EXPERIENCIA PRACTICAN® 12
BIOCLIMATOLOGIA AGRICOLA

Bioclimatologia agricola

Rama de la meteorologia agricola que comprende el estudio de las reacciones o comportamiento
de las especies agricolas en el clima donde se realiza su cultivo.

Se la define como la ciencia que estudia la relacion entre los fendmenos fisicos y los biolégicos.
Trata de establecer caracteristicas de las plantas cultivadas, como: tolerancias, exigencias, limites
meteorolégicos y climaticos, con el objetivo de caracterizar las zonas del planeta donde el clima es
apto para el cultivo de determinadas especies de interés econémico.

Metodologia de la investigacion en bioclimatologia agricola

Es una disciplina cuya investigacion se realiza en el campo, tratando de explicar la relacién de los
cultives, emplazados en distintas localidades, con el complejo bioclimatico de esos ambientes,
permitiendo conocer el comportamiento fenolégico y fenométrico de las especies en el lugar de
cultivo.

Los métodos biometeoroldgicos utilizados por esta disciplina son:

Siembras continuadas 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, e incluye siembras desde otofio a primavera, si es trata de un cultivo
invernal o de primavera a otofio si es estival. Cada época de siembra corresponde a una
combinacion diferente de elementos meteorolégicos que actian sobre los cultivos ensayados, los
que determinan diferentes reacciones de las especies en estudio.

Ensayos geograficos. De esta forma se consigue con una sola época de siembra, en distintos
localidades, la combinacion de distintos elementos meteoroldgicos.

Siembras continuadas en ensayos geograficos. Es la méaxima posibilidad de combinaciones
naturales de elementos meteoroldgicos 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.

Céamaras climaticas. Son instrumentos donde los elementos meteoroloégicos son simulados y
controlados artificialmente, con el fin de estudiar aspectos del crecimiento y desarrollo de un
cultivo, a través de las observaciones fenol6gicas y fenométricas y su relacion con los mismos
elementos.

Utilizacidn de tratamientos especiales. Durante 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.




Informacién necesaria para realizar estudios de bio  climatologia agricola:

Observaciones de los elementos meteoroldgicos y climaticos, provenientes de alguna estacion

climatica cercana al lugar del cultivo.
Dentro de los elementos bioclimaticos podemos distinguir:

Elementos bioclimaticos del desarrollo: denominados elementos anaptigenos. Son aquellos
elementos meteorologicos continuos y periddicos que permiten el cumplimiento fasico de un
cultivo. Son elementos bioclimaticos para el desarrollo la temperatura, el termoperiodismo, la
amplitud y los umbrales fotoperiodicos. Durante el desarrollo de este practico trataremos en
especial el elemento temperatura.

Elementos bioclimaticos del crecimiento, llamados elementos auxdgenos. Estos promueven el
aumento de la masa vegetativa. Fundamentalmente son la temperatura y el agua.

Observaciones fenoldgicas y fenométricas. Fechas de ocurrencia de fase, duracion de subperiodos
y determinaciones cuantitativas (Ej.: diametro de tallo, altura de planta, nUmero de espigas, nimero
de macollos, area foliar, etc.).

Los datos recopilados se correlacionan con los valores meteorologicos del periodo de cultivo, a fin
de extraer conclusiones de la influencia de estos en el crecimiento y desarrollo, pudiendo
determinar las necesidades bioclimaticas para las distintas etapas del cultivo. Estos andlisis se
realizan por medio de indices bioclimaticos y de rendimiento.

Conceptos de temperaturas Optimas, umbrales y letal  es para los vegetales

Temperaturas 6éptimas: valores térmicos mas favorables para el crecimiento y desarrollo de un
cultivo. Generalmente se define un intervalo de temperaturas 6ptimas para una especie. Con estos
valores de temperatura, la multiplicacion celular se halla en su maxima intensidad. La temperatura
gue se registra en un érgano del vegetal, es la indicada para establecer la temperatura 6ptima
exacta.

