea critica de precipitacion
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En resumen, para esta enfermedad, los sistemas de prondsticos hasta ahora
son:

I.  Abundante rocio seguido de tiempo lluvioso (Normas Holandesas)
II. Largos periodos de tiempo humedo (Criterio de Beaumont)

lll. Cortos periodos cercanos a la maduracién (Normas Irlandesas)
IV. Linea critica de precipitacion (Método de Cook)

V. Combinacién de temperatura, humedad relativa y precipitacion

Hay otras enfermedades sobre las cuales se hace el prondstico por medio de
elementos meteorolégicos, como la sarna del manzano y peral (Venturia
inaequalis)®?. Durante el invierno los 6rganos de fructificacién del hongo, los
peritecios, invernan sobre las hojas del manzano caidas. Al llegar la primavera
estos peritecios pueden eclosionar por el efecto de una fuerte lluvia y el viento
y esparcirse las ascosporas a las hojas jovenes del manzano o peral. El tiempo
de incubacion de estas ascosporas primaverales depende del tiempo que esté
la hoja mojada y de la temperatura.

Normas Mills

- Numero de horas de humedad foliar
- Temperatura durante ese periodo

Establece tres curvas para determinar las probabilidades de infeccion:
1. + de 30 horas: infeccion ligera

2. + de 40 horas: infeccion mediana
3. + 60 horas: infeccién grave 401

En Europa se utiliza el grafico de Mills
para determinar la intensidad del ataque
de V. Inaequalis. Graficando en las
abscisas la temperatura, y en las
ordenadas el numero de horas de hoja
mojada, Mills determina tres curvas de
ataque intenso, mediano y leve para el

primer ataque de sarna, y el numero de e 10 1'5 2'0 2'5
dias de incubacion de la enfermedad, Temperatura C)

entre 9 y 18 dias (Figura 105).

30 4

severa
20 -

moderada

horas de molhamento

10 4

Figura 105. Grafico de Mills

32 Sarna del manzano. http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/SSD/Enfermedades/Sarna/Index.html
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Para registrar el tiempo de hoja mojada se utiliza un higrégrafo foliar continuo,
que es un higrégrafo comun, pero el haz de cabellos reemplazado por un hilo
de canamo de 1 mm de diametro. El hilo, segun la humedad ambiente y la
precipitacion, se va contrayendo o expandiendo y grafica sobre una faja
distintas lineas que pueden interpretarse como: lluvias ligeras, lluvias intensas,
humedad ambiente elevada, niebla, etc., segun la forma que adopten;
deduciéndose de ellas, la cantidad de horas que ha permanecido mojada la
hoja (valor por el cual se entra al grafico por las ordenadas). En la interseccién
de la temperatura y tiempo de hoja mojada se determina la intensidad del
ataque. Actualmente existen sensores de hoja mojada que funcionan por
medicién de la constante dieléctrica del agua contenida en la superficie
superior del sensor.

Hay otras enfermedades que se determinan en forma similar, aunque siempre
hay que considerar que lo mas importante es el numero de horas por hoja
mojada, vale decir que el agua es el vehiculo por el cual puede introducirse la
enfermedad en la planta.

En la Argentina existen alarmas para las siguientes enfermedades y plagas,
habiéndose implementado un mecanismo de coordinacién entre estaciones
agrometeorolégicas y productores, quienes confeccionan sus mapas de
muestreo con las capturas. Los pronosticos se envian a través de los medios
de comunicacion con el objetivo de iniciar los tratamientos en el area de
aparicion de la plaga o enfermedad

Enfermedad o plaga Condiciones ambientales
Tizoén tardio de la papa Método Beaumont
Sarna del manzano Normas Mills
Peronospora de la vid Lluvia no < 10 mm en 24 h y temperatura minima no < 10°C (vides

de alarma en lugares mas bajos)

Botrytis cinerea (podredumbre gris) | Racimos mojados por 15 h con temperatura media de 15 °C

Carpocapsa pomonella 250 GD (sumados a partir del mes que la temperatura media diaria

(gusano del manzano y peral) supere 10 °C, con captura de mariposas (adultos) en trampas de
feromonas

Grapholita molesta 320 GD, temperaturas > 7,2 °C

(gusano del brote del duraznero) Brotes de 10 cm

Trampas de cebos atractivos
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