Temperaturas umbrales: temperaturas por debajo o por encima de ciertos valores a partir de los
cuales el desarrollo morfoldgico del vegetal comienza a presentar cambios y modificaciones. Los
valores son variables, segun las especies y variedades de plantas.

Temperaturas letales: son aquellas temperaturas que exceden a aquellas mas bajas y mas altas
que una planta puede tolerar, a partir de ese valor, que depende de cada especie, se produce la
muerte del vegetal.
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Referencias:

A: temperatura letal minima: es diferente segln las especies sean perennes, de follaje caedizo o
persistente, el estado de desarrollo del vegetal, etc.

B: temperatura vital minima o umbral térmico inferior.

C: temperatura 6ptima o rango de temperaturas éptimas.
D: temperatura vital maxima o umbral térmico superior.
E: temperatura letal maxima.

Entre Ay By entre D y E, en estos limites, la temperatura no influye en el crecimiento: estado de
reposo o letargo.



La temperatura como un indice biometeorolégico

Relaciona el comportamiento de las plantas o cultivos con la marcha de la temperatura del aire. Es
una expresiéon cuantitativa (°C) de la dependencia que tiene el crecimiento, el desarrollo y el
rendimiento de los cultivos, la aparicion y virulencia de enfermedades y plagas, la eficacia de las
préacticas culturales, en relacién con la temperatura.

La temperatura como indice agroclimatico
Es también una expresion cuantitativa (°C) que permite valorar en forma local, regional o territorial
la disponibilidad y la variabilidad de la temperatura del aire. Es un indice simple y de accion

individual.

Termoperiodicidad

Debido a los movimientos de rotacion y a la traslacién terrestre, el goce de radiacion recibido en un
punto de la superficie terrestre siempre es diferente, por consecuencia la temperatura también es
diferente en un periodo de tiempo considerado. Esta variacion regular de la temperatura del aire
tiene un efecto marcado en el desarrollo de las plantas. El conocimiento de la variacion permite
valorar el clima de un lugar en diversos aspectos: climatolégico, agricola, ganadero, geografico,
etc.
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Existen tres tipos de variacion:
a)- estacional o anual

b)- diaria (24 horas)

c)- aperiddica (varios dias)

Todas estas variaciones se caracterizan por presentar dos sectores definidos en el transcurso del
tiempo, reciben la denominacion de termofase positiva y termofase negativa. La primera termofase
corresponde al periodo mas célido, y la segunda corresponde al periodo mas frio del lapso
considerado. La reaccion de los vegetales al termoperiodo se denomina: termoperiodismo.

Accion de la temperatura:

Estas variaciones de la temperatura ejercen diversas acciones y efectos sobre los vegetales segin
la incidencia de la parte positiva (termofase positiva) o negativa (termofase negativa), considerando
el crecimiento o el desarrollo de las plantas.

Termofase positiva
Acumulacién de temperaturas. Grados dia

El crecimiento vegetal determina una acumulacién diaria de materia que conduce al aumento de
peso y volumen de la planta, determinando un estado de disposicidon necesario para pasar a otra
fase o estado de su desarrollo. Esta acumulacion de materia es el resultado de la fotosintesis neta
y la respiracion. Ambos procesos fisiolégicos estan condicionados por la accién de la temperatura
ambiente.

Cuando la temperatura tiene valores que favorecen mas a la fotosintesis y asimilacion que a la
respiracion, se produce una mayor acumulacién de materia seca. Cuanto mas éptimos sean los
valores de temperatura, se incrementara la acumulacién. Debido a esta relacion se ha considerado
que la acumulacion de materia seca es sinénimo de acumulacion de energia obtenida por la suma
de temperaturas.

Un planta o un cultivo en particular, para completar satisfactoriamente su ciclo de vida debe
acumular, un determinado numero de temperaturas (grados), a estas sumas de temperaturas o de
grado dias se la denomina constante térmica. Cada vegetal posee un valor propio y fijo, resultado
de la suma de temperaturas desde su germinacion hasta la completa madurez de la planta.

A los fines de obtener el valor de la constante térmica de un cultivo, se han realizado distintos
métodos que se detallan a continuacion.



Métodos de cédmputos
Método directo

Procedimiento realizado por Réaumur para calcular la constante térmica. Es el se suman las
temperaturas medias diarias, con excepcién de los valores bajo cero, entre dos limites.

Mensual: se suman todas las temperaturas medias diarias mayores a 0 °C, durante la totalidad de
dias de un mes determinado.

Anual: se suman todas las temperaturas medias diarias mayores a 0 °C, durante los 365 dias del
afio.

Entre dos fases: se suman todas las temperaturas medias diarias, durante el periodo entre dos
fases como extremos de uno o mas subperiodos.

Puede determinarse la acumulacion térmica a partir de un nivel, como por ejemplo. 5, 10, 15 0 mas
°C, debido a que algunos procesos biolégicos se inician Gnicamente, cuando se alcanza un nivel
térmico adecuado.

Método residual

Las temperaturas medias diarias inferiores a la temperatura base (tb) de crecimiento no se
computan en este método, debido a que las especies agricolas detienen su crecimiento a
temperaturas inferiores a este valor. Para la realizacion del calculo se restan a las temperaturas
medias diarias el valor de la tb (cero vital) y luego se suman los residuos obtenidos.

Se lo conoce, también, con la denominacion de método de sumas térmicas efectivas o grados-dias
efectivos.

Método exponencial

En el método mencionado se halla la constante térmica comparando las velocidades de las
reacciones fisico-quimicas a una determinada temperatura, con la velocidad de la reaccion
correspondiente a 4,5 °C (velocidad unidad). En cada caso el exponente se calcula restando a la
temperatura media diaria el valor 4,5 °C y el residuo obtenido se divide por 10 °C. Segin esta
forma exponencial, la eficiencia de las temperaturas se eleva en forma notable para las
temperaturas elevadas. Sin embargo, se ha comprobado, que ha partir de las temperaturas
Optimas cualquier aumento térmico, no resulta beneficioso sino perjudicial.

Método termofisioldgico

La eficiencia de una temperatura se establece comparando la velocidad de crecimiento de una
planta de maiz expuesta a esa temperatura, respecto de la velocidad de crecimiento que registra a
4,5 °C (velocidad unidad). Para calcular la constante térmica de un cultivo se sustituye la
temperatura media diaria por el indice termofisioldgico correspondiente (en tablas especiales),
posteriormente se suman todos los indices obtenidos. Este método se basa en experiencias
fisioldgicas realizadas en un solo cultivo (maiz), en condiciones de uniformidad de temperaturas
durante 12 horas y sometida a oscuridad.

Termofase negativa
Concepto de horas de frio

Dentro de las acciones que la temperatura del aire ejerce sobre el desarrollo de los vegetales, se
encuentra la accion negativa de la temperatura o la exigencia en bajas temperaturas por parte de
los organismos, en algin subperiodo de su desarrollo. Esta accion interfiere en el cultivo de ciertas
especies frutales, en regiones con inviernos suaves o muy variados en cuanto a temperaturas. De
igual modo impiden el cultivo en regiones de bajas latitudes. Estas exigencias en bajas
temperaturas son ya reconocidas desde aproximadamente 1920, cuando Chandler las sefala
como responsables de la insuficiencia en el rendimiento de ciertos frutales bajo condiciones de
inviernos calientes, y a raiz de los trabajos de Yarnell en manzano y duraznero, se comprobd y
cuantificd, la cantidad de enfriamiento invernal que requerian ciertos cultivares para poder florecer,
fructificar y rendir adecuadamente.

Estos estudios determinaron que las temperaturas de 6° 0 7 °C son las determinantes del cese de
crecimiento vegetal durante el otofio, antes de iniciar el periodo de reposo invernal. La forma de
cuantificar las necesidades de frio de estos vegetales, se realiza mediante la acumulacion o
sumatoria de horas de frio, entendiéndose por tal, a todas las horas en que la temperatura del aire
permanece por debajo del umbral de 6° o 7 °C. Si bien las temperaturas para el detenimiento del
crecimiento son variables para las diferentes especies, se ha generalizado la temperatura de 7°C.
Esta exigencia de frio, que manifiestan algunas especies, determinan la denominacién de especies
cridfilas.

Dentro de las especies criéfilas perennes se incluyen todos los frutales de carozo y pepita, cuyas
exigencias en horas de frio fueron establecidas, llegandose a determinar que el manzano es la
especie mas exigente dentro de los frutales criéfilos.

Para una buena expresion del desarrollo y consiguientemente una buena produccién, el manzano
necesita que durante el periodo de reposo o descanso invernal acumular aproximadamente una
1000 horas de frio. Le sigue el peral al que se le pueden asignar, termino medio, unas 900 horas



de frio, el duraznero con mas de 600 horas de frio. Con menores exigencias se presenta el ciruelo,
con 500 o 550 horas para las variedades de ciruelos europeos y un poco menos, 400 a 450 para
las variedades japonesas, por ultimo podemos citar al damasco con 300 a 350 horas de frio y al
almendro con 200 a 250 horas (muy bajas en exigencias).

Estas cantidades de horas de frio son variables de acuerdo, en primer instancia, al lugar del cultivo,
presentdndose mayores exigencias en lugares de inviernos mas frios. Varian también de acuerdo a
la variedad de cada especie, en general las variedades llamadas precoces o de floracién temprana
son menos exigentes que las variedades de floracién tardia, de forma tal que la época de floracion
esta inversamente ligada a la exigencia de frio.

Todo este proceso, esta influenciado por la forma en que el invierno provee esa cantidad de frio.
Cuando el invierno se presenta con alternancias entre periodos frios y calientes, la exigencia en
frio depende de la continuidad con que se produce el frio durante el periodo de descanso. De
cualquier manera, lo cierto es que cuando una de estas especies criéfilas sufre un invierno caliente
0 un invierno donde no se alcanza a completar la dosis de enfriamiento requerido por la variedad,
se originan una serie de alteraciones o anomalias de caracter organico y fenoldgicos, que pueden
alcanzar a los distintos érganos de la planta.

Calculo de horas de frio
Estimacion empleando formulas

Formula de F.S.da Mota

Este autor relaciona el nimero de horas de frio con la temperatura media mensual de los meses
invernales (en grados centigrados). El nUmero de horas por debajo de 7°C se calcula mediante la
relacién siguiente:

Y = 485.1 — 28.5X

Y= numero mensual de horas por debajo de 7 °C.
X= temperatura media mensual.

Formula de Weinberger

Este método relaciona él numero de horas con temperaturas por debajo de 7 °C con la temperatura
media de los meses de junio y julio.

T=Tn+Til
2
T=la media de las temperaturas medias de junio ( jn) y julio (jl) para el hemisferio sur.

El nimero de horas de frio se determina mediante la tabla siguiente:

I 13,2 12,3 11,4 10,6 9,8 9,0 8,3 76 6,9 6,3 57
Horas con una
T<7°C..... . 450 550 650 750 850 950 1.050 1.150 1.250 1.350 1.450

Formula de Crossa-Reynaud
En este método relaciona el nimero de horas por debajo de 7°C y las temperaturas extremas
diarias (temperatura maxima diaria y minima diaria).

n=24 (7—Tm)
(TM-Tm)

n = numero diario de horas por debajo de 7 °C.
TM= temperatura maxima diaria
Tm = temperatura minima diaria

Formula de Sanchez-Capuchino
Emplea la misma relacién del método anterior, introduciendo un coeficiente 1.5.

n=24 (7—Tm) 15
(TM-Tm)

Formula de Bidabe

Método demasiado complicado para su aplicacidon practica, pero de excelentes resultados en
trabajos de investigacion.



Formula de R.H.Sharde

Hf = 639 — 33Tm

Hf = numero de horas por debajo de 7 °C.
Tm = temperaturas medias mensuales de los meses de invierno.

Célculo directo utilizando fajas de termégrafo

El método de conteo directo sobre fajas de termégrafo o con datos horarios de una estacion
meteorolégica automatica, permite obtener una mayor exactitud en el calculo. Las fajas estan
confeccionadas en papel reticulado, con trazos horizontales se indican las temperaturas del aire y
con trazos verticales (curvos) se indican las horas del dia. Las horas de frio comienzan a
contabilizarse a partir del momento en que se registran temperaturas inferiores a los 7°C.

Efectos provocados por la falta de horas frio

Cuando ha sido incompleta la acumulacién de horas de frio, se observan en las plantas cri6filas
una serie de alteraciones o0 anomalias que se manifiestan en las caracteristicas de la produccion
gue es generalmente baja y muy irregular bajo condiciones de inviernos insuficientemente frios y
muy variados.

- Caida de yemas.

- Retraso en la apertura de yemas y consecuentemente retraso en la maduracion de los frutos.

- Retraso en la floracion.

- Irregularidades en la brotacién.

- Aborto del estilo y alteraciones en el desarrollo del grano de polen.

- Aparicion de gineceos multiples que originan frutos multiples.

- Alargamiento excesivo del periodo de floracién.

- Frutos de distintos tamafios y diferente épocas de maduracion.

- En plantas diclinas, impedimento de la fecundacién (avellano: las flores femeninas son menos
exigentes en frio anticipandose en su apertura con respecto a las masculinas).

- Floraciones tempranas en frutales poco exigentes en horas frio (almendro).

- Segunda floracion (manzanos y perales).

La duracién del dia como elemento bioclimético

Conjuntamente con la temperatura, la duracién del dia tiene una accién fundamental en el
desarrollo de los seres vivos, la cual recibe el nombre de fotoperiodismo. Este efecto no se refiere
a la intensidad de la luz, sino a la cantidad de horas del periodo de iluminacion diaria. Segun sus
exigencias fotoperiddicas, las plantas se clasifican en:

Plantas a dia corto : son aquellas cuyo desarrollo se acelera y la entrada en floracién se anticipa
tanto mas cuanto mas cortos son los dias. Ej. Maiz, soja, arroz, mijo, algodon, tabaco, haba,
sésamo, poroto.

Plantas a dia largo : son aquellas cuyo desarrollo se acelera y la entrada en floracién se anticipa
tanto mas cuanto mas largos son los dias. Ej. Cereales de invierno, lino, arveja, vicia, lechuga,
espinaca; cuya floracién se manifiesta en primavera con los dias alargandose.

Plantas indiferentes : no manifiestan exigencia fotoperiddica, siendo capaces de florecer con
cualquier duracién del dia. Ej. Tomate, algunas variedades de girasol.

Nota

Esta guia de Estudio se corresponde con contenidos de la Unidad teméatcia D del Programa
Analitico

Pascale, A.J.; Damario, E.A. 2004. Fenologia. En: Bioclimatologia Agricola y Agroclimatologia. Pp.
37-53. Editorial Facultad Agronomia. Universidad de Buenos Aires.

Pascale, A.J.; Damario, E.A. 2011. XIl. Fenologia. En: Agrometeorologia. Murphy, G.M.; Hurtado,
R.H. (eds.). Editorial Facultad de Agronomia. UBA. Pp: 225-293.



